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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de abordagem analitica, numérica e expe-
rimental sobre a analise eletromagnética aplicada no projeto de estruturas de onda
guiada. Inicialmente, sao analisadas transicoes entre guias de onda coaxiais e retan-
gulares homogéneos. A abordagem utilizada é de natureza analitica e denomina-se na
literatura como método do casamento de modos. Este método baseia-se na expansao
modal dos campo eletromagnéticos presentes nos guias de onda e aplica-se na anélise e
projeto de dispositivos de onda guiada. Seguidamente, na fase de simulagao e experi-
mentos, um prototipo realistico usando guias de onda e diversas antenas foi projetado
como um sistema de concentracao de energia micro-ondas, cujo foco é a entrega de
energia eletromagnética em pontos precisos causando aquecimento, sinterizagao e fun-
di¢ao de materiais. O protétipo visa futuras aplicagoes na tecnologia de impressao 3D.
Por outro lado, uma série de simulagoes e medi¢oes foram realizadas para avaliar a in-
fluencia da imersao liquida em testes de microscopia de campo proximo. Os resultados
mostraram que a formagao de meniscos de agua nanométricos contribui na geracao de

imagens que revelam estruturas de resolu¢ao nanométrica.

Palavras-chave: Propagacao de ondas eletromagnéticas, guias de onda, método do
casamento do modos, manufatura aditiva e microscopia de varredura por impedéancia

de micro-ondas..

1X



Abstract

This work presents an analytical, numerical and experimental study about the
electromagnetic analysis applied in the design of guided-wave structures. Initially, tran-
sitions between coaxial and rectangular homogeneous waveguides are analyzed. The
used approach is from analytical nature and it is named in literature as mode matching
technique. This method is based on the modal expansion of the electromagnetic fields
present in the waveguides and it is applied in the analysis and design of guided-wave
devices. Then, in the simulation and experiments stage, a realistic prototype involving
waveguides and many antennas was designed as a microwave energy concentration sys-
tem. The focus of this system is the delivery of electromagnetic energy in precise spots
causing over them heating, sintering, and melting of materials. The prototype targets
future applications in 3D printing technology. On the other hand, a series of simula-
tions and measurements were performed to assess the influence of liquid immersion in
near-field microscopy tests. The results showed that the formation of nanometric water
menisci contributes to the generation of images that reveal structures of nanometric

resolution.

Keywords: Electromagnetic wave propagation, waveguides, mode matching te-

chnique, additive manufacturing and Scanning Microwave Impedance Microscopy

(sMIM)..
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Capitulo 1

Introducao

A prototipagem rapida geralmente se refere a técnicas que produzem pecas mol-
dadas pela adicao gradual de materiais devidamente tratados e aplicados de forma
controlada. Desde a década de 80 diversas industrias de tecnologia investiram na con-
solidacao de técnicas de manufatura aditiva para produzir modelos e prototipos em
larga escala. Na atualidade essas técnicas sao conhecidas popularmente como impres-
sao 3D. Os avangos tecnologicos na area de manufatura aditiva permitiram a fabricagao
de objetos 3D de alta precisao e diferentes tamanhos. Os produtos elaborados vao desde
pecas pequenas e simples até pecas complexas de grande porte. Esses objetos chegaram
a ter aplicagoes em diversas areas da ciéncia. Na area de satde, odontologica e médica,
criam-se tecidos, 6rgaos e proteses dentérias ou ortopédicas feitas sob medida [1,2].
No setor automotivo e aeroespacial sao produzidas pegas, chassis e outros, baseado em
ligas de diferentes materiais que deixam o produto mais leve e resistente [3]|. Industrias
criativas incluindo arquitetura, joalheria e entretenimento onde sao exigidos itens com-
plexos e exclusivos, como por exemplo desenho de joias, pecas de jogo, paredes mais
finas e objetos ocos, todos eles sao fabricados utilizando manufatura aditiva [4].

A industria utiliza diferentes técnicas de fabricacao aditiva, entre elas se destacam,
a fundigao de camadas de p6 (Powder Bed Fusion), o jato-multiplo (Multi-Jet Mode-
ling) de materiais ou aglutinantes, e a laminagao de folhas (Sheet Lamination) [5,6].
Embora as duas tltimas técnicas mencionadas sejam rapidas envolvem processos me-
canicos bastantes rigorosos que limitam a producgao. Por outro lado, a fundicao de
materiais se baseia na iluminacao de feixes de luz de alta poténcia sobre camadas de
po [7]. Essa estratégia permite a criacdo de componentes muito precisos, pois o nivel
de detalhe é tracado camada por camada. Atualmente, as técnicas acima mencionadas
estao amplamente consolidadas e produzem pecas de alta qualidade. No entanto, elas

geram custos relativamente altos e limitagoes no uso eficiente da energia. Consequente-
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mente, o grande desafio nos sistemas de manufatura aditiva é usar uma fonte de energia
apropriada que permita a maxima transferéncia de energia e possa ser monitorada du-
rante a totalidade do processo. Desta forma, o presente trabalho investiga o uso das
micro-ondas como fonte de energia alternativa no processo de fabricacao aditiva tam-
bém conhecido como impressao 3D. Para isso, precisa-se projetar dispositivos de onda
guiada que permitam concentrar grandes quantidades de energia em pequenas regioes
com o objetivo de fundir as camadas de pé. As micro-ondas

Sabendo a priori que projetar dispositivos de ondas guiadas é uma tarefa rigo-
rosa, podemos facilitar o trabalho implementando geometrias classicas concatenadas.
Um exemplo bem conhecido na literatura é uma sonda do tipo guia de onda coaxial
alimentando um guia de onda retangular [8-12]. Estes dos tipos de guias de onda serao
amplamente estudados neste trabalho, pois as fungoes de onda para essas geometrias
sao conhecidas analiticamente, fato que simplifica a anélise eletromagnética e permite
uma projecao mais realistica de dispositivos de onda guiada.

Atualmente a engenharia conta com diversos softwares de simulacao especia-
lizados na analise eletromagnética. Entre esses softwares destacam-se o COMSOL
Multiphysics, Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST-MWS) e High
Frequency Structure Simulator (HFSS). Todos eles estdao baseados em métodos nu-
méricos, tais como o método dos elementos finitos, do inglés Finite Flement Method
(FEM), o método de diferengas finitas no dominio do tempo, do inglés Finite-Difference
Time-Domain (FDTD), entre outros. A principal caracteristica desses softwares é a
sua versatilidade, pois permitem solucoes satisfatorias mesmo em geometrias comple-
xas. Porém, seu funcionamento e desempenho computacional geram controvérsia visto
que discretiza o dominio do problema em uma grande colecao de elementos menores,
fato que torna as simulacoes demoradas. Além disso, s@o programas de simulacgao
"caixa-preta" que precisam de uma boa interpretacao do problema para estabelecer
as condiciones iniciais. Neste trabalho, utilizou-se o software COMSOL para mode-
lar os campos eletromagnéticos em guias de onda usando o método numérico FEM.
Apesar que as simulacoes baseadas em métodos numéricos sao mais demoradas compa-
radas com os métodos analiticos, 0 COMSOL foi um recurso extremamente util porque
permitiu modelar geometrias complexas como a explicada no capitulo 4.

Um método analitico, bastante consolidado na literatura, é o método do casa-
mento de modos (MMT, Mode Matching Technique) [13-16]. No MMT os campos
eletromagnéticos sao expandidos em termos modais segundo a geometria do guia, e
integrais de acoplamento sao definidas para determinar o casamento modal entre as
descontinuidades na secao transversal de dois guias de onda. Deste modo é possivel

determinar a contribui¢ao de cada modo sobre cada descontinuidade e assim poder
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obter uma matriz de espalhamento que caracterize globalmente o dispositivo. A vanta-
gem mais importante do MMT ¢é que as integrais de acoplamento modal sao analiticas,
portanto, o rendimento computacional é mais eficiente comparado com os métodos
numeéricos como FEM e FDTD. Neste trabalho o MMT é aplicado na anélise de des-
continuidades entre guias de onda homogéneos.

Além da concentracao de energia micro-ondas, neste trabalho é abordada outra
aplicacao focada no ambito da microscopia eletrénica de campo proximo. Essa abor-
dagem é um topico bastante moderno e interessante. Trabalhos de alta qualidade tem
sido publicados nos tltimos anos [17-19]. Com os avangos tecnologicos em microscopios
eletronicos, os resultados dessas pesquisas revelam imagens de resolucao nunca antes
vistas. O desenvolvimento dessas técnicas de microscopia sao apropriadas para imagens
moleculares e atomicas, ultrapassando os limites fisicos ditados pela difracao da luz.
Experimentos de espectroscopia com sonda do tipo cavidade-ponta, demonstraram que
a radiacao no regime de campo proximo pode ultrapassar esse limite. Microscopios de
varredura de micro-ondas, do inglés Scanning Microwave Microscopy, geram imagens
de impedéncias de alta resolugdo [33-35|. Todas essas técnicas de microscopia por
interacao de elétrons abrangem uma ampla gama de aplicagoes, especialmente as que
caraterizam o comportamento de materiais na presenca de campo eletromagnéticos,
como a microscopia de varredura de campo-préximo por micro-ondas, do inglés Near-
field scanning microwave microscopy (NSMM). A finalidade da NSMM ¢é a medicao
quantitativa da resposta eletrodinamica da radiacao micro-ondas sobre materiais, em
uma escala de comprimento bem menor quando comparada com o comprimento de
onda no espago-livre [36]. Em outras palavras, utiliza-se o campo proximo, governado
pelas ondas dos modos evanescentes, para caraterizar as amostras localizadas a uma
distancia muito menor que o comprimento de onda do sinal.

No presente trabalho, mostramos que a resolucao nanométrica pode ser obtida
usando a técnica de microscopia por varredura de sinais micro-ondas com 0,1 m de
comprimento de onda. O material de teste foi uma estrutura com uma bicamada de
grafeno rotada por um determinado angulo. O grafeno é um material bastante estudado
nos ultimos anos devido a descoberta de efeitos de supercondutividade [20]. Além disso,
amostras de grafeno podem ser representadas como superestruturas usando padroes de

Moiré de até dezenas de nanometros.
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1.1 Estado da Arte

Os avancos da manufatura aditiva vem ganhando um espacgo crescente nao so6
na industria mas também na pesquisa académica. Pensando nesse assunto e tentando
entender a direcao e o impacto futuro da fabricacao aditiva, é necessario desenvolver
modelos matematicos focados na caracterizacao da propagacao do campo eletromag-
nético em dispositivos de onda guiada. Diferentes abordagens tém sido estudadas ao
longo dos anos, entre elas destacam-se as abordagens analiticas, devido a sua precisao
e eficiéncia no calculo dos campos modais em guias de onda de geometrias cléassicas,
nos quais as fungoes de onda sao bem conhecidas.

O problema de acoplamento modal de campo em diferentes jungoes de guias de
onda uniforme tem sido amplamente reportado na literatura. Existem varios trabalhos
que implementam soluc¢oes analiticas exatas que calculam os campos modais no interior
dos guias. Safavi-Naini e MacPhie estudaram dois tipos de descontinuidades, um caso
candnico de jungao entre dois guias de onda de placas paralelas [21] e um outro caso de
juncao entre dois guias retangulares [22|. Nos dois trabalhos utilizou-se uma formulagao
mateméatica baseada no principio de conservacao da poténcia complexa. Uma variedade
de configuracoes em relagao ao tamanho das jungoes foram consideradas e os resultados
de simulacao apresentaram convergéncia com dados experimentais.

Seguidamente, Wade e MacPhie publicaram um estudo sobre guias de onda de
transicao circular-retangular [23|. Nesse trabalho, os autores apresentaram dois casos
de estudo. No primeiro caso foi analisada uma jun¢ao entre um guia circular e um guia
retangular, sendo o guia retangular maior do que o circular. No segundo caso foi tratada
uma descontinuidade gerada por uma iris de segao circular centralizada no interior de
um guia de onda retangular. A formulagao usada na andlises foi o método de casamento
de modos assumindo apenas a propagacao do modo fundamental no guia retangular.
Os resultados foram validados com solugoes apresentadas em Marcuvitz [24].

Por outra parte, James no trabalho [13], publicado em 1981, utiliza o MMT
em guias de ondas corrugados de segao cilindrica com ranhuras de altura variavel.
Esse tipo de guia é usado como um conversor de modos. Os resultados obtidos, para
perda de retorno, foram comparados com valores experimentais apresentando uma boa
concordancia.

Posteriormente, Orfanidis et al. [25], aplicaram o método MMT na anélises do
problema de uma descontinuidade entre guias circular e coaxial com excitagao multi-
modal. Além disso, os autores apresentaram o estudo de iris coaxiais em cascatada
dentro de um guia circular. Os resultados simulados, para perda por insercao e coefi-

ciente de transmissao, concordam com valores tedricos e experimentais reportados em
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Marcuvitz [24].

Marcela Novo em [15], apresentou um trabalho mais detalhado sobre o método
MMT aplicado em descontinuidades entre guias de onda de diferentes se¢oes. Esse tra-
balho desenvolveu um algoritmo para o calculo da matriz de espalhamento de desconti-
nuidades entre guias superquadraticos de segOes transversais crescentes e decrescentes.
Diversos casos de estudos foram apresentados e comparados com resultados obtidos
através de outras técnicas, confirmando a precisao do método MMT.

Sandro Zang em [14], aplicou o método MMT na analise e no projeto de estru-
turas coaxiais de acoplamento utilizadas na alimentacao de antenas banda larga. A
maior contribuicao neste trabalho diz respeito a analise e otimizacao de estruturas de
acoplamento constituidas de N se¢oes de guias de onda que contém carregamentos die-
létricos proprios da estrutura mecanica que alimenta a antena. Os resultados simulados
foram validados com varios exemplos préticos reportados na literatura. Desse modo,
o trabalho comprovou a eficiéncia da aplicacao do método MMT no dimensionamento
de dispositivos coaxiais de acoplamento. O autor deu continuidade ao estudo em [26],
onde utilizou um método hibrido composto pelo método MMT e pelo método dos mo-
mentos (MoM, Method of Moments), para projetar uma corneta coaxial, excitada pelo
modo fundamental TEM, que serve como estrutura de alimentacao de antenas duplo-
refletoras para cobertura omnidirecional. Assim, o método MMT foi utilizado para
calcular os campos modais na estrutura de alimentagao composta por guias coaxiais
com carregamento dielétricos e uma corneta coaxial. Por fim, o espalhamento eletro-
magnético gerado pelos refletores da antena omnidirecional foi tratado via MoM, em
termos da corrente induzida na superficie da antena dada pela amplitude dos modos na
abertura da corneta. A principal contribuicao neste trabalho refere-se ao tratamento
integrado de todas as partes que constituem uma antena, guia de alimentacao, corneta
e superficies refletoras.

Um outro trabalho sobre o método MMT aplicado em guias de onda coaxial foi
desenvolvido por Rosa em [27]. Desta vez, o estudo foi feito entre guias de onda coaxi-
ais nao homogéneos, compostos por até duas camadas, com inclusao de perdas. Essas
estruturas sao empregadas em sistemas de telemetria sem fio para pocos petroliferos.
Logo apds, o estudo teve continuidade viabilizando a andlises de guias coaxiais com
multiplas estratificacoes radiais e longitudinais que se assemelham as formacgoes ge-
ofisicas anisotropicas. Neste trabalho, foram apresentadas uma série de casos sobre
sensores de perfilagem eletromagnética usados na exploragao de petroleo e gas [28]. Os
resultados foram comparados com simulagoes do software CST, tendo apresentado boa
concordancia na predi¢ao da propagacao eletromagnética em formacgoes geofisicas.

Uma grande diversidade de publicagoes que tratam sobre simulacao eletromag-
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nética em dispositivos micro-ondas utilizando softwares comerciais sao encontradas na
literatura. Na maioria dos trabalhos, os resultados de simulagao dos softwares sao
utilizados para validar ou complementar formulagoes analiticas. Por exemplo, em [29]
o MMT foi aplicado na analise de descontinuidades em cascata em um guia de secao
retangular que opera na banda X (8 - 12 GHz). Os resultados obtidos no MMT con-
siderando dez modos conseguiram uma boa convergéncia com referéncia as simulagoes
dos softwares CST-MWS e HFSS. Além disso, foi feita uma comparacao dos tempos
de CPU das diferentes simulagoes, o MMT por ser de abordagem analitica apresentou
a melhor eficiéncia computacional.

Um trabalho na mesma perspectiva foi exposto em [30] onde foram analisados
problemas que envolvem guias de onda com diferentes junc¢oes usando o método MMT.
A primeira estrutura estudada foi um guia de onda circular escalonado com 4 jungoes
do tipo crescente. A segunda configuracao analisada foi um guia de onda circular de
parede lisa crescente também. Por tltimo, foi apresentado um guia de ondas retangu-
lar corrugado preenchido por um dielétrico com perdas. Para os trés casos de estudo
foi determinado o moédulo e a fase das perdas de retorno utilizando o MMT. Final-
mente, os resultados concordaram com os resultados obtidos para estruturas similares
implementadas em HFSS.

Em [31] foi simulada uma transi¢cao entre um guia de onda coaxial e um guia
retangular na banda milimétrica (30 - 300 GHz) usando CST-MWS. Os resultados da
simulacao mostraram perdas de retorno menores que -10 dB para uma largura de banda
de 4 GHz. Em [32] foi projetado um ressonador de micro-ondas tendo como base um
guia retangular, dentro do qual foram implementados varios tipos de arranjos de postes
capacitivos. As simulagoes foram obtidas pelo software HFSS e corretamente validadas
com dados experimentais. Esses trabalhos mostraram que os softwares comerciais tem
sido muito utilizados no projeto e otimizacao de dispositivos micro-ondas.

Yeap et al em [12], reportaram um caso pratico que serviu como base para a
analise do acoplamento de campo entre um guia coaxial e um guia retangular. A for-
mulagao utilizada estd baseada nas fungoes diadicas de Green. Dessa forma, o campo
elétrico pode ser determinando assumindo uma distribuicao de corrente elétrica unité-
ria sobre a porc¢ao do condutor interno do guia coaxial que ingressa no guia retangular,
comumente chamada de sonda. Collin em [8] estabeleceu uma solugao util, desde o
ponto de vista da engenharia, para este assunto. Sua abordagem mostrou que o campo
elétrico que se propaga pelo guia coaxial pode ser corretamente acoplado no guia de
onda retangular, através do ajuste dos parametros geométricos da sonda. No trabalho
do Yeap, previamente mencionado, foram projetadas dois tipos de sondas, uma coa-

xial e outra microstrip. A funcao dessas sondas é obter o maximo acoplamento em
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dispositivos micro-ondas utilizados na deteccao de sinais astrofisicos. Varias simula-
¢oes, feitas em HFSS, mostraram a resposta das perdas de retorno do dispositivo em
funcao da frequéncia. Os resultados indicaram que a sonda coaxial é mais adequada
na deteccao de ondas centimétricas; enquanto que a sonda microstrip possui um me-
lhor acoplamento na banda milimétrica. E importante mencionar que a formulacao
analitica baseada nas diddicas de Green é amplamente utilizada no presente trabalho,
pois abrange com precisao e rigor a solu¢ao do problema de acoplamento de campo
na juncao de alimentagao, composta pela conexao entre um guia coaxial e um guia
retangular.

Em sintese, todos os trabalhos mencionados concluiram que algoritmos baseados
em métodos analiticos predizem com precisao e eficiéncia o acoplamento de campo em
dispositivos micro-ondas. Portanto, é relevante o desenvolvimento de rotinas computa-
cionais de natureza analitica que permitam uma total compreensao do comportamento
elétrico das ondas que se propagam em meios guiados. Em vista disso, o presente
trabalho tem como propésito fundamental estender a aplicacao do método MMT na
analise e projeto de dispositivos de ondas guiadas com multiplas transicoes. Esses dis-
positivos sao projetados como sistemas de acoplamento de campo, cujo foco é a entrega
de energia concentrada em pequenas regioes, visando futuras aplicacoes na érea da ma-
nufatura aditiva, especificamente na tecnologia de impressao 3D. Além disso, quando
sao utilizadas fontes de alta poténcia o dispositivo torna-se um concentrador de campo
elétrico na ordem de 1 x 10°[V/m], formando arco elétrico que pode ser aplicado na
perfuracao de materiais resistentes, por exemplo, concreto, ceramica, alumina, entre
outros. Por outro lado, quando trata-se de fontes de baixa poténcia o dispositivo pode
ser empregado como microscopio eletronico proporcionando imagens de altissima re-
solugao e caraterizando as propriedades elétricas do material. Todas essas aplicagoes
fazem desse trabalho um assunto versatil, inovador e atraente.

Por outro lado, a area de microscopia eletronica envolve varios tipos de aborda-
gens, mapeamento de propriedades fisicas de materiais, como impedéancia, capacitancia,
constantes dielétricas, densidade de dopantes, entre outras, com resolu¢gao muito menor
do que o comprimento de onda. Todas essas abordagens sao de grande interesse na
industria e no setor académico da engenharia de materiais. Entende-se microscopia
como o processo no qual propriedades locais de materiais, usualmente imperceptiveis a
olho nu, sao medidas, tratadas e, ocasionalmente, convertidas em imagens. A invengao
do microscépio mudou completamente a maneira do homem ver o mundo. A micros-
copia possibilitou a observacao e exploragao de diversas areas até entao desconhecidas,
por exemplo, micro-organismos que causam doengas, composi¢ao das células e tecidos

organicos, reacoes quimicas e fisicas, etc. Muitos ainda discutem quem teria inven-
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tado esse equipamento. Mas para chegar na forma que conhecemos hoje foi preciso
um processo longo, que comegou com algo simples, as lentes. Os chineses, 2000 a.C.,
viam espécimes ampliados através de uma lente no final de um tubo que era preenchido
com agua. Os niveis de dgua dependiam do grau de ampliacao que eles desejavam. As
primeiras sinteses rudimentares de lentes datam do século VIII a.C. Reporta-se que
existia um cristal de rocha com propriedades de ampliacao da imagem, muito usado
por diversos povos da antiguidade, gregos, romanos, egipcios e babilonios. Entretanto,
a invencao do microscopio 6tico como hoje o imaginamos data do século XVII, e ha
davidas quanto ao autor de sua primeira ocorréncia.

Ao longo dos anos com as melhorias das lentes a qualidade dos microscopios
aumentou muito. O poder de ampliagao das lentes, resolveu diversos dos problemas
oticos. Embora notéavel, todos esses desenvolvimentos sao limitados pelos efeitos da
difracao da luz. Em meados de 1880, os microscopios 6pticos atingiram os limites fi-
sicos ditados pela difragao, resolucao de 0,2 pm, limite que permanece até hoje. Isso
motivou iniimeras pesquisas e os microscopios evoluiram para utilizar outras particulas,
diferente dos fétons, para fazer a sondagem. A diferenga béasica entre o microscépio
optico e o eletrénico é que o eletronico nao utiliza a luz, mas sim feixes de elétrons.
No microscopio eletronico nao ha lentes 6ticas e sim lentes eletromagnéticas. O pri-
meiro microscopio eletronico foi criado por Ernst Ruska em 1933. A importéancia do
equipamento foi tao grande que em 1986, Ruska recebeu o Prémio Nobel de Fisica. Os
tipos mais destacados sao microscopio de varredura por tunelamento, do inglés Scan-
ning Tunneling Microscope (STM), e microscopio eletronica por transmissao, do inglés
Transmission Electron Microscope (TEM), que utilizam elétrons. Outros microscopios
ainda mais potentes foram desenvolvidos, como o microscopio de forga atomica, do
inglés Atomic Force Microscope (AFM) [34]. Este foi inventado por Binning, Quate e
Gerber em 1986. Seu principio de funcionamento baseia-se na medida das deflexdes de
um cantilever (pequena haste flexivel), cuja extremidade livre possui uma sonda em
forma de ponta. A sonda pode estar em contato com a amostra ou nao. Essas deflexoes
sao resultado de forgas que agem entre a sonda e a amostra, como as forcas de van der
Walls [18]. Neste trabalho foi feito um estudo comparativo entre simula¢oes numeéricas
no COMSOL e experimentos utilizando um microscépio de forca atdémica. O objetivo
do estudo é analisar a dinamica da interacao ponta-amostra demonstrando que ima-
gens de resolugao nanométrica podem ser alcancada usando conceitos de microscopia
de imersao liquida e controle de forca, exercida em meniscos de 4gua em nanoescala.

Os resultados nessa area estao reportados no capitulo 5.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho integra modelos analiticos com técnicas de simulagao numérica e
testes experimentais para analisar estruturas guiadas na faixa das micro-ondas. O
MMT, modelo analitico, ¢ utilizado na anélise eletromagnética de descontinuidades
entre guias de onda coaxial e retangular homogéneos, tendo como objetivo principal
projetar dispositivos de acoplamento de campo. Justifica-se o uso do MMT porque é
um método analitico que permite caraterizar com precisao o comportamento elétrico
de dispositivos de ondas guiadas com véarias transi¢oes. Os resultados do MMT sao
verificados com simulagdes numéricas do software COMSOL com o propésito de avaliar
a sua precisao e efetividade computacional. Além disso, uma série de testes experimen-
tais validam os parametros de projeto obtidos por simulacao. Para alcancar o objetivo

geral sao definidos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar as expressoes dos campos modais existentes no interior de guias de

onda, especificamente guias de secao transversal retangular e coaxial.

e Implementar um algoritmo computacional baseado no método MMT que permita

a modelagem eletromagnética em estruturas guiadas que apresentem descontinui-

dades.

e Simular o comportamento eletromagnético de estruturas guiadas visando aplica-
¢oes na area de microscopia de campo proximo e concentragao de energia micro-

ondas.

e Verificar a precisao e eficiéncia dos métodos analiticos e numéricos com relagao a

resultados obtidos através de experimentos.

A contribuicao cientifica deste trabalho diz respeito ao emprego de formulagoes
analiticas e numéricas na anélise eletromagnética em estruturas de ondas guiadas. A
grande vantagem de usar métodos analiticos em combinac¢ao com simulagdes numéricas
¢ a compressao detalhada e organizada dos fenémenos eletromagnéticos associados a
propagacao dos campos modais. Esse conhecimento estruturado aborda questoes que
vao do micro, pequenos problemas, até o macro, analise de sistemas complexos.

A formulacao analitica empregada neste trabalho é apta para tratar descontinui-
dades entre guias de transi¢cao coaxial e retangular. Foram validados casos de estudo,
candnicos e praticos, sobre descontinuidades coaxial-coaxial e retangular-retangular.
Desde o inicio do trabalho o MMT foi selecionado como método analitico para modelar

o comportamento modal em estruturas guiadas. No entanto, a geometria do protétipo



1. INTRODUGCAO 10

concentrador de campo foi tornando-se complexa, varias descontinuidades surgiram e o
MMT ficou impraticavel. Por essa razao, optou-se pela uso de técnicas numéricas, neste
caso FEM. Portanto, foram feitas simulagoes no software COMSOL permitindo mode-
lar a resposta total de dispositivos visando possiveis aplicacoes na area de microscopia

eletronica e concentragao de energia micro-ondas.

1.3 Organizacao do Texto

O texto estd organizado da seguinte maneira: No capitulo 2, serd apresentada
a formulagao que representa os campos modais no interior de guias de onda coaxial e
retangular homogéneos, calculados em func¢ao dos vetores potenciais elétrico e magné-
tico.

O capitulo 3 refere-se a fundamentacao tedrica do método MMT. No final do
capitulo, valida-se a formulacao do MMT com casos de estudo préticos.

No capitulo 4 mencionam-se as particularidades fisicas que foram consideradas no
projeto realistico de um protétipo de onda guiada. Neste capitulo é apresentada uma
descrigao detalhada do sistema explicando as etapas de alimentagao, sintonia e con-
centracao de campo. Além disso, apresentam-se os resultados de testes experimentais
e de simulagao.

No capitulo 5 explicam-se os fenoémenos envolvidos na formacao de meniscos de
agua e sua interagao em campo proximo. Conjuntamente, apresentam-se os resultados
experimentais e de simulagao onde se demostra que imagens de resolu¢cao nanométrica
podem ser alcancadas usando conceitos de microscopia de imersao liquida e controle
de forca.

Finalmente, o capitulo 6 apresentam-se as conclusoes finais e as propostas de

continuidade do presente trabalho.



Capitulo 2

Campos Modais

A analise eletromagnética modal em guias de onda exige a determinacao exata
das expressoes dos campos existentes no interior dos guias. Essas expressoes sao es-
senciais na implementacao do somatoério modal proprio do método MMT, o qual vai
ser explicado detalhadamente no proximo capitulo. E importante definir que campo
¢ funcao do tempo e do espago, portanto, os campos eletromagnéticos obedecem o
comportamento dado pela equagao de onda como explicado no anexo A.

A seguir, aborda-se a solucao particular para o guia coaxial homogéneo, caso que
faz parte do sistema de coordenadas cilindricas. A construcao das solucoes no sistema

cilindrico encontra-se no anexo B.

2.1 Guia Coaxial Homogéneo

Neste trabalho, as fungoes de onda cilindrica sao aplicadas no problema especi-
fico de um guia de onda coaxial homogéneo, assim sao desenvolvidas as expressoes dos
campos modais TMz, TEz e TEM. A Fig. 2.1 mostra a geometria de um guia coaxial
junto com o sistema de coordenadas cilindricas (p, ¢, z). Assume-se que o guia esta
localizado ao longo do eixo z com propagagao no sentido positivo do mesmo eixo. Os
cilindros interno e externo tém raio a e b, respectivamente, e suas paredes sao con-
dutores perfeitos (PEC, Perfect Electric Conductor). Os parametros constitutivos do
dielétrico ou meio de propagacao da onda sao caracterizados pela permissividade € e
a permeabilidade p. Ao longo deste trabalho os campos eletromagnéticos sao repre-
sentados no dominio da frequéncia. A sequéncia das analises junto com as expressoes
apresentadas neste capitulo se fundamentam na metodologia desenvolvida em [37].

No anexo B s@o definidas as solugbes possiveis para as trés fungoes, R(p), P(¢) e

Z(z). Nesta segao seré abordada a escolha dessas fungoes de acordo com a geometria

11
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de um guia de onda coaxial. Para isso, vamos supor que o guia coaxial tem as seguintes

caracteristicas:

e Seu eixo central situa-se ao longo do eixo z.

Os condutores interno e externo consideram-se PEC.

O dielétrico ou meio de propagagao é homogéneo.

A onda propaga-se na dire¢ao do eixo +z.

e Os campos nao tém dependéncia azimutal no eixo ¢.

Assume-se uma solugao estacionéria no eixo p.

Considerando as particularidades mencionadas, as solu¢oes mais adequadas para

o guia de onda coaxial sao as seguintes:

R(p) = aJn(kpp) + bNu(kpp), (2.1)

Plo) = {0 o), (22)

COS

Z(2) = e k==, (2.3)

Desta maneira, substituindo as equagoes (2.1), (2.2) e (2.3) em (B.4), tem-se a expres-

sao da equagao de onda homogénea escalar para um guia coaxial, definida como

Figura 2.1: Guia de onda coaxial e sistema de coordenadas cilindricas.
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sen

5(0,.2) = ) + 3, )] {0

bongje v, (2.4

onde k, s@o os infinitos zeros da fungdo R(p) e serdo determinados juntamente com
as constantes a e b, tendo em conta as condi¢oes de contorno do problema. A coor-
denada ¢ determina o angulo da variacao azimutal, e sabendo que neste trabalho os
campos dentro do guia coaxial ndo tem dependéncia em ¢, a solugdo para P(¢) deve
ser periddica, ou seja P(¢) = P(¢ + 27). Dessa forma, o termo n deve ser um nimero
inteiro.

A equagao (2.4) permite determinar os vetores potenciais, AeF , 0S quais sao
usados no calculo dos modos que serao excitados no interior do guia, seja o modo
fundamental ou os modos propagantes que podem ser excitados pelas descontinuidades
ao longo do guia. Alguns exemplos de descontinuidades sao: jungoes entre guias de
tamanhos e geometrias diferentes, elementos de sintonia do tipo iris e parafusos. Sabe-

se que o guia coaxial suporta trés tipos de modos:

e O Transversal Magnético (TMz) que ocorre quando as componentes de campo

magnético sao transversais a direcao de propagacao da onda, portanto H, =0.

e O Transversal Elétrico (TEz) que ocorre quando as componentes de campo elé-

trico sao transversais a dire¢ao de propagagao da onda, o que implica em E, = 0.

e O Transversal EletroMagnético (TEM), caso particular que ocorre quando as
componentes dos campos elétrico e magnético sao transversais a direcao de pro-

pagacao, assim Ez = ﬁz =0.

As expressoes que caracterizam esses trés modos propagantes serdao apresentadas nas

secoes 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3, respectivamente.

2.1.1 Campos Eletromagnéticos do Modo TMz

Segundo a notagao dada em (2.4), a fungao ¥ (p, ¢, z) para o modo TMz é expressa
por

sen

5(0,0,2) = (AT (ko) + BNy {0 L e (25)

COSs

Substituindo a fun¢ado (2.5), nas componentes dos campos definidas em (B.1) e fazendo

as respetivas derivadas parciais, tém-se
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oo VR [AJL (KT p) + BN, (K™ )] 4 5 L (ngp)e 7K™
p— wpe n\Fp P n\Fp P COS ’
nkTM 1 — COS . TM
Ey = ——= [AJ, (k] p) + BN, (k™ e
] wye P [ ( p p) + ( p p)] sen (ngb)e ’
Ez - ( Z;M)2 [Ajn(kTMp) + BNn(k;TMp)} - (n¢)€7jkzjwz
Jwpe p P coS ’
(2.6)
n M ™ sen kT
Hp — _m [Ajn(]{;p p) + BNn(k‘p p)] {—COS}(H¢)6 J )
TM — COS . T M
Hy = =2 [ar 07 + B0 ) {0 bore

H, =0, por definigao,

onde, /{ZM e kT s3o as constantes de propagagao TMz radial e axial, respectivamente,
e dependem de n e p. O indice n denota a ordem das fungoes de Bessel, assim n =
0,1,2, ... Por outro lado, o indice p denota o p-ésimo zero da relacao k, que satisfaz as
condicoes de contorno do problema, portanto p = 1,2, 3, ... Nota-se que estes indices
foram suprimidos para simplificar a notagao das expressoes. O mesmo procedimento
foi aplicado nas constantes A e B.

As fungoes de Bessel de ordem n, J,(k,p) € N,(k,p) sdo de primeiro e segundo

/

tipo respectivamente. O simbolo ' (prima) denota a derivada das fungdes de Bessel

com relagao ao argumento, desta forma

0 1 0
J (k,p) = =———Ju(k,p) = — =T (k,p). 2.7
n(kpp) ) (Kop) ko (Fop) (2.7)
Para calcular as constantes A, B, k™ e kI devemos analisar as condigbes de
contorno do problema. Desse modo, sobre superficies PEC sabemos que as componen-
tes tangenciais do campo elétrico sao nulas. Portanto, nas paredes cilindricas do guia

coaxial, p = a, b, tém-se

E,=E. =0,
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essas condigoes impoem

R(p=a) = AJu(k,"a) + BN, (k)a) =0, (2.8)

R(p =0b) = AJ,(k}™b) + BN, (k}"b) = 0. (2.9)

Na equagao (2.8) podemos assumir o coeficiente A = 1 e determinar B como

o (KTM )
B=-——"'_~, 2.1
Substituindo A e B em (2.9) e reorganizando a equagao, tem-se
Jn(k2Ma) N (K2MD) — N (kXY a) g (k2 M) = 0. (2.11)

Desta maneira, obtemos uma equacao transcendental, a qual é independente da
frequéncia e possui infinitas solugoes para k;;FM . Cada solucao esta associada aos mo-
dos TM e suas frequéncias de corte. Da mesma forma, as solu¢oes determinam as

constantes de propagagao k1 dadas por

TM __
KM = k2 — (kTM)2, (2.12)

onde k = w,/ue. Cada modo TM propagante possui uma frequéncia de corte em fungao
de n e p, definida como

fTM _ klj;M

o) 2 e

TM
kz

(2.13)

Se f > fCT( i‘f) o modo é propagante, portanto é real e determinado por

™ \ 2
ETM — k|1 — (%) . (2.14)

Mas, se f < fg; M) o modo & evanescente e kXM ¢ imaginario e determinado por
np

2
TM 1. T M f
KIM = g™ |1 — ( TM) . (2.15)

C(np)
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2.1.2 Campos Eletromagnéticos do Modo TEz

De maneira anéloga ao descrito na segao anterior, a funcao ¢ (p, ¢, z) para o modo
TEz é dada por

6(0..5) = [Clkyp) + DN(hyo)] {20 bnge s 210

Podemos determinar os campos do modo TEz substituindo (2.16) nas componentes dos

campos definidas em (B.2) e fazendo as respectivas derivadas parciais, tém-se

B TE DN. (kTE - —jk:TE
o= L enwsE + DN {7 b
k?;E , TE / TE sen 7jkTE
By =—— [C (k)" p) + DN, (k)" p)] cos (ne)e
E. =0, por definigao,
LTETE sen - (2.17)
H =_r = / kTE DN’ kZTE —jkTE,
o= = (o) + DN {2 e
nkT® 1 — COoS G TE
H., = /{ZTE DNn kTE‘ —jk; "z
o= = [CILREE) + DN, (TE)] {0 b,
H. = (k") [CT,(K2p) + DN, (K72 p)] 4 ° § (ng)e 9% "2
o jwpue e e cos ’
onde, kgE e kTP sao as constantes de propagagdao TEz radial e axial, respectivamente

e dependem de n e p; nota-se que estes indices foram suprimidos para simplificar a
notacao das expressoes. O mesmo procedimento foi aplicado com as constantes C' e D.
Para calcular essa constantes devemos analisar as condi¢oes de contorno do problema.
Desse modo, sobre superficies PEC sabemos que as componentes tangenciais do campo

elétrico sao nulas. Portanto, nas paredes cilindricas do guia coaxial, p = a, b, tém-se

E,=E.=0,
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essas condigoes impoem

0

% R(p=a) = [CJ,(kIa) + DN,(k'Fa)] =0, (2.18)
a% R(p = b) = [CJL(KTEb) + DN, (KTb)] = 0. (2.19)

Na equagao (2.18) podemos assumir o coeficiente C' = 1 e determinar D como

JI kTE'
_ Dk, "0) (2.20)
N (kTEa)
Substituindo C' e D em (2.19) e reorganizando a equagao, tem-se
J, (kT Pa)N) (kTFb) — Ny, (k2 Pa)J), (k1 Fb) = 0. (2.21)

Desta maneira, obtemos uma equagao transcendental, a qual ¢ independente da
frequéncia e possui infinitas solugoes para kZE . Cada solucao esté associada aos modos
TE e suas frequéncias de corte. Da mesma forma, as solugoes determinam as constantes

de propagacao kI, dadas por

TE __
KTP = k2 — (kTP (2.22)

onde k = w,/pe. Cada modo TE propagante possui uma frequéncia de corte em fungao

de n e p, definida da seguinte forma

kTE
fTE —_ P
C(”P) 27‘( /H,e ’

TE
kz

(2.23)

Se f > CT(fp ) 0 modo é propagante, portanto é real e determinado por

TE \ 2
KTE — k|1 — (L) . (2.24)

S

Mas, se f < fI'E o modo é evanescente e kI ¢ imaginario e determinado por

C(np)

2
TE __ . TE f
KB = —jkTE |1 - ( — ) . (2.25)

C(np)
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2.1.3 Campos Eletromagnéticos do Modo TEM

O modo TEM é o modo fundamental em um guia coaxial com frequéncia de corte
fTEM — (. Este modo ocorre quando as componentes dos campos elétrico e magnético
sao transversais a direcao de propagacao, assim EZ = H, = 0. Também pode ser
definido como um caso particular da solu¢ao TMz para a qual k, = 0 ¢ um valor
possivel. Assumindo que os campos nao tem dependéncia azimutal, ou seja n = 0, e
que o argumento das fungoes de Bessel de primeiro e segundo tipo tenderam a zero,

tem-se [39, Cap. 5, p. 19|

X
I
2

Desta maneira, as expressoes dos campos para o modo TEM serao dadas por

k. (2B\ 1 _,
et ()i
wpe \ ™ ) p

1 /2B\1 _.
— _ = —Jkzz
Hy= = (7;) i (2.26)
Ey=E.=H,=H,=0.

Neste caso, k, = k = w, /€, e realizando um processo de normalizacao, as expressoes

dos campos ficam

1
Ep _efjkz7

p

L ke (2.27)
Ho=ope ™ |

Ey,=E.=H,=H, =0,

onde 7 é a impedancia intrinseca do meio dada por

n:%@ (2.28)
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Neste trabalho o modo fundamental ou TEM sera amplamente utilizado, visto
que o guia coaxial de alimentacao sera apenas excitado por esse modo. Portanto, as
dimensoes desse guia serao projetadas de maneira que o tinico modo propagante seja
o modo TEM. Em consequéncia, todos os modos superiores serao evanescentes. No
entanto, o guia pode acoplar-se com outros guias de diferente tamanho, todos eles
interligados formando o que denominamos dispositivos de ondas guiadas. Geralmente,
as ligacoes ou jungoes entre guias ocasionam descontinuidades geométricas, as quais por
sua vez modificam o casamento de impedancias do dispositivo devido & excitacao dos
modos superiores. Esse modos surgem por causa das mudancas nas dimensoes dos guias
ou a inclusao de elementos de sintonia do tipo iris ou parafusos. Em outras palavras, nos
dispositivos guiados além do modo fundamental surgirao modos superiores propagantes
derivados dele. Considerando um guia de onda coaxial uniforme com solugao periddica
em ¢, os modos superiores, TMz e TEz, serao tratados com o subindice n = 0, portanto
sua notacao serd TMg, e TEq,. Atendendo este raciocinio, a seguir serao apresentadas

as expressoes dos campos para esses modos especificos.

Campos do modo TMy,

Considerando n = 0, os campos eletromagnéticos dados em (2.6) se reduzem para

kMM TM TM jkTM
Ep = —w—luz [AJ(/)(k'p p) + BN(/)(kfp p)] e %= Z,
(k;FM)2 TM TM —jkTM
Ez = .]’U),ue [AJO(ICP p) + BNo(k’p p)} e "= s
(2.29)
kTM

Hy = _pT [ATH (KT p) + BNy (KM p)] ek 2

Ey=H,=H, =0.

Campos do modo TEy,

Considerando n = 0, os campos eletromagnéticos dados em (2.17) se reduzem

para
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TE
Ey=—— [CT5(kT p) + DN (TP p)] e=7%2 ",

kaEk‘ZE 1 (1.TE 1(1.TE —jkTE,
HP: - [CJO(kp p)+DN0(kp p)]e ? )
W e
(2.30)
2
. = o) [CIo(k, ") + DNo(k, "p)] €77
Jwpe ? ? ’

Desta maneira, totaliza-se o formalismo matemético dos campos modais para guias
de onda coaxial. Tendo em conta que o modo de alimentacao do guia serda apenas
TEM, podemos antecipar que na analise do método MMT, desenvolvida no capitulo
3, os campos do modo TEz nao se acoplam com os campos do modo TEM, como
visto na integral de acoplamento em (3.47). Em vista disso, a solugdo da equagéo
caracteristica do modo TEz nao seré relevante. Logo, sua implementagao nao sera feita
neste trabalho. Por outro lado, os campos do modo TMz experimentam acoplamento

com o modo fundamental. Portanto, considerou-se necesséria sua validagao.

2.1.4 Validacao do Modo TMz

Neste trabalho serao analisadas estruturas coaxiais de diferentes tamanhos. Por-
tanto, é importante verificar e validar a solu¢cao numeérica da equacgao caracteristica
para o modo TMz, definida em (2.11). Deve ser observado que tal equagdo contém
quatro fungoes de Bessel. Por conseguinte, o calculo das raizes nao é trivial. A solucao
numérica utilizada estd baseada no calculo dos zeros de fungoes nao lineares, neste
caso funcoes de Bessel. Para o calculo dos infinitos zeros é necesséario definir um valor
inicial proximo do objetivo. No presente trabalho, o valor inicial foi dado com auxilio
do método gréfico e foi estabelecida uma tolerancia minima de 1 x 1071°. O algoritmo
usa uma combinacao de métodos de bisse¢ao, secante e interpolacao quadratica inversa.
Uma versao do algoritmo em linguagem Fortran é fornecida em [40].

Foram realizados varios testes com o objetivo de verificar o valor exato dos zeros
dos infinitos modos. A totalidade dos resultados apresentaram concordancia com re-
lacao aos valores tabelados em [41, p. 415]. Na tabela 2.1, sdo mostrados alguns dos

resultados obtidos segundo as relagoes entre os raios do guia coaxial dada por, ¢ = b/a.
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Na referéncia [24, p. 74] é apresentada uma tabela mais completa. Igualmente, a

validacao foi consistente para varios valores de c.

Tabela 2.1: Zeros da equagao caracteristica dos primeiros modos TMz para um guia
coaxial homogéneo preenchido com ar. Os resultados mostraram concordancia com os
reportados em [41, p. 415].

np | 01 02 03 04 05

C

1,25 12,5585 | 25,1288 | 37,6965 | 50,2635 | 62,8303
1,6 46071 | 9,4169 | 14,1310 | 18,3456 | 23,5588
25 2,0732 | 4,1773 | 6,2754 | 8,3717 | 10,4672
5 0,7632 | 1,5571 | 2,3464 | 3,1340 | 3,9208
10 0,3314 | 0,6858 | 1,0377 | 1,3886 | 1,7390

A Fig. 2.2 mostra os valores da frequéncia de corte f. para os primeiros modos
TM,yp, em fungao da razao a/b. As frequéncias de corte sao calculadas usando a
equagao (2.13), que depende do zero, k:pTM , obtido através da solucao numérica da
equagao (2.11). Considera-se que a e b sdo os raios dos condutores interno e externo,
respectivamente, sendo b = 15 mm. Esses resultados apresentam concordancia quando

comparados com os apresentados na referéncia [14, p. 30].

40 | | | | | | | | |
30 =
N
T
U 20 A L
o>
10 4 -
—TMp
- = TMn
—-=-TMy
0 T T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a/b

Figura 2.2: Frequéncia de corte f. em funcao de a/b para os primeiros modos TM,,,
obtidos através da solugdo numérica da equagao (2.11), considerando b = 15 mm.
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Por tltimo, considera-se um guia coaxial homogéneo de dimensoes a = 1,25 mm
e b = 6,63 mm com impedancia caracteristica Z. = 100 €2 e ar como meio dielétrico.
Esse guia foi escolhido porque é um elemento que compde o protétipo fisico testado na
fase de experimentos; detalhes sobre as caracteristicas geométricas do prototipo e os
testes experimentais serao apresentados no capitulo 4. Na Tabela 2.2, apresentam-se

as frequéncias de corte dos primeiros modos TMz do guia mencionado.

Tabela 2.2: Frequéncia de corte para os primeiros modos TM,,, guia coaxial concen-
trador de campo.

TMo; | TMpz | TMgs | TMos | TMos
f.(GHz) | 27,02 | 55,20 | 83,21 | 111,16 | 139,07

Considerando-se que o sinal de alimentagao do protétipo tem frequéncia proxima
de 2,4 GHz o guia coaxial concentrador de campo foi projetado em principio para que
somente o modo TEM se propague e todos os modos superiores sejam evanescentes.
No entanto, possiveis descontinuidades ao longo do guia podem excitar infinitos mo-
dos superiores que modificam o casamento de impedancias. O método escolhido para
lidar com este tipo de problemas foi o MMT, método que pressupoe que os campos
eletromagnéticos sejam representados por um somatoério modal.

A seguir, aborda-se a soluc@o particular para o guia retangular homogéneo. A

construcao das solugdes no sistema retangular encontra-se no anexo C.

2.2 Guia Retangular Homogéneo

Neste trabalho, as fungoes de onda retangular sao aplicadas ao problema especifico
de um guia de onda retangular homogéneo para assim poder determinar as expressoes
dos campos modais TEz e TMz. A Fig. 2.3 mostra a geometria de um guia retangular
cujo eixo central situa-se ao longo do eixo z. Comumente, o sistema de coordenadas
tem origem em um canto do guia, (2,1, 2') como mostrado na Fig. 2.3 a direita. No
entanto, um sistema centrado na abertura (z,y, z) é mais 1til quando analisa-se varios
guias concatenados e centrados ao longo do eixo z. O tamanho da abertura esta dado
pela parametro a no eixo z e b no eixo y. Considera-se que o dielétrico ou meio interior
ao guia de onda ¢é o vacuo caracterizados pela permissividade ¢; e a permeabilidade pi.

No anexo C sao definidas as solugoes possiveis para as trés fungoes harmonicas,
X(z), Y(y) e Z(z). Agora nesta segao vamos particularizar a escolha de acordo com a
geometria apresentada na Fig. 2.3. Para isso, vamos supor que o guia retangular tem

as seguintes caracteristicas:
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Seu eixo central situa-se ao longo do eixo z.

As paredes do guia consideram-se PEC.

O dielétrico ou meio de propagagao ¢ homogéneo.

A onda propaga-se na direcao do eixo +z.

Assume-se solugao estacionéria nos eixos x e y.

As condigoes de contorno aplicadas ao problema sao dadas por

0
w =0, Neumann para os modos TE, (2.31a)
"ole
Y(z,y)| =0, Dirichlet para os modos TM, (2.31b)
c

onde C' é o contorno da segao transversal do guia e a_an significa a derivada parcial em
relacao a normal do contorno C'.

Supondo que os guias de onda sao estruturas simétricas em relacao a ambos eixos
coordenados, as solugoes X (z) e Y (y) serao classificadas em modos pares e impares
em relagao a cada eixo coordenado. O critério utilizado para classificar um modo de

par (impar) em relacdo a um dado eixo coordenado, é o de que a componente y do

YA

b 0 ” 0 X
1 .
—+a | | a | X'

Figura 2.3: Sistema de coordenadas retangular localizado no centro da abertura do
guia de onda retangular.
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campo elétrico modal correspondente seja uma fungao par (impar) em relagdo a esse
eixo. A partir desse critério, verifica-se que modos TE pares (impares) em uma dada
dire¢do sao representados por fungdes cosseno (seno) na coordenada correspondente.
Para os modos TM, as fungdes seno (cosseno) em uma dada dimensao geram modos
pares (impares) na dire¢do correspondente.

Neste trabalho os casos de estudo terao apenas o modo fundamental, TE;y, como
fonte de excitagao. O campo elétrico do modo TE;, apresenta apenas componente y,
sendo esta uma fungao par em relagao a ambos eixos = e y. Portanto, qualquer modo de
ordem superior a ser considerado dentro do guia retangular deve obedecer essa simetria
par. Sabendo esses detalhes as escolhas das func¢oes harmonicas que caracterizam os

modos TEz e TMz serao apresentadas a continuacao.

2.2.1 Campos Eletromagnéticos do Modo TEz

Para os modos TE, a condigdo de contorno dada por (2.31a) é uma condi¢ao

natural e, portanto, satisfeita pela escolha direta das seguintes fung¢oes harmonicas:

X(x) = sen(k,x),
Y (y) = cos(kyy), (2.32)
Z(z) = e7ik=7,

Assim, na solugao TE as fung¢oes harmoénicas X (z) e Y(y), dadas em (2.32), sao
validas para modos impares em x e pares em y. Para outras paridades, as fungoes
devem ser modificadas convenientemente. Substituindo (2.32) em (C.4) e expandindo

no somatorio modal tem-se

Mmaz Nmaz

PLE — Z Z A sent (k) cos (kyy) e %7 (2.33)

m=1 n=0
onde A,,, sao as amplitudes dos campos para cada modo definido pelo par ordenado
(m,n) cujos valores maximos estao dados por M,,a: € Nyaz, respectivamente.

As constantes k, e k, sao os infinitos zeros das fungoes e dependem do valor
de m e n, respectivamente. Para determinar essas constantes devemos verificar as
condigoes de contorno do problema. Desse modo, sobre superficies PEC sabemos que
as componentes tangenciais do campo elétrico sao nulas. Portanto, nas paredes laterais

do guia retangular localizadas em © = —a/2,a/2, tém-se
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Oy (x)

X

EyaHx ~ - 07

¥==5.5
obedecendo a condigao de contorno de Neumann dada em (2.31a). Assim, a derivada

da funcdo X (x) em relacdo a x avaliada no contorno deve ser nula

ky=—, m=13,5,.. (2.34)

De maneira analoga, na parede inferior e superior do guia retangular localizadas
em y = —b/2,b/2, tém-se

__bd
Y=—35:3

obedecendo a condigao de contorno de Neumann dada em (2.31a). Assim, a derivada

da fungao Y (y) em relagao a y avaliada no contorno deve ser nula

~ sen (kyy) =0,

b b
Y=—3:3

N

y:_%7
onde k, sao os infinitos zeros dados pelos valores pares de n e expresso como

ky = n=0,24,.. (2.35)

nm
b
Desta maneira, cada par ordenado (m,n) determina as constantes de propagagao k.,

dadas por

= e () o3

onde k = w,/ue. O nimero de onda de corte dos modos de propagacao é dado por

T (%)2 B <%>2
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Cada modo propagante possui uma frequéncia de corte, definida por

k
Jetom) 27, /1€ (2.37)

Em termos da frequéncia de corte, podemos reescrever a constante de propagacao como

2
k, = k;\/l — (%) , se f> fe,,, omodo ¢ propagante,

(2.38)

2
ke = —Jkcpmn| 1 — (f ! ) , se [ < fen, © modo € evanescente.
C(mn)

Substituindo a fungao (2.33), nas componentes dos campos definidas em (C.1) e fazendo

as respetivas derivadas parciais, tém-se

1 /nm mm nmw .
EgE = A — (—) sen (—I) sen (—y) e ke
mn e\b a b
m=1 n=0
MTV'L[ZI N7VL(I(L' 1 mﬂ' m7r nﬂ-
EgE = A — <—> cos (—x) cos (—y) e k=2
mn e\ a a b

ETP =0, por definicdo,

Zmn

M, N,
max max kz .
HIE == 30 3 () () cos () cos () e

m=1 n=0

k nmw mm nmw 4
TE _ = ks
HIE = 300 A () () s (B7) sen () e,

22 = 353 () [ () () e () o (5)
5 _ o - 2 se . x ) cos b y)e .

m=1 n=0

(2.39)
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2.2.2 Campos Eletromagnéticos do Modo TMz

Para os modos TM, a condi¢do de contorno dada por (2.31b) é uma condigao

natural e, portanto, satisfeita pela escolha direta das seguintes fun¢oes harmonicas:

X (z) = cos(k,x),
Y(y) = sen(kyy), (2.40)
Z(z) = e k==,

Assim, na solu¢ao TM as fungoes harmonicas X (z) e Y (y) sao validas para modos
impares em x e pares em y, classificagao idéntica na solu¢ao TE. Para outras paridades,
as fungoes devem ser modificadas convenientemente. Assim, substituindo as fungoes

harmonicas (2.40) em (C.4), tem-se

Mmax Nma,:c

YIM — Z Z Bon cos (k) sen(kyy)e %2, (2.41)

m=0 n=1
onde B, sao as amplitudes dos campos de cada modo definido pelo par (m,n).

As constantes k, e k, sao os infinitos zeros das fungoes e dependem do valor
de m e n, respectivamente. Para determinar essas constantes devemos verificar as
condigoes de contorno do problema. Desse modo, sobre superficies PEC sabemos que
as componentes tangenciais do campo elétrico sao nulas. Portanto, nas paredes laterais
do guia retangular localizadas em © = —a/2,a/2, tém-se

Eya Eza H:Jc ~ 7/J(9€) = 07

__a
r=—73,

[N]1S)

obedecendo a condi¢ao de contorno de Dirichlet dada em (2.31b). Assim, a propria

fun¢ao X (z) sera nula no contorno

ke =27 =1,3,5,... (2.42)
a
De maneira aniloga, na parede inferior e superior do guia, y = —b/2,b/2, tém-se

Eq, B Hy ~ (y)
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obedecendo a condi¢do de contorno de Dirichlet dada em (2.31b). Assim, a propria

funcdo Y (y) sera nula no contorno

Y(y) ~ sen (kyy)

=0,

SISy
SIS

y:_%7 y:_g7
onde k, sao os infinitos zeros dados pelos valores pares de n, evitando n = 0 pois a

solugdo seria trivial (E = H = 0)

ky, = — n=24,.. (2.43)

Assim podemos verificar que as constantes k, e k, sao idénticas entre modos TM
e TE, portanto a constante k., e a frequéncia de corte fc(mn) serao idénticas também,
sendo calculadas pelas equagoes (2.36) e (2.37), respectivamente.

Substituindo a fungao (2.41), nas componentes dos campos definidas em (C.2) e

fazendo as respetivas derivadas parciais, tém-se

Mumaz N,
max max kz )
B = 305 Bon () () sen () sen () e,

m=0 n=1

Momas N,
T EY k nmw mm nmw 4
™M 2 ks
Ey=— E E B (wue) (—b ) cos (_a x) cos <_b y) e k=

m=0 n=1

ETM_MM,C NmaxB 1 mm 2 n\ 2 mm nmw —jkoz
mr= 20 2 B (G ) [(55) () eon (T sem () e

m=0 n=1

1 .
HIM = Z Z an; <%) cos <?x> cos (%y) eIk,

, | |
HM=3"%" an; <%> sen (?m) sen (%y) eik=z

TM

Zmn

= 0, por definicao.

(2.44)
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Tanto para os modos TMz quanto para os modos TEz, os niimeros de onda de

corte k%m e amplitudes dos campos A,,,e B.,, s@o obtidos através do método de

)
Rayleigh-Ritz. Uma breve discussao sobre este método sera apresentada a seguir.

2.2.3 Método de Rayleigh-Ritz

O método de Rayleigh-Ritz é uma técnica utilizada na determinagao de um con-
junto finito de autofungoes e autovalores aproximados de uma dada equacao diferencial
e suas condicoes de contorno. O método esté baseado na integragao variacional, cujos
valores estacionarios correspondem aos autovalores, quando as autofuncoes sao usadas
como integrando [8].

A equacao diferencial a ser resolvida é a seguinte:

Viu+ \u =0, (2.45)

sujeita a condigoes de contorno homogéneas. V2 ¢ o Laplaciano bi-dimensional no
plano transversal, u sao as autofuncgoes e \ os autovalores a serem determinados.

A técnica Rayleigh-Ritz define o ponto estacionério do funcional [15]
1 2
F(u) = 5 [Viu+ M) u dS, (2.46)
s

como uma solugao da equagao (2.45). Da primeira identidade de Green, tem-se

ou

/ [uViu+ Vru- Vyu] dS = ]{ u—dl, (2.47)
S C on

onde ¢é nula a derivada parcial na direcao normal ao contorno C. Tendo em vista que
as condigdes de contorno sdo homogéneas, a integragao de linha se anula, e (2.47) pode

ser reescrita como

/uVQTu dS = — / Vru - Vru dS. (2.48)
s s
Substituindo-se (2.48) em (2.46) tem-se

F(u) = % /S [—Vru - Vyu+ M| dS. (2.49)

As autofuncoes u estao dadas em termos de um somatoério de fungoes de base

M

=1
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onde f; sao as funcoes de base que satisfazem as condi¢oes de contorno e ¢; sao os

coeficientes da expansao a serem calculados. Substituindo-se (2.50) em (2.49) tem-se

M
1
Fuy=123 ¢ /—Vfi-ij—Ir)\fifj ds| (2.51)
2 i=1 s
A fungao u deve minimizar o funcional F'(u) em relagao a ¢;, consequentemente
OF
8(“) —0, parai=1,2,3,.. M. (2.52)
G

Efetuando-se em (2.51) as derivagoes indicadas em (2.52), obtém-se o seguinte

sistema de equacgoes algébricas lineares:

[K][C) = AIM][C], (2.53)

onde os elementos das matrizes quadradas [K] e [M] sao dados por

ki; = / Vf -V ds, (2.54)
S

o= f.od )
m;j /S fify dS, (2.55)

A contém o nimero de onda de corte de cada modo (k.,,) e o vetor C' contém os
coeficientes ¢; que sao as amplitudes dos campos, A,,, para o modo TEz e B,,,,, para o
modo TMz.

O sistema indicado em (2.53) constitui um problema de autovalores generalizado.

Uma vez determinados os autovalores e os autovetores, obtém-se os valores de A e ¢;.

2.2.4 Validacao dos Modos TEz e TMz

Nesta se¢ao, valida-se o procedimento para determinagao dos autovalores e auto-
vetores em guias de onda retangulares, aplicando o método de Rayleigh-Ritz definido
na segao 2.2.3, resolvendo-se o sistema indicado em (2.53).

Para os modos TE, a condigdo de contorno dada por (2.31a) ¢ uma condi¢ao
natural e, portanto, satisfeita pela aplicagao direta das funcoes de base definidas em

(2.33). Desta maneira, as componentes transversais, ¥-F, sio definidas por

M Mmaz Nmaz

= Zcifi = Z Z A sen (?x) cos (%y) . (2.56)

1 m=1 n=0



2. CAMPOS MODAIS 31

Para os modos TM, a condigdo de contorno dada por (2.31b) é uma condi¢ao
natural e, portanto, satisfeita pela aplicacao direta das func¢oes de base definidas em

(2.41). Desta maneira, as componentes transversais, ¥-"  sio definidas por

M Mma.Z‘ NTna:C
mm nm
M — Z cifi = Z Z B,,,,, cos <7x> sen <7y> , (2.57)
% m=0 n=1

onde M4z € Nyae S20 0s valores maximos dos indices m e n, respectivamente
e devem ser suficientemente grandes para assegurar a convergéncia dos resultados.

Assim, conhecendo as fungoes de base f; podemos calcular os elementos das matrizes
[M] e [K].
Elementos k;;

Os elementos k;; sdo calculados efetuando-se a integracao indicada em (2.54).
Para os modos TE, as fungbes de base, f;, estao definidas em (2.56), sendo o vetor

gradiente dessas fungoes expresso por

Vfi= (%) cos (%x) cos <n777 ) T — (%) sen <%x> sen <n%y> g.  (2.58)

Substituindo-se (2.58) em (2.54), resulta

MIT\ [ MoT a/2 mym MaT b/2 nmm Ny
kij = ( ) ( ) coS ( x) coS ( x) cos (—y) coS (—y) dydx
a a —a)2 a a —b/2 b b
n <n17r> (nyr) a/2 (mm > (mgﬂ' ) b/2 <n17r ) <n27r >d p
- )\ —a,/2 sen - x ) sen — x i sen - y ) sen - y | dydzx.

(2.59)

Os indices da matriz j e i representam os pares ordenados (ml,nl) e (m2,n2), respec-
tivamente. As integrais indicadas em (2.59) tém solugao analitica [42, p. 99-102].
Para os modos TM, as fungoes de base, f;, estdo definidas em (2.57), sendo o

vetor gradiente dessas fungoes expresso por

Vfi=-— (M> sen (mm) sen (n_b7r ) T+ <n?7r> coS <mx> cos (%y) 7. (2.60)

a a a

Substituindo-se (2.60) em (2.54), resulta
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MIT\ [ MoT a/2 myT maT b/2 mm NaT
kij = ( > ( > sen ( x) sen < a:) sen (—y) sen (—y) dydx
a a —a)2 a a y b b
nym NoT a/2 maTm moT b/2 nym NoT
+ (—) (—) coS (—x) coS (—x) coS (—y) cos <—y> dydzx.
b b —a/2 a a —b/2 b b

(2.61)
As integrais indicadas em (2.61) tém solucao analitica [42, p. 99-102].

Elementos m;;

Os elementos m;; sao calculados efetuando-se a integracao indicada em (2.55).

Para os modos TE, substituindo-se as fungdes de base (2.56) em (2.55), obtém-se

b/2

o cOS (anﬂ > cos (%y) dydz.  (2.62)

/“/2 mym Mo T
mi; = sen (—x) sen (—x)
—a/2 a a

a

Para os modos TM, substituindo-se as fungoes de base (2.57) em (2.55), obtém-se

a/2 b/2
mi; = / coS <m1ﬂx> coS (mﬂx> / sen (My) sen (%y) dydz.  (2.63)
—a/2 a a —b/2 b b

As integrais indicadas em (2.62) e (2.63) tém solucao analitica [42, p. 99-102]. Uma

vez determinados os elementos k;; e m;;, os nimeros de onda de corte k., podem ser

calculados resolvendo-se, computacionalmente, o sistema de autovalores generalizado
indicado em (2.53). A sub-rotina utilizada na solucao do sistema foi EIG propria do
MatLab (R2016a).

Caso de estudo: Guia de onda quadrado e retangular

Neste trabalho serao analisadas guias de onda retangulares de diferentes tama-
nhos. Portanto, ¢ importante verificar e validar o método de Rayleigh-Ritz na solugao
da equagao diferencial homogénea para os modos TEz e TMz. Foram estudadas duas
configuragoes de tamanho, guia quadrado dada a relagdo a/b = 1 e guia retangular
com a/b = 2. Nos exemplos aqui considerados, o nimero de harménicos das fungdes
trigonométricas utilizadas como funcoes de base, M.« € Npay, foi 16. Nas tabelas 3.1
e 3.2 sao apresentados os numeros de onda de corte dos primeiros modos TE e TM,

respectivamente. Estes valores estao normalizados segundo o valor do modo TEq. A
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totalidade dos resultados apresentaram concordancia com relagao aos valores da solucao

exata.

Tabela 2.3: Valores dos ntimeros de onda de corte para um guia de onda quadrado,
relagao de dimensao de a/b = 1.

Ci10

Modos | k., /krE | Erro Absoluto
1

TE 5,684x10~ 1
TEo, 1 5,684 %10~
TEy;; TMy; | 1,414213 | 0; 1,137x10° %
TE, 2 1,137x10°13
TEogs 2 1,137x10713

TEQI; TMoy 2,236067 O, 1,137)( 10~13

TE9; TMye | 2,236067 0; 1,137x10~ %

TEg; TMoo | 2,828427 0; 2,274x10713
TE39 3 0

Tabela 2.4: Valores dos ntimeros de onda de corte para um guia de onda retangular,
relagdo de dimensao de a/b = 2.

Ci0

Modos | k., /kTE | Erro Absoluto
1

TEqg 5,684x10~14
TEo 2 5,684x10~14
TE;; TMy; | 2,236067 0; 5,684x10~
TEsq 2 5,684x10~14
TEg2 4 0
TEQl; TM21 2,828427 O, 1,137)( 10_13
TEo; TM;2 | 4,123106 0; 0

TEQQ; TMoo 4,472135 O, 1,137)( 1013
TEao 3 5,684x10~




Capitulo 3

Método do Casamento de Modos

Neste capitulo, seréa apresentado o formalismo matematico do método do casa-
mento de modos (MMT) aplicado em descontinuidades entre guias de onda coaxiais
e retangulares, ambos homogéneos e analisados separadamente. As descontinuidades
surgem pela mudanga no tamanho dos guias ou pela inclusao de elementos sintonizado-
res, que influenciam no casamento de impedancias. Os infinitos modos superiores que
inicialmente sao projetados para serem modos nao propagantes, tornam-se de magni-
tude consideravel na vizinhanca de fontes ou descontinuidades. O método MMT lida
com essas interferéncias multimodais caraterizando os campos eletromagnéticos como
um somatorio modal. Desta maneira, o célculo do campo dentro do guia leva em consi-
deracao todas as contribuicoes dos possiveis modos excitados, desde o fundamental até
os superiores estimulados pelas descontinuidades. O método MMT estd amplamente
publicado na literatura e a metodologia utilizada neste trabalho segue a reportada nas
referéncias [13,14]. Tal método pode ser aplicado tanto em estruturas guiadas com
apenas uma descontinuidade, quanto em estruturas com miultiplas descontinuidades.
A mecéanica do MMT funciona da seguinte maneira: a matriz de espalhamento gene-
ralizada (Generalized Scattering Matriz, GSM) é calculada para cada descontinuidade
e, através da associacao em cascata de diversas matrizes, obtém-se a matriz global de
estruturas que apresentam varias descontinuidades interligadas. Além disso, a formu-
lagao trata descontinuidades entre guias de onda, sempre e quando, a area da juncao
entre dois guias contenha a totalidade da se¢ao transversal do menor guia. Essa con-
sideracao implica que os diferentes guias de onda interconectados tenham o mesmo
eixo central. Desta maneira jungoes do tipo offset nao serao estudadas no presente
trabalho.

A metodologia aqui apresentada serd a base para desenvolver um algoritmo com-

putacional capaz de analisar estruturas coaxiais e retangulares com varios tipos de des-

34
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continuidades. Este algoritmo, além da implementacao das equacoes integrais proprias
do somatoério modal, considera o formalismo béasico da propagacao eletromagnética re-
portado em [43]. No final deste capitulo serdo apresentados casos de estudos com o
objetivo de validar os resultados do algoritmo, a partir da comparacao com resultados

previamente reportados nos trabalhos [14,27,44].

3.1 Descontinuidade Transversal Unitaria

Considera-se uma descontinuidade na secao transversal entre dois guias de onda
homogéneos arbitrarios, tal como é mostrado na Fig. 3.1. O método MMT caracteriza
o comportamento eletromagnético modal da estrutura guiada calculando a matriz de
espalhamento associada a cada descontinuidade. A regiao I corresponde ao guia de
onda localizado a esquerda da descontinuidade e a regiao I corresponde ao guia de
onda a direita da descontinuidade. Observa-se que a segao transversal da regiao I esta
completamente contida na secao transversal da regiao I, podendo ser escrito como
St C Sir. Desta maneira, os campos na regiao I em z = 0 podem ser representados

pelo somatoério modal

EI = Z(Aml + Biur)€mi,
OTZ (3.1)
H, = Z(Aml — BmI)Emla

%
2>

Figura 3.1: Secao longitudinal e transversal da descontinuidade entre dois guias de
onda arbitrarios. Imagem obtida em [44, p. 25]
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onde €,,; € h,,r sao os campos modais determinados no capitulo 2. A,,; e B,,; sao os
coeficientes modais de transmissao e reflexao, respectivamente.

De maneira analoga, os campos na regiao /I em z = 0 sa0 expressos por

o0

Ep = Z(Anll + Buir)énir,
" (3.2)

o

H[I = Z(Anfl - Bnll)hnlla
n

onde A, ;; e B, sao os coeficientes modais de transmissao e reflexao na regiao I1.

Como referido no capitulo 2, os guias suportam um conjunto infinito de modos.
Porém, deve-se considerar um ntmero méaximo de modos que garanta a precisao no
calculo dos campos nas regioes. Neste caso, utilizou-se M modos na regiao I e N
modos na regiao I1.

Sabendo a priori que S; C Sy e analisando as condic¢oes de contorno em z = 0,

tem-se:

e Os campos sao continuos para pontos interiores a Sy:

EI - EII)
i, - (3.3)
e O campo é nulo para pontos interiores a S;; — St:
E;=0. (3.4)

Para pontos interiores a Sy, a combinagao das equagoes (3.1), (3.2) e (3.3) resulta

em
M—1 N-1
Z (Apr + Bnr)émr = Z(Anll + Burr)énir, (3.5)
m=0 n=0
M—1 N—1
(Am[ — Bm[)hm[ = (Anll - BnH>hnH- (36>
m=0 n=0

Para pontos interiores a S;; — S, a combinagao das equagoes (3.1), (3.2) e (3.4) resulta

em
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N-1

Eml = Z(Anll + Byrr)énir = 0. (3.7)

n=0

Multiplicando vetorialmente ambos membros de (3.5) por Eﬁ[[, n=0,12..N—-1 e

integrando sobre a superficie S, tem-se

=

~ {(Ann + Bnn)/

Sr1

le {(Aml + Bml)/

m=0 Srr

(5m1 X Em) -dS] - (ey,, X EW> -dS] .

(3.8)

i
o

Neste ponto consideram-se duas conjecturas:

1. Sabendo que €,; = 0 na regido S;; — Sy, a integral do lado esquerdo de (3.8) é

nao nula apenas sobre S;.

2. Impondo a propriedade da ortogonalidade entre os modos na integral do lado
direito de (3.8), tem-se

/ <€n11 X Eﬁ[[) -dS = 0, para n 7é n. (39)
Srr
Portanto, (3.8) pode ser reescrita na forma matricial como

[PIAA] + [Bil} = [QI{[An] + [Bul} (3.10)

onde:

e [A;] e [B;] s@o matrizes M x 1 contendo os coeficientes A,,; € B,yr.
e [A;7] e [Byy] sdo matrizes N x 1 contendo os coeficientes A,; ¢ By.
e [P] é uma matriz N x M com os elementos P,,,,.

e [(Q)] é uma matriz diagonal N x N com os elementos Q.

Os elementos das matrizes [P] e [Q] estao dados por

Py = /S 1 (f?mf x Enn> -dS, (3.11)

Qnn = /S } <€n11 x ﬁnn) - dS. (3.12)
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De forma analoga, multiplicando vetorialmente ambos membros de (3.6) por €z,

m=20,1,2,...., M — 1, e integrando sobre a superficie S, tem-se

MZ_I {(Aml — Byr) /S (ﬁml X gml) .ds] - Z_l {(A,LH ~ Bun) /S (ﬁnn « gml) .dg} .
" [ " I (3.13)

Observa-se que a integral do lado direto equivale a —Pg,,, e aplicando a propri-
edade da ortogonalidade na integral do lado esquerdo de (3.13) pode ser reescrita na

forma matricial como:

[PTI{[Bi1] — [Au)} = [RI{[A/] — [Bi]}, (3.14)

onde [R] é uma matriz diagonal M x M, determinada pela propriedade de ortogonali-

dade e os elementos R,,,, sao dados por

Ry = /s, <5ml X Hml) . ds. (3.15)

As equagoes Py, Qnn € Ry s@o a forma integral do teorema da reciprocidade
de Lorentz para regides sem fontes [37, p. 116-120]. Essas integrais em geral nao
representam poténcia uma vez que o conjugado nao aparece no campo magnético.
Elas sao chamadas de rea¢do. As integrais R, ¢ Q.. sao a auto-reacao das regides I e
IT, respectivamente, enquanto a reagao entre as regioes I e I é representada pela integral
P,... O conceito reacao é bastante tutil por causa da sua propriedade de conservagao
da energia [37, p. 118].

As equagoes (3.10) e (3.14) podem ser reorganizadas de forma a se estabelecer
uma relagao entre os modos que se propagam em dire¢oes opostas, desta maneira
serda determinada a matrizes [B] em termos da matrizes [A]. Nesta segdo, pretende-
se mostrar essas expressoes, maiores detalhes mateméticos estdao reportados em [14].

Assim, depois de manipulagoes matemaéticas, obtém-se

-1

(B1] = [[R]+ [PT][QIT[P]]  [[R] = [PT)[QI'[P]] [Ad]

" (3.16)
+2 [[R] + [P Q]! [P]] [PT][Ar],
[Bu) = 2[[@] + [PIIR)PT]] ™ (Pl 8.17)
= (1@ + PRI PT [1@) - (PRI (PT]] (A
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O sistema de equagoes matriciais dado em (3.16) e (3.17) estabelece uma relagao
entre as amplitudes dos campos modais [B] com as amplitudes dos campos modais [A].
Nota-se que as expressoes sao extensas. No entanto, existe uma notacao equivalente

mais sucinta dada por

[B] = [S][4], (3.18)
onde,
[B] = :[ﬁlj]: , (3.19)
[A] = :[[ilj]: , (3.20)
a=[al ol oy

Dessa maneira, defina-se [S] como a matriz de espalhamento associada com uma
descontinuidade entre dois guias de onda arbitrarios. Por relacao com as equacgoes

(3.16) e (3.17), determina-se as sub-matrizes de [S] como

[Sul = [[B]+ [PTIQI'[P)) " [[R] - [PT)QI7'[P]. (3.22)
[S12] = 2 [[R] + [PT)[Q]7'[P]] ' [P7), (3.23)
[Su] = 2[[Q] + [PI[R'[PT]] [P, (3.24)
[S22] = = [[Q1 + [PIRI'[PT]) " [1Q] - [PI[R]'[P]] - (3.25)

A matriz [Sy;] associa as amplitudes dos campos modais refletidos vistos pela
regiao I, devido aos campos modais incidentes nessa regiao, e vice-versa para a matriz
[Saa]. A matriz [S12] associa as amplitudes dos campos refletidos visto pela regiao I
devido aos campos modais incidentes da regiao II, e vice-versa para a matriz [Sy].

Considerando que ¢ conhecido o vetor [A] e calculando os elementos das matri-
zes [P, [Q] e [R], mediante a solucdo da integral das expressoes dos campos modais,
pode-se determinar o vetor [B] a partir de (3.18). E importante salientar que a for-
mulagao do MMT até aqui apresentada é valida quando a descontinuidade satisfaz a
condi¢ao Sy C Sy7, como observado na Fig. 3.1. Entretanto, podem ocorrer casos
onde S ¢ Sy, condi¢ao que define a descontinuidade do tipo decrescente, ou seja, o

campo se propaga da secao de guia de onda maior para o menor, como ilustrado na
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Fig. 3.2. Quando isto ocorre, a formulacao precisa de um ajuste para atender este
problema. Desta maneira, pode-se usar o artificio de inverter a estrutura e calcular a
matriz de espalhamento referente & descontinuidade crescente. Posteriormente, devido
ao teorema da reciprocidade, a matriz de espalhamento referente & descontinuidade

decrescente serd expressa por

(3.26)

M modos N modos

2, 0

Regiao [ Regiao I

Figura 3.2: Descontinuidade decrescente entre dois guias de onda coaxiais.

Existe outro caso, quando a descontinuidade atinge mudancas nos condutores
interno e externo simultaneamente, como ilustrado na Fig. 3.3a. Este tipo de jun-
¢ao pode ser chamada de descontinuidade mista, e sua principal caracteristica é que
nenhum dos guias estd completamente contido um no outro. Portanto, a formulacgao
do MMT nao é valida para este problema. Contudo, a descontinuidade mista pode
ser tratada como duas descontinuidades cascateadas, desse modo serd incluida uma
regiao adicional, regiao I11 na Fig 3.3b, constituida por um pequeno guia liso, o qual
tem como objetivo interligar as secoes transversais dos guias. Por exemplo, na Fig.
3.3b apresenta-se uma primeira descontinuidade decrescente, S;;; C Sy, e uma segunda
descontinuidade crescente, Sy;; C Syr. Desta maneira, tem-se o problema equivalente
onde a formula¢do do MMT é aplicavel. Tal abordagem foi verificada em |26, apen.
B] e constatou-se que entre menor seja o comprimento do guia liso maior sera o nu-
mero de modos requeridos para atingir convergéncia no resultado. Embora, esse tipo
de descontinuidade nao faga parte do protétipo experimental, na secao 3.3 foi apre-
sentado um caso de estudo que analisa uma descontinuidade mista em guias coaxiais

homogéneos. Essa abordagem foi estudada para totalizar a anélises sobre estruturas
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em cascata visando possiveis aplicagoes no prototipo fisico.

: ;

K 7, 7 y////////
L A .

i Regiao I ! 17 ' Regiao I1

Regiao I Regiao I

S0 e
(a) (b)

Figura 3.3: Descontinuidade mista e problema equivalente. Imagem obtida em [27, p.
67]

Na seguinte se¢ao ¢ apresentado o formalismo matematico utilizado no célculo da

matriz de espalhamento associada a estruturas com descontinuidades em cascata.

3.2 Descontinuidades em Cascata

Estruturas mais complexas apresentam miultiplas descontinuidades interligadas
consecutivamente formando assim um sistema em cascata. Comumente, esse tipo de
estruturas € utilizada nos sistemas de alimentagao de antenas via corneta coaxial corru-
gada [26,27]. Embora o presente trabalho nao tenha interesse na analises de cornetas,
o estudo sobre estruturas em cascata sera relevante na analise analitica do protétipo
fisico descrito no capitulo 4, visto que ele apresenta varios tipos de transicoes entre
diferentes guias de onda. Portanto, a seguir mostra-se as expressoes correspondentes &

analises de descontinuidades em cascata.

3.2.1 Matriz de Espalhamento [S?]: Guia de Onda Liso

Entre duas descontinuidades pode existir um guia de onda liso de comprimento L
que gera defasagem ou atenuagao em cada modo. Desta maneira, tem-se um primeiro
cascateamento feito entre a matriz de espalhamento da primeira descontinuidade e a
matriz do guia de onda liso, posteriormente, um segundo cascateamento é feito entre
o resultado da primeira associacao e a matriz da proxima descontinuidade. Esse pro-

cedimento é feito tantas vezes quantas forem necessérias, de acordo com o nimero de
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descontinuidades da estrutura. Entao, a matriz de espalhamento do guia de onda liso
¢ dada por 27, p. 67

0[S}
[99] = Sl (3.27)
[STa] 0
onde [SY,] ¢ uma matriz diagonal N x N com elementos dados por
Si]Q(nn) = e—j’ynL7 (328)

onde v, é a constante de propagacao k., do respetivo modo, ja seja TEM ou TMz.
Considerando a priori que os guias sao projetados de forma que apenas o modo funda-
mental TEM se propague e os modos superiores TMz sejam evanescentes, a exponencial
da equagao (3.28) representara uma defasagem no caso do modo ser propagante e uma
atenuagao no caso dos modos serem evanescentes. Dessa forma, se o guia liso é sig-
nificativamente comprido, os modos evanescentes serao atenuados rapidamente. Isso
implica que esses modos superiores nao atingirao a proxima descontinuidade e a conver-
géncia no calculo sera atendida mesmo para um valor de N pequeno; fato que favorece

o tempo de simulagao.

3.2.2 Matriz de Espalhamento [S¢]: Cascata de duas

Descontinuidades

A analise de estruturas com vérias jungoes requer um cascateamento progressivo
de todas as matrizes [S| calculadas para cada descontinuidade. Desse modo, uma
matriz de espalhamento global caracteriza o sistema como um todo. Assumindo [S*] e
[S?] como as matrizes de duas descontinuidades quaisquer, pode-se obter a matriz de
cascateamento [S¢] [27, p. 68]

o |1ST] ST
= [[ ] [55]] (3:29)
onde as sub-matrizes sao dadas por
[S5,) = [S%) [[1] — [Sh][S%]] " [ShIS%] + [S%], (3.30)
[95,) = [S5] [[1] = [Sh][S%]] " [Sha), (3.31)
[95,] = [Sh] [[7] = [SglISh]] ™ (S5, (3.32)
[S5,] = [S5,] [[1] — [S%)[S8]] " [S)[S%] + [St], (3.33)
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onde a matriz [I] é a identidade e as matrizes [S¢] e [S?] sdo calculadas segundo a
analises de cada descontinuidade.

Um caso particular ocorre quando o cascateamento é feito entre uma matriz de
uma descontinuidade qualquer [S%] com a matriz do guia de onda liso [SY]. Desta

maneira as anteriores equacoes podem ser reescritas como

(53] = 914, (3.34)
[515] = [S15][ST), (3.35)
[S51] = [ST][51], (3.36)
[555] = [575][95,] [T (3.37)

3.2.3 Normalizacdo das Matrizes de Espalhamento

A formulagao apresentada neste capitulo é valida para campos normalizados para
a poténcia unitaria. Em outras palavras, os produtos envolvendo os campos €, e h,,

sao unitarios. Isso implica que a integral dos campos modais seja representada como:

/S (gm X En> - dS = o,

onde 6,,, é o delta de Kronecker, tal que: d,,, = 0 para m # n, e d,,, = 1 para m = n.
Dessa forma, a normalizagdao pode ser aplicada aos campos modais, ou direta-
mente na matriz de espalhamento [S]. Portanto, a matriz de espalhamento da descon-

tinuidade entre duas regides deve ser normalizada da seguinte forma |27, p. 98|

Rmm
(ST mn = [S11]mm R (3.38)
Rmm
[ {LQOT]mn = [512]mn an 5 (339)
[Sglor]nm = [521]nm 227:17 (340)
nor an
(S35 Tni = [S22]na 0nr (3.41)

Em consequéncia, argumenta-se que o método MMT conserva a reagao entre as
regioes I e II da descontinuidade de dois guias de onda. O conceito de reagao neste

caso pode ser explicado como um equilibrio de for¢as na fronteira ou descontinuidade,
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ou desde outro ponto de vista, como um acoplamento entre as fontes das duas regioes.
Este conceito fisico é analogo a teoria da conservacao de energia, massa, carga, etc [45].

Nas seguintes duas se¢oes sao apresentados os casos de estudo em guias coaxiais e
retangulares. As expressoes dos elementos que compdem as matrizes [P], [Q] e [R] sdo
determinadas em separado para cada tipo de guia. Obtendo essas expressoes analiticas
podemos calcular a matriz de espalhamento [S] da descontinuidade, a qual permite

caraterizar o comportamento dos campos dentro da estrutura guiada.

3.3 Validacao: Casos de estudo em Guias Coaxiais

A presente se¢ao tem como objetivo validar a formulagao do MMT implementada
em um algoritmo computacional no software MATLAB. Para esse fim, foram analisados
alguns casos de estudo sobre descontinuidades em guias de onda coaxiais homogéneos
com ar como meio dielétrico caraterizado por €, =1 e p,.=1. Os resultados de simula-
¢ao do MMT foram verificados com as curvas reportadas nos trabalhos [14, 27|, onde
também se implementaram algoritmos MMT similares ao desenvolvido neste trabalho.
Adicionalmente, apresenta-se uma comparacao com resultados obtidos pelo software
COMSOL. Geralmente, na formulagao do MMT o primeiro e o tltimo guia de onda
que compoem a estrutura sao considerados infinitos, no entanto nas simulagoes de
COMSOL esse valor foi limitado a 20 mm, comprimento considerado suficiente para
garantir a convergéncia numérica dos resultados e manter uma boa correlagao com o
modelo analitico. Além disso, colocou-se no final da geometria uma fronteira ou condi-
¢ao de contorno absorvente para simular o guia infinito. Antes de explicar com detalhes

os casos de estudo é importante determinar as expressoes analiticas das matrizes [P],

[R] e [Q].

Elementos da matriz [P]

Os elementos da matriz [P] estao dados pela integral dada em (3.11)

an :/ <€m1 X ﬁn[[) dSa
St

dS = pdpdo Z,

onde

por conseguinte o produto vetorial, ((?mf X Enn>, escalar o dS fica

<€ml X ﬁnll) dS = (epm1h¢n11 - e¢m1hpn11) pdpd¢7
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e aplicando os limites da integral, tem-se

by
Pom = /0 / (epml h¢n11 ~ Cor thH) pdpdg. (342)

O guia da regiao I seré apenas excitado pelo modo fundamental TEM, porém
a descontinuidade estimula os modos superiores TMg, e TE,. Portanto, é necessario
considerar todos os cruzamentos entre esses modos. Os modos TEq, nas regioes I e I/
nao tém componentes e, e €4, como mostrado em (2.30). Logo, o produto na integral
(3.42) é nulo para todos os cruzamentos entre os modos TEq,, TEM e TMy,, o qual
implica que os modos TE(, nao se acoplam com os outros modos e por isso nao tem

influéncia no calculo da matriz [S|. Finalmente, obtém-se os seguintes cruzamentos:

Pgw?MﬁTEM / /b1 TEMhTEM) pdpdg, (3.43)
PT%EMﬁTM /27r / TEMhTM ) pdpdo, (3'44)
pLM=TEM / / " el MpIEMY pdpdp, (3.45)
pL=TAM / / (e MniM ) pdpde, (3.46)
PTEMﬁTE PTEATEM PTE:TM PTM:TE 0. (3.47)

Dessa forma, [P] serd uma matriz N x M dada pela solugdo das integrais dos
cruzamento dos modos TEM e TMjy,. Para facilitar a leitura do texto, a seguir sera
apresentada a expressao final para cada integral analisada em z = 0, detalhes sobre

suas dedugoes encontram-se na referéncia [14, p. 49].

_ o (b
P()QE)EM_TEM 772 —In (al) , (3.48)
PRPMIN =~ 1720 (bpb) = Z (kp)] (3.49)
oy~ =0, (3.50)
prM=TM _ 27Ky Kipn K2 m [alanM Zy(kTM ay) Zo(K M ay) (3.51)
wprgioer (KT — (KEBDR] | —bikT 2, (KTM0,) Zo (KT

onde utiliza-se a seguinte notacao abreviada:
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Zo(kl M ay) = Ao do(k) ' ar) + BonNo(kl M ay), (3.52)
Zy (ki ay) = Z’(kTMal) [AOmJO(kTMa )+ Bom Ny (k22 a1)] (3.53)
Zo(ki2'by) = Agno(k] 3 b1) + BouNo(kL Y by), (3.54)
Zy (k) = —Z(k) Mb1) = — [Aom b (k] b1) + Bom Ng(kL 0 b1)] - (3.55)

Elementos da matriz [R]

Os elementos da matriz diagonal [R] estao dados pela integral (3.15)

Ry = /S , (é’ml X Emf) -dS.

De maneira semelhante & utilizada na determinac¢ao dos elementos da matriz [P], a

matriz [R] é dada por

27 b1
Ry = / / (epm1h¢m1 ~ Chr hpml) pdpd¢' (356)
0 ai

O guia da regiao I sera apenas excitado pelo modo TEM, porém a descontinuidade
estimula o surgimento dos modos superiores TMg, € TEq,. Sabe-se que os modos TEq,
nao se acoplam com os modos TEM e TMy,, por isso nao tem influéncia no calculo da

matriz [S]. Desta maneira, tém-se os seguintes cruzamentos:

2
271' b1
RIM = / / e MniMY pdpde. (3.58)

Dessa forma, [R] sera uma matriz diagonal M x M dada pela solu¢ao das integrais
dos cruzamento dos modos TEM e TMjy, apenas na regiao /. Para facilitar a leitura
do texto, a seguir serd apresentada a expressao final para cada integral analisada em

z = 0, detalhes sobre suas dedugdes encontram-se na referéncia [14, p. 53|.

b
RIEM — ml <a11) (3.59)
o (KTM)? KTM 132 @2 )
= Z0en) B | (i) - ()] o0

onde utiliza-se a notacao abreviada dada pelas equagoes (3.53) e (3.55).
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Elementos da matriz [Q]

Os elementos da matriz diagonal [@)] estdo dados pela integral (3.12)

an = /SH <gn11 X ﬁM]) -dS.

De maneira semelhante a utilizada na determinacdo dos elementos da matriz [R], mas

tendo em conta que esta vez a integral é feita na regiao I/, tem-se

27 bo
= /(; / (ePnII h¢n11 — Chnrr thII) pdpd¢- (361>
az

Como mencionado anteriormente, os modos TEg, nao se acoplam com os modos
TEM e TMy,, por isso ndo tem influéncia no calculo da matriz [S]. Desta maneira,

tém-se os seguintes cruzamentos:

T / / eTEMBTEMY pdpd, (3.62)
27 b22
/ / %hm pdpda. (3.63)

Dessa forma, a matriz diagonal [Q], N x N, é montada apenas com os cruzamentos
dos modos TEM e TMj, apenas na regiao I1. A solucao das integrais em z = 0 sao

mostradas a seguir |14, p. 55|

b
W=y ( 2)’ 3.64
" 72 as ( )
o7 (kTM)2 ETM b2 2
TM — pn zZ,n 7 ]{;TMb _ 9, kTM |
- Wha i€ [2 (a(0nb2))” 5 ( 1k a2))”| (3.65)

onde utiliza-se a notacao abreviada dada por

Z1 (kg:%(@)
Zl(kZ:anQ)

Z()(kz May) = — [Ao,njg(k;;nM as) + BomNg(k:Z Mas)], (3.66)
—Z (kXM by) = — [Ag Sy (K22 by) + By N(KLAby)] (3.67)

Dessa forma, finaliza-se o calculo das expressoes para as matrizes [P], [R] e [Q)]

em guias coaxiais. A seguir, mostra-se o formato final das matrizes mencionadas
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P(;.IE)EM:TEM POTIM:TEM P(;.I‘mM:TEM
Plig)EMﬁTM PlilMﬁTM o PleMiTM
1P| = : . N (3.68)
PT;)EM:TM PTlM:TM . pTM=TM
R ‘
R
[R] = , : (3.69)
RTM
[NTEM 7
00
Y
Q] = ) . (3.70)
T™

3.3.1 Caso 1: Descontinuidade Crescente

Analisa-se uma juncao entre dois guias de onda coaxiais homogéneos, como ilus-
trado na Fig. 3.4. A descontinuidade é do tipo crescente e a se¢ao transversal da regiao
I esta totalmente contida na regiao 11, ou seja, S; C Sy;. O primeiro guia coaxial esté
sendo excitado pelo modo TEM, o meio dielétrico é ar, e as dimensoes dos raios interno
e externo sao: a; = 1,84 mm e b; = 5,0 mm, respectivamente. Este guia é acoplado ao
guia I, caraterizado por as = 1,50 mm e by = 5,0 mm com ar como meio dielétrico
também. O MMT aplicado nesta andlises considerou 20 modos em cada se¢ao de guia,
ou seja M = N = 20, valor suficiente para garantir a convergéncia na predi¢ao dos
campos na estrutura coaxial [46]. Na Fig. 3.5, mostra-se a comparagao entre os resul-
tados do algoritmo MMT deste trabalho, os reportados em [27, p. 101] e os simulados
em COMSOL, para o valor do coeficiente de reflexdo expresso em decibéis, |Sy;| (dB),
em funcao da frequéncia. Além disso, a Fig. 3.5 apresenta as curvas de dispersao
do modo TEM e do primeiro modo TMj; para cada trecho de guia. Nota-se que a
curva MMT apresenta concordancia com a referéncia, porém o resultado de COMSOL
exibe instabilidade na solu¢cao numérica para frequéncias superiores a 42 GHz, valor
que corresponde a frequéncia de corte do modo superior TMy; do guia da regiao I1.
Essa divergéncia esta associada a problemas na definicao da condi¢ao de contorno que
absorve o campo dos modos superiores na superficie transversal que trunca o compri-
mento do ultimo guia. Além disso, para melhorar a precisao da técnica numérica é

necessario discretizar em malha fina a geometria, fato que aumenta significativamente
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os tempos de simulacao e em alguns casos gera divergéncia na solucao.

o iz

Figura 3.4: Descontinuidade crescente entre dois guias de onda coaxiais (S; C Syj).

_ ]_() | | | |
—MMT

O Ref.
-------- COMSOL

Hren

|S11] (dB)

-30 x x T w
]7.53 | | |

-J T T B T
0 10 20 30 40 50
Frequéncia(GHz)

Figura 3.5: Comparacao entre o parametro |S1;| (dB) simulado pelo algoritmo MMT,
o reportado em [27, p. 101] e o simulado pelo software COMSOL. Curvas de dispersao
do primeiro modo TMz para os guias da regiao [ e 1.
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3.3.2 Caso 2: Guia de Onda Liso

Considera-se uma estrutura coaxial construida para acoplar dois guias de onda
coaxiais de 60 €2 com dimensoes distintas. A estrutura incorpora um guia de onda liso
de comprimento L = 1,29 mm que serve como ligacao entre os dois guias. Por causa
disso, serao analisadas duas descontinuidades, a primeira do tipo crescente e a segunda
do tipo decrescente. A Fig. 3.6 ilustra a geometria da estrutura e as dimensoes sao
apresentadas na Tabela 3.1. Da mesma forma que no primeiro caso de estudo, os guias
sao homogéneos preenchidos com ar, e o guia da regiao I é excitado pelo modo TEM.
O MMT aplicado nesta analises considerou 21 modos em cada se¢ao de guia, niimero
suficiente para garantir a convergéncia dos resultados segundo a referéncia [46|. Na Fig.
3.7, mostra-se a comparagao entre os resultados do algoritmo MMT deste trabalho, os
reportados em [27, p. 109] e os simulados em COMSOL, para o valor absoluto do
coeficiente de reflexao em fungao da frequéncia. Nota-se que a curva MMT apresenta

concordancia com a referéncia, porém o resultado de COMSOL exibe variagoes.

Regido [

~
~

X

Regiao 111
. .

S . I

|

_——— _k _————————
RS

t~
=

Figura 3.6: Estrutura de acoplamento entre dois guias de onda coaxiais de dimensoes
distintas. Imagem obtida em |27, p. 109].

Tabela 3.1: Dimensoes dos guias do segundo caso ilustrado na Fig. 3.6.

Regiao | a (mm) | b (mm) | L (mm)
1 1,84 5,00 0
IT 0,66 9,00 1,29
TI1 0,66 1,81 0
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0.03 L x L =
— MMT E
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Figura 3.7: Comparagao entre o parametro |Si;| simulado pelo algoritmo MMT, o
reportado em [27, p. 109] e o simulado pelo software COMSOL.

3.3.3 Caso 3: Descontinuidades em Cascata

Considera-se uma estrutura de acoplamento com varias descontinuidades em cas-
cata. Desta vez, as descontinuidades sao mistas pois atingem mudancas nos condutores
interno e externo simultaneamente. Por causa disso, cada descontinuidade precisa do
ajuste dado pelo deslocamento do condutor interno para a direita ou para a esquerda,
fato que incorpora um pequeno guia liso, o qual tem como objetivo interligar os guias e
viabilizar a aplicagao do MMT. O projeto desse guia liso é uma tarefa relevante, porque
¢ necessario atingir precisao no resultado mantendo um tempo computacional viavel.
Um estudo completo sobre o dimensionamento do guia liso foi reportado em [14, p.
69]. Nesse trabalho foi verificado que quanto menor for o comprimento ¢ do guia liso
maior serd o numero de modos necessarios para calcular os campos. Resultados preci-
sos foram alcancados assumindo 20 modos para um comprimento de £ = 1 x 107 m
no deslocamento a direita e a esquerda. Portanto, esses valores serao considerados nas
simulagoes do presente caso de estudo. A Fig. 3.8 ilustra a geometria desta estrutura
para os dois deslocamentos mencionados. As dimensoes de cada secao de guia sao
listados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Dimensoes dos guias do terceiro caso ilustrado na Fig. 3.8.

Regiao | a (mm) | b (mm) | L (mm)
I 1,60 3,70 00
11 2,00 4,60 10
111 2,50 2,75 10
vV 3.10 7.30 0

Da mesma forma que nos casos de estudo anteriores, o guia da regiao I é excitado

pelo modo TEM. O MMT aplicado nesta analises considerou 20 modos em cada se¢ao

de guia, numero igual ao especificado em [27, p.

114]. Na Fig. 3.9, é feita uma

comparagao entre os resultados do algoritmo MMT e COMSOL, conforme o valor do

coeficiente de reflexdo obtido para cada deslocamento, direita e esquerda. As curvas

correspondente a cada deslocamento apresentam resultados muito préximos, o erro

absoluto méximo ¢é de 0,3 dB até a frequéncia de 45 GHz. Resultados semelhantes

foram reportados em |27, p. 113|. Os resultados da simulagdo em COMSOL tornam-se

imprecisos para frequéncias maiores a 35,3 GHz, valor que corresponde a frequéncia

de corte do modo TMy; do guia da regiao IV.

Regiao 11
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Regiao [V

Regiao
777777777777/

i1 Regiao 111
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pzzzzz7z727777777

Regiao 11

Regiao [
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—> 0
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«—

g

[ —

Figura 3.8: Estrutura de acoplamento com deslocamento ¢ = 1 x 107% m (a) para a
direita e (b) para a esquerda. Imagem obtida em [27, p. 112].
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Figura 3.9: Comparacao do parametro |Sy;| (dB) simulado pelo algoritmo MMT (des-
locamento ¢ = 1 x 107% m) e o obtido pelo software COMSOL. Resultados similares
do MMT foram reportados em |27, p. 114].

3.3.4 Caso 4: Descontinuidade Decrescente do Tipo Iris

Nesta tltima validagao, sao analisados dois casos de estudo particulares do pro-
totipo experimental descrito no Capitulo 4. Os casos abordam o estudo de um guia
de onda coaxial de 100 {2 finalizado em uma descontinuidade decrescente denominada
como iris. Consideram-se duas iris de diametros diferentes, 5 mm e 7 mm, analisadas
por separado. No prototipo experimental, cada iris tém um comprimento de L = 2,5
mm, logo apos da iris a estrutura estd em aberto, radiando campo ao espaco livre, por
exemplo. Porém, a formulacao desenvolvida no presente capitulo nao leva em consi-
deracao os efeitos de espalhamento e acoplamento eletromagnético do meio externo a
estrutura. A Fig. 3.10 ilustra a geometria do guia coaxial para cada iris, e as dimensoes
sao apresentadas na Tabela 3.3. Uma vez mais, os guias sao homogéneos preenchidos
com ar, e o guia da regiao I é excitado pelo modo TEM. O MMT aplicado nesta

analises considerou 21 modos em cada se¢ao de guia.
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Tabela 3.3: Dimensoes dos guias finalizados em iris ilustrado na Fig. 3.10.

Regiao | a (mm) | b (mm) | L (mm)
s s | L 1.25 6.63 0
I 125 2,50 2.50
s 7o | L 1,25 6,63 0
S T 1,25 3,50 2,50
5 mm
7 mm

Figura 3.10: Guia de onda coaxial de 100 ) finalizado em {iris de didmetro 5 mm e 7
mm. Imagem obtida de COMSOL.

Uma primeira simulagao considera infinito o comprimento do guia da regiao I
e Il. A seguir nas Figuras 3.11 e 3.12, observam-se os resultados de simulagao da
estrutura com iris de 5 mm e 7 mm, respectivamente. Em cada grafico, mostra-se o
resultado do algoritmo MMT comparado com a simulagao de COMSOL para o valor
do coeficiente de reflexdo expresso em decibéis, |Si;| (dB), em funcdo da frequéncia.
Além disso, na Fig. 3.11 apresentam-se as curvas de dispersao do modo TEM e dos
primeiros dois modos TMz do guia coaxial de 100 2 (regido /). Nota-se que a curva
MMT, para as duas configuragoes de iris, apresenta concordancia com COMSOL apro-
ximadamente até 27 GHz, valor que corresponde & frequéncia de corte do primeiro
modo superior TMy; do guia da regiao I. A partir desse momento, o primeiro modo
superior torna-se propagante e o resultado de COMSOL apresenta instabilidade na so-
lugao numérica. Um comportamento similar, observa-se aproximadamente em 55 GHz,

valor que corresponde a frequéncia de corte do modo TMy, do guia da regiao I.
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Figura 3.11: Coeficiente de reflexao e curvas de dispersao do guia de onda coaxial de
100 €2 finalizado em iris de didmetro 5 mm.

—MMT
COMSOL

|S11| (dB)

-].4 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia(GHz)

Figura 3.12: Coeficiente de reflexao do guia de onda coaxial de 1002 finalizado em iris
de didmetro 7 mm. Os resultados do algoritmo MMT sao comparados com COMSOL.
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Uma segunda simulacao considera finito o comprimento do guia da regiao 11,
ou seja a iris terda um comprimento de L = 2,5 mm, como ilustrado na Fig. 3.10.
O objetivo desta simulagao é observar a defasagem do sinal transmitido Sy entre a
iris de comprimento infinito e finito. A seguir nas Figuras 3.13 e 3.14, observam-se os
resultados de simulagao da estrutura com iris de 5 mm e 7 mm, respectivamente. Em
cada grafico, mostra-se a defasagem do sinal transmitido Sy;, em fungao da frequéncia.
Nota-se fase de So; para um comprimento infinito da iris é aproximadamente uniforme
durante a totalidade da faixa com exce¢ao nas proximidades das frequéncias de corte
dos modos superiores TMz, onde se observam picos de maxima variacao de fase. Por
outro lado, a fase de Sy; para uma iris de comprimento L = 2,5 mm varia ao longo da
faixa mantendo valores negativos, o qual indica que a iris prové efeito capacitivo. Os
picos da curva de fase experimentam comportamento semelhante ao referido no guia de
comprimento infinito, nas proximidades das frequéncias de corte dos modos superiores
TMz.
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—1Iris L =

14 |==Iris L=2,5mm Ak
0
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- -
-
-
-
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 3.13: Defasagem do sinal transmitido S, entre a iris de diametro 5 mm de
comprimento infinito e L = 2,5 mm.
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Figura 3.14: Defasagem do sinal transmitido Ss; entre a iris de didmetro 7 mm de
comprimento infinito e L = 2,5 mm.

3.3.5 Caso 5: Anel Dielétrico

Considera-se uma estrutura coaxial com um anel ou bucha dielétrica (camada
em cinza na Fig. 3.15) que opera como suporte mecanico do condutor interno do guia
coaxial de saida explicado na secao 4.4. O anel dielétrico preenche a totalidade do meio
entre os condutores do guia coaxial e o material usado é teflon com €, = 2,08 [47, Ap.
D]. As dimensoes do raio do condutor interno e externo sdo, @ = 1 mm e b = 5 mm,
respectivamente. O comprimento aproximado do anel é L;; = 5 mm. Um exemplo
similar foi relatado em [14, p. 65]. Trata-se de uma estrutura que acopla dois guias de
onda de 60 2 com dimensoes iguais utilizando um anel dielétrico. A estrutura operar
na faixa de 1 — 11 GHz.

De forma analoga as simulagoes de [14], foram considerados 21 modos em cada
guia de onda. A estrutura é excitada pelo modo fundamental TEM. Na Fig. 3.16
apresentam-se os resultados obtidos pela presente formulacao e os obtidos em COM-

SOL. Observa-se que os resultados apresentam concordancia.
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Figura 3.16: Comparagao do parametro |Si;| (dB) do algoritmo MMT com o resultado
obtido pelo software COMSOL.

3.4 Validacao: Casos de estudo em Guias

Retangulares

A presente se¢ao tem como objetivo validar a formulacao do MMT aplicada em
casos de estudo sobre descontinuidades em guias de onda retangulares homogéneos com
ar como meio dielétrico caraterizado por €, = 1 e pu,=1. Os resultados de simulagao do
MMT foram verificados com as curvas reportadas nos trabalhos [22,44], onde também se

implementaram algoritmos analiticos baseados no principio de conservagao da poténcia
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complexa. Adicionalmente, apresenta-se uma comparacao com resultados obtidos pelo
software COMSOL. Nas simulagoes de COMSOL o primeiro e o tltimo guia de onda foi
truncado em 20 mm, comprimento considerado suficiente para garantir a convergéncia
numeérica dos resultados e manter uma boa correlagao com o modelo analitico.

Antes de explicar em detalhe os casos de estudo é importante determinar as
expressoes analiticas das matrizes [P], [R| e [Q]. Exclusivamente na formulac¢ao do
MMT em coordenadas retangulares é necessério fazer uma adaptacao nos subindices
mn. O objetivo ¢é diferenciar os modos TE ou TM do ntimero de modos computados na
regiao I e II. Considera-se inalterado o subindice mn utilizados na notagao dos modos
TE e TM. No entanto, o nimero de modos nas regioes I e I mudarao para os indices

7 e i, respectivamente, como pode ser visto na Fig. 3.17.

y
A

J modos 1 modos

—»>7Z

Regido | Regido II

Figura 3.17: Descontinuidade decrescente entre dois guias de onda retangular. Nimero
de modos j e 7 nas regioes I e II, respectivamente.

Elementos da matriz [P]

Os elementos da matriz [P] estdo dados pela integral (3.11) adaptada segundo os

novos indices ij

]Dij = / <5jf X Euz) 'dg,
St

dS = dzdy 2.

onde
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Considerando que o guia da regiao I sera apenas excitado pelo modo fundamental
TE,p, porém na estrutura guiada existem descontinuidades que estimulam o surgimento
de modos superiores, TE e TM, propagantes. Lembrando que P;; é uma integral de

reacao entre as regioes I e II, é necessario considerar os cruzamentos entre modos
TE=TE, TM=TM, TE=TM e TM=TE.

e Para modos TE no primeiro guia e modos TE no segundo guia, tem-se:

pLE=TE _ / (@?E x Eg?) 2 dady. (3.71)
St

Para os modos TE, os campos elétrico e magnético transversais podem ser expressos

como |[8, cap. 3]

Lk

f. =k TP 3.72
T (wue) V™, (3.72)

- — ~ 1
Ep = ( w”) Zx Hy = (-) 7 x VL, (3.73)

. €

Substituindo-se (3.72) e (3.73) em (3.71), obtém-se
TE=TE —kZifr TE TE

PU T = <m) /SI |:<Z X VTwTjI) X VT'I/}T“I] 4 dxdy (374)

Aplicando-se a propriedade vetorial (A x B) x C' = B(A-C) — A(B-C) em (3.74) e
B

lembrando que o produto vetorial é anticomutativo Ax B=-B x ff, resulta em

kTP
TE=TE il 1 > TE TE TE (> TE 5
By - (w,u26162> /Sz [Z (VT@/)TN 'VT¢T”I> — VT'QZ)TJ.I (z . VT@bTm)} -z dxdy.

(3.75)
O produto escalar da segunda parcela da integral é nulo, portanto (3.75) é reduzida a

seguinte expressao

ke
PTEﬁTE — zill / \V4 TE | \V4 TE dxd 3.76
j wpser€s Js, T¢Tj1 T¢Ti11 ray, ( )

Da primeira identidade de Green [37, p. 120], tem-se

o
a—dl.

= (3.77)

/S(¢v2¢+v¢-vq>) dszjfcqp
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Escolhendo-se ) = y1E e d= w e impondo as condigoes de contorno do problema,

tem-se que a derivada 2 a_n é nula. Associando-se a identidade de Green em (3.76),

obtém-se
kLE
P,TE:TE — zill v Tded ’ 3.78
onde V2yLE + = 0 e, finalmente, a integral PL¥=TF pode ser escrita da
Tjr1 cTEJI i
seguinte forma
PLE=TE _ Faitr Kerp, / YhEdxdy, 3.79

onde k.rp;, € o nimero de onda de corte dos j modos TE no guia I dado por:

2 2
mam nim
k2 = - — . 3.80
cT'E;r < a ) ( bl ) ( )

Aplicando-se os limites da integracao e substituindo-se a expressao do potencial da

regiao I dada em (2.56) na equagao (3.79), obtém-se a expressao final

k2 ai/2
— zzII c¢T'E;r mym moT
prE=TE _ 27 @7l A Amon sen x | sen x| .
K Wllo€1 € H e a a
H2€1€2 B —a1/2 1 2
b1/2 nyT NoT
cos | —uy | cos | —vy | dydzx.
—b1/2 b1 b

(3.81)

e Para modos TM no primeiro guia e modos TM no segundo guia, tem-se:

pIM=TM / ( x BT ) 2 dady. (3.82)
St

De maneira anédloga ao procedimento da integral Pi?EiTE a equagao (3.82) pode ser

expressa em termos das componentes transversais. Dessa forma, obtém-se

pIM=TM _ Faitt Kern,g / M Gd 3.83
Y WE 1 Ao ¢TZ’I¢T e (3.83)

Aplicando-se os limites da integracao e substituindo-se a expressao do potencial da

regiao I dada em (2.57) na equagao (3.83), obtém-se a expressao final
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ETM |2 a1/2
— ztlI "Ve¢T'M,g mqm moT
PgMﬁTM =9 E E BmlmBmwz/ cos( x | cos z .
_ a2

WEq L7 U2 . ai/2 ax
b1/2
/ sen (My> sen <@ ) dydzx.
—by/2 by by
(3.84)
e Para modos TE no primeiro guia e modos TM no segundo guia, tem-se:

Ti1 "Yill YjI "TiIT

PIE=TM _ / (577 x B - 2 dady = / (XEngst — er B2 ) dudy.  (3.8)
S[ SI

Substituindo-se em (3.85) as expressoes das componentes transversais dos campos elé-
trico e magnético dadas no conjunto de equagoes (2.39) e (2.44), aplicando-se os limites

da integracao considerando as dimensoes dos guias, resulta em

1
TE=TM
F)ij = E E Amlm Binang
€112
minig man2

NAT Mo /“1/2 <m17r ) (mgﬂ' )/b1/2 <n17r ) (TLQT( >
—_— sen x | sen x sen (| —y | sen | —vy | dydx—
by ax —a1/2 ai az —b1/2 b by
mim NoT a1/2 mam moT b1/2 nm NoT

—_— coS x | cos x cos | —vy | cos | —y | dydx ;.
ap by —a1/2 ai a2 —b1/2 by b

(3.86)

e Para modos TM no primeiro guia e modos TE no segundo guia, tem-se:

PIM=TE =0, (3.87)

Modos TM da regiao I nao se acoplam com os modos TE da regiao II. Essa caracteris-
tica foi reportada em guias superquadraticos [15], em transigdes do tipo circular para

retangular [23] e em jungdes entre guias retangulares [22].
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Elementos da matriz [R]

Os elementos da matriz [R] estao dados pela integral (3.15) adaptada no indice

7 que corresponde a regiao I

R;; = /S (&1 figr) - dS.

Lembrando que R;; ¢ uma integral de auto-reacao na regiao I, portanto consideram-se

os cruzamentos entre modos TE=TE e TM=TM.
e Para modos TE, tem-se:

De maneira analoga ao procedimento da integral P;; a equagao R;; pode ser reescrita

em termos das componentes transversais. Dessa forma, obtém-se

TE=TFE szﬁ kgTEjz TE\?
Ripere = = | (%,) dzdy. (3.88)
I

Aplicando-se os limites da integracao e substituindo-se a expressao do potencial da

regiao I dada em (2.56) na equagdo (3.88), obtém-se a expressao final

ai/2
— ng CTE[ mym moT
RjTjE TE = E E Apning Amony sen | ——x | sen x| .
ai a1

w:ulel 70,1/2

minig mang
b1/2
/ CoS (My) CoS (n—y) dydz.
by /2 by b1

(3.89)

e Para modos TM, tem-se:

M2 )
RIM=TM _ / (a7 = p) - a§ = = / (vh) dudy.  (3.90)
S] SI

Wey piy

Aplicando-se os limites da integracao e substituindo-se a expressao do potencial da

regiao I dada em (2.57) na equagao (3.90), obtém-se a expressao final
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TM 1.2 2
TM=TM _ koir Kerny, ar/ maT
R]] Z Z mini m2n2 :C COS X .
UJ€1M1 —a1/2 ai

miny mana2

b1/2
/ sen ( y) sen (@ ) dydzx.
b1/2 by

(3.91)

Elementos da matriz [Q]

Os elementos da matriz [Q)] estao dados pela integral (3.12) adaptada no indice i

que corresponde a regiao 11

Qz’i = /SH (@H X ﬁu[) 'dg.

De maneira semelhante a utilizada na determinacao dos elementos da matriz R;;, mas
considerando que ();; é uma integral de auto-reacao feita na regiao II tém-se os cru-
zamentos entre modos TE=TE e TM=TM.

e Para modos TE, tem-se:

k al /2
TE=TE _ zzI I cTEm A
ii miny Amang sen

moT
:E sen T].
wﬂzﬁz —a1/2 a

mini mang
b1/2
/ (nlﬂy) cos (—y) dydz.
b1/2 b

(3.92)

e Para modos TM, tem-se:

ai/2
TMQTM zzII cTMzH mam Mo T
b 5 E Boning m2n2/ cos( x | cos x ).
a9 a9

weapiz mini manz —a/2
b1/2
/ sen (M > sen (@y> dydz.
—b1/2 bg b2
(3.93)
Dessa forma, finaliza-se o calculo das expressoes para as matrizes [P], [R] e [Q)]

em guias retangulares. Todas as integrais tém solucao analitica [42, p. 99-102]. A

seguir, mostra-se o formato final das matrizes
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pLE=TE  pTE=TM
Pl=| 7., A (3.94)
pIM=TE  pTM=TM
[ RTE=TE 0o |
L JJ _
[NTE=TE 0o |
Q] = 0 TM=TM | (3.96)

3.4.1 Caso 6: Incidéncia desde o guia de secao maior

Analisa-se uma juncao entre dois guias de onda retangulares homogéneos, como
ilustrado na Fig. 3.18. O campo incidente é gerado desde o guia de se¢cao maior. Por-
tanto, a descontinuidade é do tipo decrescente e o calculo da matriz de espalhamento
serd feito utilizando (3.26), onde é aplicado o teorema da reciprocidade. O guia re-
tangular da regiao I esté sendo excitado pelo modo TE;y, o meio dielétrico é ar e sua
dimensoes sao: a; = 22,85 mm e b; = 10,05 mm. Este guia é acoplado ao guia retan-
gular /I de dimensoes a; = 14,28 mm e by = 6,50 mm com ar como meio dielétrico
também. O MMT aplicado nesta analise considerou 25 modos em cada se¢ao de guia,

ou seja i = j = 25, valor suficiente para garantir a convergéncia do resultado [22].

Figura 3.18: Descontinuidade decrescente entre dois guias de onda retangulares.

Na Fig. 3.19, mostra-se a comparagao entre os resultados do algoritmo MMT
deste trabalho, os reportados em [44, p. 75] e os simulados em COMSOL, para o
modulo do coeficiente de reflexao, |Si:1|, em fungao da frequéncia. Além disso, a Fig.

3.19 apresenta as curvas de dispersao do modo TE;, para cada trecho de guia e do modo
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TE;3p do guia da regiao I. Observa-se que o resultado do algoritmo MMT apresenta
concordancia com a referéncia, porém o resultado de COMSOL exibe instabilidade na
solucao numérica para frequéncias superiores a 19 GHz, valor proximo a frequéncia de
corte do modo superior TM3, do guia da regiao I. Igual ao relatado nos casos de estudo
do guia coaxial, essa divergéncia esté associada a problemas na definicao da camada
absorvente do campo dos modos superiores. Além disso, para melhorar a precisao da
técnica numérica é necessario criar uma malha fina nos dominios da estrutura, fato que
aumenta significativamente os tempos de simulacao.

Na Fig. 3.19 observa-se que a magnitude do coeficiente de reflexao é unitario
até 10,5 GHz, visto que o guia de onda menor, regiao 11, possui frequéncia de corte
do modo fundamental nesse valor. Logo acima dessa frequéncia, o parametro |Si|
experimenta uma diminuicao acentuada, comportamento que sinaliza o inicio do fluxo

de poténcia real no guia I1.

| | | | | | | | | |
—MMT

O Ref.
-------- COMSOL

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequéncia(GHz)

Figura 3.19: Comparagao entre o parametro |Sy;| do algoritmo MMT com o reportado
em [44, p. 75| e o simulado pelo software COMSOL. Curvas de dispersao dos modos
TE, para os guias da regiao I e Il e do modo superior TEq do guia I.
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3.4.2 Caso 7: Incidéncia desde o guia de secao menor

Analisa-se uma juncao entre dois guias de onda retangulares homogéneos. Desta
vez, o campo incidente é gerado desde o guia de se¢ao menor, portanto a desconti-
nuidade é do tipo crescente. O guia retangular da regiao I esté sendo excitado pelo
modo fundamental TEq, o meio dielétrico é ar e sua dimensoes sao: a; = 11,9 mm e
by = 6,75 mm. Este guia é acoplado ao guia retangular /1 de dimensoes a; = 22,85
mm e by = 10,05 mm com ar como meio dielétrico também. O MMT aplicado nesta
analises considerou 25 modos em cada secao de guia, ou seja ¢ = j = 25, valor suficiente
para garantir a convergéncia do resultado [44]. Na Fig. 3.20, mostra-se a comparagao
entre os resultados do algoritmo MMT deste trabalho e os simulados em COMSOL,
para o modulo do coeficiente de reflexao, S|, em fungao da frequéncia. Além disso,
a Fig. 3.20 apresenta as curvas de dispersao dos primeiros modos TE,,,, ¢ TM,,.

Na Fig. 3.20 observa-se que o parametro |S11| é nulo para frequéncias inferiores a
12,6 GHz dado que o guia da regiao I possui frequéncia de corte do modo fundamental
nesse valor. Por causa disso, até 12,6 GHz a magnitude do coeficiente de reflexao foi
zerada, o qual nao indica casamento perfeito e sim auséncia de campo na estrutura.
A partir desse valor comega o fluxo de poténcia real na estrutura. Logo acima dessa
frequéncia, o parametro |Sy;| experimenta variagoes bem marcadas pelas frequéncias
de corte dos modos superiores. Os picos na curva sinalizam o inicio do fluxo de po-
téncia real dos modos superiores. Além disso, percebe-se que o resultado do COMSOL
diverge do MMT na maior parte da faixa de frequéncia simulada. Essa divergéncia
estd associada a problemas na definicao das camadas absorvente do campo dos modos

superiores.
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Figura 3.20: Comparacao entre o parametro |S11| do algoritmo MMT com o simulado
pelo software COMSOL. Curvas de dispersao dos cinco primeiros modos.

3.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada a formulacao matematica do MMT para analisar
problemas de descontinuidades entre guias de onda coaxiais e retangulares homogéneos.
Essa abordagem analitica esta baseada no somatoério modal dos campos propagantes e
evanescentes dentro dos guias. As expressoes para os campos modais estao indicadas
com detalhe no capitulo 2. Para validar a formulacao do método MMT foi imple-
mentado um algoritmo em MATLAB. Assim, foram analisados vérios casos de estudo.
Os resultados do algoritmo foram validados através de comparagoes feitas com dados
reportados na literatura e simulagoes em COMSOL.

Para todos os casos de estudo o algoritmo MMT calculou com precisao os pa-
rametros de espalhamento associados as descontinuidades internas do tipo crescente,
decrescente e em cascata. Os resultados das simula¢oes em COMSOL apresentaram

instabilidade na solu¢ao numérica quando os modos superiores, sejam TE ou TM,
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tornam-se propagantes na estrutura. Observa-se que o software COMSOL é uma
ferramenta multifuncional que modela todo tipo de geometrias. COMSOL utiliza a
método numérico FEM para modelar a propagacao dos campos eletromagnéticos. O
método FEM ¢ bastante robusto e utilizado em problemas de eletromagnetismo. No
entanto, COMSOL exibiu dificuldades na hora de impor as camadas absorvente dos
modos superiores. Desta maneira, apresentaram-se falhas no tratamento modal dos
campos dentro de estruturas guiadas. As falhas estao associadas a problemas na de-
finicao da condicao de contorno que absorve os campos na superficie transversal que
trunca o comprimento do ultimo guia. Além disso, para melhorar a precisao da técnica
numérica FEM é necessario discretizar em malha fina a geometria do problema, fato
que aumenta significativamente os tempos de simulacao e em alguns casos pode gerar
divergéncia na solucao. O niimero de elementos que compoem a malha tetraédrica para
cada caso de estudo ¢é apresentado na Tabela 3.4. Destaca-se que o algoritmo MMT se
mostrou muito mais rapido que o COMSOL, dado que este segue uma abordagem ana-
litica no tratamento das integrais de acoplamento modal. Na Tabela 3.4, apresenta-se
um resumo dos tempos de simulacao para os casos de estudo discutidos. Para o quarto

caso escolheu-se arbitrariamente como referéncia a simulagao da iris de didmetro 5 mm.

Tabela 3.4: Tempos de simulacao dos casos de estudo e niimero de elementos da malha
no COMSOL.

Casos de | by mentos | COMSOL | MMT
Estudo
1 3304 10 min 9 seg
2 4300 21 min 14 seg
3 3719 29 min 5) seg
4 2944 23 min 10 seg
5 5398 12 min 35 seg
6 1751 20 min 50 seg
7 1494 18 min 52 seg

Observa-se que para todos os casos de estudo o algoritmo MMT foi significativa-
mente mais rapido. Cabe mencionar que as simulagoes de COMSOL e do algoritmo
MMT foram feitas na mesma maquina, i7 CPU @ 3,40 GHz e RAM de 16 GB. As
estruturas coaxiais finalizadas em iris de comprimento finito, apresentadas no quarto
caso, revelaram a necessidade de utilizar um método hibrido que combine o método
de casamento de modos (MMT) com o método dos momentos (MoM) para analisar os
efeitos de espalhamento e acoplamento eletromagnético do meio externo a estrutura

irradiante.



Capitulo 4

Concentracao de Energia

Micro-ondas

No capitulo 3 apresentou-se a formulacao analitica associada ao tratamento modal
dos campos dentro de guias de onda, coaxial e retangular; agora neste capitulo serao
abordadas as particularidades fisicas consideradas no projeto realistico de um protétipo
baseado na juncao de guias de onda, que tem como principio funcional o acoplamento
do campo eletromagnético para concentrar e entregar energia micro-ondas.

A tarefa de concentrar micro-ondas em regioes do espago com ordens de grandeza
menores do que o comprimento de onda é uma tarefa desafiadora, que pode ser vista
desde duas diferentes perspectivas. A primeira trata-se sobre aplicagoes em microsco-
pia, por exemplo imagens de alta resolugao sobre as propriedades fisicas e elétricas dos
materiais. No capitulo 5 serao abordados com detalhes aspecto da microscopia eletrd-
nica. A segunda abordagem refere-se a aplica¢Oes na entrega de energia micro-ondas
suficiente para perfurar ou fundir materiais.

Na literatura encontramos dispositivos de onda guiada projetados para operar
sinais de alta poténcia, comportando-se como uma broca de micro-ondas, microwave
drill, com possiveis aplicagoes na perfuragao de concreto, vidro, ou outro material que
absorva micro-ondas [35,48-52].

Ambas perspectivas, microscopia e concentracao de energia, apesar que estao em
extremos distantes desde o ponto de vista funcional, compartilham semelhangas como
casamento de impedéancias, acoplamento de campo e entrega eficiente de energia. Esse
desafios tornam-se reais na hora de projetar e testar estruturas guiadas.

O projeto de dispositivos de micro-ondas é uma tarefa complexa pois exige um alto
grau de precisao na montagem fisica das varias transi¢oes ou jungoes dos guias de onda,

uniao que formard um sistema integro cujo objetivo serd o acoplamento dos campos

70
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eletromagnéticos. Os desafios-chave para a implementacao destes tipos de geometrias
englobam primariamente, a analise modal dos campos eletromagnéticos dentro dos
guias de onda. Essa analise determina o espalhamento eletromagnético associado a
cada juncao ou descontinuidade presente no sistema total. Outro desafio é a construcao
de estruturas compactas que possam ser interligadas. Portanto, o uso de geometrias
classicas, retangular e coaxial, nas quais as fun¢oes de onda sao conhecidas, simplifica
as analises eletromagnéticas e permite uma projecao mais realistica dos dispositivos
mencionados.

O prototipo criado neste trabalho foi desenvolvido dentro do projeto Microwave
Energy Delivery (MED) financiado pela empresa Hewlett-Packard Company. A seguir
sera apresentada uma visao geral do projeto, ideias iniciais, objetivos e a metodologia

da equipe de trabalho.

4.1 Trajetéria do Projeto HP

O projeto HP tinha como objetivo criar antenas concentradoras capazes de ilumi-
nar pequenas regioes usando micro-ondas. Essas antenas foram confinadas dentro de
guias de onda formando um dispositivo com possiveis aplicagoes no corte ou perfuracao
de superficies e sinterizacao de materiais metélicos. Utilizou-se a banda de frequéncia
proximas de 2,4 GHz, designada como a faixa comercial onde se tem uma infinidade
de sistemas, como fornos de micro-ondas e redes Wi-Fi. O desafio do projeto foi como
projetar estas antenas, questao que estruturou o trabalho nas etapas de modelagem nu-
mérica a partir de estruturas existentes e validagao experimental da estrutura simulada
através de construcao de prototipos. Além disso, tinha como propoésito desenvolver um
sistema de medidas de distribui¢ao espacial de campo eletromagnético. Assim, tal tra-
balho definiu os seguintes objetivos especificos: desenvolver a metodologia do modelo
eletromagnético, elaborar a metodologia de teste para avaliacao e, por fim, construir
um prototipo fisico e medir com o sistema de testes.

Durante o ano de 2015, primeiro ano do projeto, foram realizadas as primeiras
simulagoes em COMSOL e construida a versao v1.0 do protétipo mostrada na Fig.
4.1. Os logros mais relevantes foram simulacoes que indicavam alta concentragao de
campo, e portanto, um aumento focalizado de temperatura em amostras especificas.
As simulagoes foram feitas usando um guia coaxial, onde o condutor interno finaliza
em ponta. O guia coaxial foi alimentado sem nenhum tipo de transicao prévia, o qual
gerou problemas na sintonia. Portanto, foi evidenciada a importancia da criacao de um

sistema de acoplamento de campo que pudesse ser sintonizado. Dessa maneira, surgiu a
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ideia de acoplar o campo utilizando uma cavidade retangular com émbolos ou espelhos

moveis que variavam seu comprimento. Com essa ideia finalizaram os trabalhos do ano

2015.

Figura 4.1: Prototipo versao v1.0.

Em 2016, segundo ano do projeto, foi modelada e construida a cavidade retangu-
lar, versao v2.0 do prototipo mostrada na Fig. 4.21a. A alimentacao do sistema foi feita
usando um guia coaxial, cujo condutor externo se adentrava na cavidade retangular.
Essa transi¢ao simula uma antena do tipo sonda ou monopolo que tem como objetivo
o acoplamento do campo dentro da cavidade retangular. O méaximo acoplamento é
possivel ajustando os parametros da sonda. Desta maneira, comecou-se a modelagem
analitica dos componentes principais do prototipo (ver a Fig.4.2). Além disso, foram
feitos testes de sintonia do dispositivo, revelando a importancia do uso de diferentes
elementos que melhorassem a sintonia. Em vista disso, foram implementados elemen-
tos do tipo iris, parafuso e antena conica. Os teste finais mostraram uma excelente

sintonia préoxima da frequéncia de interesse. Assim, finalizaram os trabalhos do ano
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2016.

Cavidade Retangular

Sonda de Sonda de
acoplamento alimentacao

Guia coaxial de saida-
concentrador de campo

Conjunto
iris-ponta
(

Figura 4.2: Visual geral dos componentes principais do prototipo.

No primeiro semestre de 2017, foram realizados os testes com poténcia elevada. O
prototipo foi colocado & prova para verificar seu potencial na fundicao e perfuragao de
materiais. Resultados experimentais mostraram alta concentragao de campo, ao ponto
de formar arco elétrico. Nesse momento, foram alcancadas temperaturas maiores a
280°C, limite méaximo da camera térmica utilizada. Os resultados mais relevantes
foram a fundigao de camadas de p6 de aco e perfuracao de varios materiais dielétricos,
entre eles vidro comum. O projeto finalizou no meio de 2017 e gerou um patente
identificada com o nome Near-field monitoring of energy delivery [53|. A maioria dos
resultados estao resguardados sob uma clausula de sigilo e confidencialidade da empresa
HP.

A equipe de trabalho, desde o inicio do projeto, foi composta por duas turmas,
modelagem e experimentos. Os trabalhos de modelagem foram desenvolvidos no la-
boratorio do Grupo de Antenas, Propagacao e Teoria Eletromagnética (GAPTEM) e
os experimentos foram feitos no laboratério de medigao do Departamento de Fisica da
UFMG.

A seguir encontraremos um descricao detalhada do prototipo. A geometria sera

explicada em etapas, trés neste caso, alimentacao, sintonia e concentracao de campo.
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Além disso, apresentam-se os resultados dos testes experimentais e das simulacoes feitas
em COMSOL.

4.2 Etapa de Alimentacao

Um modelo bem conhecido na literatura e bastante utilizado na etapa de ali-
mentacao ¢ a sonda coaxial, mais conhecido em inglés como, probe coazial. O guia
coaxial é conectado na parede inferior do guia retangular, com seu condutor interno
prolongando-se uma altura d dentro do guia. Desse modo, forma-se uma espécie de
sonda ou antena monopolo. Além disso, a sonda se localiza a uma distancia de curto
circuito [, o que gera a radiacao de campo numa diregao s6. O ajuste desses dois
parametros permite melhorar o acoplamento do campo na juncao de entrada. Pela
caracteristica de ajuste e precisao na montagem fisica, a transicao coaxial-retangular
sera utilizada na etapa inicial do protétipo.

O objetivo dessa transigao é conseguir um bom casamento de impedéancias entre a
sonda de alimentacao e o guia retangular através do ajuste dos parametros geométricos
caracteristicos, [ e d, da sonda, como ilustrado na Fig. 4.3. O parametro [ representa a
distancia de curto-circuito colocado a esquerda da sonda e o parametro d representa a
altura da sonda ou condutor interno do guia coaxial. Da mesma forma, esses parametros
influenciam diretamente no calculo da impedéancia de entrada da sonda, portanto seu
ajuste permitird o maximo acoplamento desta transicao.

Collin [8, p. 258] estabeleceu uma solugao util para este assunto. Assumindo que
sobre a sonda existe uma distribuicao de corrente uniforme aproximadamente sinusoi-
dal, a qual radia campo dentro do guia retangular projetado no modo fundamental.
E possivel determinar a resisténcia de entrada R;, e a reatancia de entrada X, em

termos dos parametros da sonda, [ e d, como se mostra a seguir

R, = ab;i)ko sin?(Biol) tan” <kog> : (4.1)
. _Zo tan? (od/2) {m (2_a) . (0.2276k0a>2
2mkob r s
+ % sin(28;0l) — 2 (1 — %T) (4.2)
k3 [-) E)

onde r é o raio da sonda, a e b sao as dimensoes da secao transversal do guia de onda
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Figura 4.3: Parametros geométricos da sonda coaxial dentro de um guia de onda
retangular.

retangular, Z, é a impedancia caracteristica do espaco livre, ky é o niimero de onda do
espaco livre, 519 ¢ a constante de fase do modo fundamental, Ky(k,,r) é a funcdo de

Bessel modificada de segundo tipo com argumento k,, dado por

2
Ky, — (%) — k2, sendom=1,2,3,.. (4.3)

Considerando que o principal objetivo é alcancar o méximo acoplamento de
campo entre a sonda coaxial e um guia retangular, podemos assumir que R;, = 50 (2
e X;n = 0 Q, dado que o guia coaxial de entrada foi projetado com impedéancia ca-
racteristica de Z. = 50 (). Entao, isolando o parametro d em termos de [ e definindo
valores iniciais para [, podemos aplicar um método grafico que represente as curvas
para R;, = 50 Q e X;, = 0 Q e, assim, visualizar o ponto de intersecao entre elas.
Na Fig. 4.4, podemos observar o ponto de intersecao entre as curvas anteriormente
mencionadas, dada uma sonda coaxial de raio 7 = 1 mm que alimenta um guia de onda
infinito de secao retangular 100 mm x 50 mm, com um sinal de 2,45 GHz.

A Fig. 4.4 mostra o primeiro ponto de interse¢cao em [ = 34,5 mm e d = 27
mm. Valores que determinam o ajuste dos parametros da sonda coaxial dentro de
um guia de onda retangular infinito, para obter um bom acoplamento dos campos
eletromagnéticos. Existem outros pontos de intersecao na Fig. 4.4, no entanto é

mostrado apenas o primeiro por causa que os valores obtidos se ajustam as dimensoes
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Figura 4.4: Curvas R;, =50 2 e X;, = 0 € no plano d — [.

do guia. Podemos considerar esse valores como um resultado inicial que permitiu ter
uma no¢ao aproximada do ajuste da sonda na etapa de alimentagao do sistema. Com o
objetivo de validar o ajuste da sonda obtido, foi construida e simulada a geometria da
etapa de alimentacao utilizando o software COMSOL. Adicionalmente, considerando
que o projeto de dispositivos de micro-ondas é bastante rigoroso, uma vez que esses
dispositivos possuem uma resposta em frequéncia extremamente seletiva, aplicamos
uma nova sintonia fina dada pela parametrizacao simples do parametro [ nas simulacoes
de COMSOL, com o propésito de encontrar o ponto minimo das perdas de retorno na
frequéncia de interesse 2,45 GHz.

A Fig. 4.5 mostra as perdas de retorno do sistema, parametro S7; em dB, para
os valores | = 34,5 mm e d = 27 mm obtidos da formulacao analitica, e para os
valores | = 24,5 mm e d = 27 mm, obtidos pela parametrizagao do parametro [ feita
em COMSOL. A resposta do sistema foi avaliada em um intervalo de frequéncias de
simulagao entre 1 GHz e 4 GHz. Podemos observar que o melhor acoplamento de
campo, S1; = —41,75 dB, ocorre para uma sonda localizada a uma distancia de curto

circuito de [ = 24,5 mm e altura de d = 27 mm na frequéncia 2,44 GHz.
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Figura 4.5: Perdas de retorno da transi¢ao sonda coaxial-guia retangular infinito.

A variacao dos parametros [ e d da sonda coaxial modifica o casamento de impe-
dancia da jungao. As Figs. 4.6 e 4.7 apresentam a varredura em frequéncia da perda
de retorno Sy; (dB), para diferentes valores de [ e d. Observa-se que a varia¢ao de [ nao
varia a sintonia em frequéncia porém modifica o parametro S7; permitindo melhorar o
acoplamento da juncao e sua largura de banda. Por outro lado, a variacao da altura
d modifica a frequéncia de sintonia mantendo poucas mudancas na largura de banda e
na perda de retorno. Em conclusao, o ajuste da sonda coaxial na etapa de alimentacao
¢ um processo minucioso que querer de técnica e precisao, tanto na simulacao quanto
nos experimentos.

Determinados os parametros da sonda coaxial no guia retangular infinito,
continua-se com o estudo da segunda etapa do dispositivo chamada de sintonia. Nessa
etapa veremos que o guia retangular infinito muda para um modelo do tipo cavidade
retangular, a qual tera émbolos méveis para ajustar seu comprimento. Cabe ressaltar
que dentro da cavidade estarao presentes a sonda coaxial de alimentacao e uma outra

antena que acoplarid o campo no concentrador da etapa final.
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4.3 Etapa de Sintonia

Na segunda etapa, o guia de onda retangular se torna finito, assemelhando-se
fisicamente a uma cavidade retangular de secao retangular 100 mm x 50 mm. No
entanto, dentro dessa cavidade existiram varias descontinuidades, como por exemplo,
a sonda coaxial de alimenta¢ao, parafuso de sintonia (tuning-screw) e uma antena tipo
cone que acopla o campo no concentrador da etapa final. Além disso, a cavidade
retangular possui émbolos méveis que modificam o comprimento da mesma com o
objetivo de melhorar o acoplamento do campo eletromagnético. A Fig. 4.8 ilustra
todos os elementos da etapa de sintonia presentes na cavidade retangular a qual foi
construida e simulada utilizando o software COMSOL. Desta vez, o modelo simulado
possui todos seus componentes de acoplamento e sintonia do campo eletromagnético,

portanto podemos verificar o comportamento elétrico do dispositivo por completo.

min
Embolo Micro- Ond‘ﬂ Embolo
movel |« I L mével
a D
y
x L
N LIL

Figura 4.8: Cavidade Retangular.

A altura da sonda coaxial de entrada ou antena monopolo foi fixada no valor de
d = 40 mm, e o valor da distancia de curto-circuito, [, entre a parede lateral esquerda da
cavidade e a sonda, a qual é controlada pelo émbolo mével, foi determinada aplicando
a parametrizacao deste parametro. O proposito dessa parametrizacao é encontrar o
ponto de méximo acoplamento préoximo da frequéncia de interesse 2,45 GHz.

Por outro lado, a antena tipo cone foi modelada com impedancia caracteristica de
Z. =100 €2, valor que corresponde a impedancia caracteristica do guia coaxial chamado
de concentrador de campo que corresponde & terceira etapa. A impedancia caracteris-
tica da antena monoconica é determinada segundo os parametros geométricos, angulo
20, e altura L, do cone. A escolha dos valores desses parametros foram extraidos da
resposta da antena conica simulada no software COMSOL. Modelou-se um guia coaxial
que alimenta a antena monoconica. O condutor interno do guia coaxial foi ligado ao

cone e o condutor externo foi conectado a um plano condutor perfeito e infinito, como
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mostrado na Fig. 4.9. Desta maneira, assume-se que a antena radia no espaco livre.
Na Fig. 4.10 mostram-se as curvas de resisténcia e reatancia com relagdo ao compri-
mento da antena conica L para varios angulos 26;, = 20°,40°,60°,80°. Observa-se que
a medida que o angulo aumenta, a amplitude das variacoes de resisténcia e reatancia

diminui.

Ly

}

Plaho Condutor

Antena Conica

Guia Coaxial

Figura 4.9: Geometria de uma antena codnica alimentada por um guia coaxial de im-
pedancia 100 €2. Imagem obtida do COMSOL.

Conforme a Fig. 4.10, podemos identificar que uma antena monoconica com
20, = 60° e altura L, = 33 mm, dado um A ~ 122,4 mm, apresenta aproximadamente
R, =104 Qe X, = 0,5 Q. A escolha desses valores foi validada usando a Fig. 4.11,
na qual mostram-se as curvas da impedéancia de uma antena monoconica obtidas de
maneira experimental [54, p. 237]. A implementagdo da antena conica justifica-se que
esse tipo de antena possui uma banda mais larga quando comparada com um monopolo,
caracteristica que favorece o acoplamento do campo eletromagnético. A fim de validar
a caracteristica de banda larga do dispositivo, foi feita uma comparacao entre a antena
conica e o monopolo, ambas de igual comprimento. Os resultados da simulacao sao

mostrados na Fig. 4.12.
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Figura 4.10: Impedancia de entrada da antena conica em fungao da altura e angulo do

cone.
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Figura 4.11: Impedancia experimental de uma antena monoconica. A esquerda as
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Figura 4.12: Comparagao da resposta em frequéncia entre a antena conica e o mono-
polo.
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Um outro aspecto a ser considerado na sintonia é o comprimento da cavidade
retangular. As paredes laterais foram projetadas como émbolos moéveis que ajustam o
tamanho da cavidade para garantir o maximo acoplamento de campo em determinada
frequéncia de trabalho. Do mesmo modo que a parede localizada & esquerda da sonda
coaxial, a parede a direita da antena conica foi parametrizada por simulacao feita em
COMSOL e sera denotada como [,,;. A distdncia entre a sonda coaxial e a antena
conica foi projetada em A/2 = 61,2 mm e entre elas foi posicionado centradamente o
parafuso de sintonia, o qual tem como objetivo ajustar suavemente a impedancia do
dispositivo para alcancar o melhor acoplamento de campo. O comportamento elétrico
do parafuso muda a medida ele entra na cavidade retangular. Parafusos inseridos ape-
nas uma pequena distancia se comportam como um elemento de reatancia capacitiva,
que aumenta em valor & medida que o parafuso é inserido. A medida que o parafuso
seja inserido uma fracao significativa do comprimento de onda, atuara como um circuito
LC em série. Quando a inser¢ao do parafuso é de aproximadamente A/4, o circuito
entra em ressonancia portanto a susceptancia do parafuso torna-se infinita. Aumen-
tando ainda mais a inser¢ao, a susceptancia se torna negativa e quando o parafuso se
estende completamente através do guia de onda, fazendo contato com a parede infe-
rior, se comportam como um elemento de reatancia puramente indutiva. Por tltimo é
importante mencionar que as consideragoes mencionadas acima sao aplicadas para um
parafuso metéalico de pequeno didmetro, apenas poucos milimetros, introduzido pela
parede superior da cavidade retangular [55, p. 168-169]. A sintonia fina dada pelo
parafuso foi um recurso pratico utilizado principalmente nos testes experimentais que
vao ser explicados na seguinte secao.

A Fig. 4.13 mostra a perda de retorno do dispositivo feita a sintonia fina da
posigao da sonda coaxial e o comprimento da cavidade retangular. Os valores calculados
foram os seguintes: [ = 38,2 mm, d = 40 mm, [,,; = 78,8 mm. A resposta do sistema
foi avaliada em um intervalo de frequéncias de simulagao entre 2 GHz e 3 GHz. Podemos
observar que o melhor acoplamento de campo, S;; = —26,51 dB, ocorre na frequéncia
2,41 GHz. Porém, a resposta possui uma banda ultra estreita, indicando que a sintonia
do dispositivo é extremamente especifica para a frequéncia de trabalho escolhida.

Sabendo a descricao de todos os componentes presentes dentro da cavidade re-
tangular, finalmente podemos descrever a terceira etapa do dispositivo chamada de
concentracao de campo. Nessa tultima etapa observa-se que o guia coaxial de com-
primento fixo e finalizado em uma descontinuidade do tipo iris em conjunto com o
condutor interno afinado, é utilizado como um sistema que radia energia devido a alta
concentracao de campo elétrico na ponta. Essa caracteristica faz com que o dispositivo

de onda guiada desenvolvido neste trabalho seja relevante nos avancos tecnologicos da
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Figura 4.13: Perdas de retorno do dispositivo feita a sintonia da sonda coaxial e da
cavidade retangular.

impressao 3D.

4.4 Etapa de Concentracio do Campo

A ultima etapa trata-se sobre um guia coaxial de comprimento 80 mm, com raio
de 5 mm no condutor externo e 1 mm no condutor interno, preenchido por dielétrico
de ar e com impedéancia caracteristica Z,. ~ 100 €2. O condutor interno do guia coaxial
esta ligado na parte superior com a antena conica presente na cavidade retangular e na
parte inferior finaliza em uma ponta bastante afinada posicionada poucos milimetros
para fora do guia coaxial, a qual concentra campo elétrico. Além disso, logo antes da
ponta existe uma descontinuidade decrescente do tipo iris, a qual modifica apenas o
raio do condutor externo do guia coaxial, reduzindo seu tamanho para 3,5 mm. Essa
iris tem o proposito de ajustar a impedancia do dispositivo nesta tltima etapa e assim
melhorar o casamento de impedancias.

A Fig. 4.14 mostra a geometria do concentrador de campo formado pelo conjunto
guia coaxial, iris e ponta. Além disso, nota-se o anel ou bucha de teflon. Esse dielétrico

tem como finalidade dar suporte mecéanico ao condutor interno. O caso de estudo 5
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reportado na se¢ao 3.3 mostra mais detalhes sobre a resposta do anel no casamento de
impedancias em funcao da frequéncia. Do mesmo modo que nas etapas anteriores, a
geometria foi construida e simulada utilizando o software COMSOL. Desta maneira,
concluimos a descricao de todos os elementos que configuram o dispositivo de onda
guiada, tema de interesse neste trabalho. A seguir, serao apresentados os resultados
de simulagao no COMSOL, imagens da construgao do prototipo realistico e resultados

dos testes experimentais.

Cavidade Retangular

Micro-ondas Embolo
movel

A 4

Anel de Teflon

Guia Coaxial

Iris

Ponta

Figura 4.14: Concentrador de campo formado pelo conjunto guia coaxial, iris e ponta.
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4.5 Resultados

4.5.1 Simulacoes em COMSOL

Cada uma das etapas descritas acima, formam o sistema nomeado dispositivo de
onda guiada, que tem como propoésito a concentragao de campo para poder entregar
energia focalizada em um ponto especifico. A ideia inicial do trabalho era aplicar a
formulagao desenvolvida no capitulo 3 e assim modelar o comportamento dos cam-
pos eletromagnéticos. No entanto, o dispositivo apresenta miltiplas descontinuidades
que inviabilizam o uso do método analitico. Como alternativa, escolheu-se o software
COMSOL para simular e conhecer a resposta elétrica do sistema. COMSOL é uma fer-
ramenta de simulagao multifisica baseada no método numérico FEM. Neste caso, serd
criada e simulada a geometria do dispositivo de ondas guiadas, alimentado por um
sinal de micro-ondas na frequéncia de 2,4 GHz. Valor determinado como parametro de
projeto em razao do livre uso do espectro. O médulo do COMSOL utilizado foi Radio
Frequency (RF) e as interfaces fisicas foram propagacao de ondas eletromagnéticas no
dominio da frequéncia e aquecimento de micro-ondas no dominio do tempo [56].

A Fig. 4.15 mostra a modelo construido no COMSOL com as especificacoes dos
pardmetros de sintonia. Além disso, podemos observar que no final do guia coaxial
concentrador foi desenhada uma semiesfera de duas camadas, a qual tem como obje-
tivo modelar a radiagao do sistema no espacgo aberto. A camada interna da semiesfera
esta preenchida por ar e a camada externa é uma PML (perfect matching layer) pro-
jetada para absorver o campo radiado, desta maneira o dominio espacial do problema
¢é truncado conseguindo ter um modelo aproximado de radiacao de campo no espago
aberto.

Na Fig. 4.16 podemos visualizar uma aproximagao do conjunto: guia concen-
trador, iris e ponta. Como mencionado antes, a iris tem o propoésito de ajustar a
impedéancia do dispositivo na tltima etapa e a ponta é um lugar geométrico que con-
centra campo elétrico. A iris implementada tem um didmetro fixo d,;s = 7 mm e uma
altura h,;s = 2,5 mm. Por ultimo, a condutor interno do guia concentrador se estende
hiip = 5 mm para fora do mesmo.

A geometria construida foi simulada para dois casos especificos, no primeiro caso
a ponta afinada do guia concentrador radia campo no espago aberto e no segundo caso
foi posicionado logo abaixo da ponta um elemento com condutividade alta, a fim de
simular uma carga metalica. A distancia de separacao da carga em relacao a ponta
foi extremamente pequena, apenas 1 mm nas simulagoes e nos testes experimentais

chegou-se assumir que estava em contato. Além disso, foram feitas duas simulagoes



4. CONCENTRAGAO DE ENERGIA MICRO-ONDAS

50 mm 30
d=40mm I\ Lp=31 mm
[=38,2 mm N2=61,2 mm l,u:=78,8 mm
80 mm
="

diris=7 mm

<

<

v

§ / PML
[

Figura 4.15: Geometria do dispositivo de onda guiada desenhada no COMSOL.
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Figura 4.16: Descontinuidade decrescente do tipo iris e condutor interno bem afinado
no final do guia concentrador.
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variando apenas o tamanho da carga metalica. A Fig. 4.17 mostra os dois modelos de

carga metalica, um elemento de 1 mm de comprimento e outro de 10 mm.

L] | |

@
lmetar=1 mm lmetar= 10 mm

A
v

Figura 4.17: Geometria dos elementos que modelam uma carga metalica posicionada
nas proximidades da ponta.

Finalmente, a seguir sao apresentados os resultados da concentragao de campo
na ponta. Para o primeiro caso, radiacao no espago aberto, a Fig. 4.18 mostra a
intensidade do modulo do campo elétrico, segundo a escala de cores, no plano y — z
para um valor de x = 50 mm, ou seja um corte transversal no centro da geometria.
O campo elétrico é maximo na ponta do guia concentrador chegando a um valor de
1.86 x 10° (V/m) para um sinal de frequéncia 2,41 GHz.

Para o segundo caso, radiagao na carga metélica de comprimento 1 mm e 10 mm, a
Fig. 4.19 mostra a intensidade do médulo do campo elétrico para um corte transversal
no centro da geometria. Da mesma forma que o caso anterior, o campo elétrico é
maximo na ponta do guia concentrador chegando a valores superiores a 2 x 10° (V/m)
para uma frequéncia de 2,41 GHz.

Adicionalmente foi feita uma simulacao do aquecimento térmico sobre as cargas
metalicas. A Fig. 4.20 apresenta as curvas da variacao da temperatura sobre um ponto
da superficie das cargas metalicas, 1 e 10 mm. Podemos observar que a temperatura da
carga de 1 mm aumento significativamente, alcancando um valor maximo de 374 °C'.
Porém, a carga de 12 mm o aumento de temperatura foi moderado, chegando a um
valor maximo de 85,7 °C.

Esses foram os resultados mais relevantes obtidos nas simulagoes de COMSOL.
Lembrando que o COMSOL é um software de simulagao baseado no método de elemen-
tos finitos, o qual discretiza em pequenos volumes o dominio do problema, portanto,
entre mais refinada seja a malha maior sera o tempo de simulacao. Como o dispositivo

de onda guiada tratado neste trabalho é bastante complexo desde o ponto de vista geo-
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métrico, a discretizacao do sistema foi rigorosa, fato que tornou as simulagoes bastante
demoradas, na maioria dos casos entre 12 e 24 horas. A seguir, serdao apresentadas as

imagens do prototipo fisico e os resultados dos testes experimentais.

A 1,84x10°
x10°

1.8

1.6

11.4

1.2

0.8

Yo
Figura 4.18: Intensidade do médulo do campo elétrico |E| (V/m) quando o dispositivo

esta irradiando no espaco aberto

A 218x10°
*10°

(a) 1 mm (b) 10 mm

Figura 4.19: Intensidade do médulo do campo elétrico |E| (V/m) quando o dispositivo
estd irradiando sobre uma carga metalica de diferente tamanho.
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Figura 4.20: Curvas da variacao de temperatura (°C) na superficie das cargas metalicas,
1 mm e 10 mm, no intervalo de tempo de 2 minutos.

4.5.2 Testes Experimentais

Os resultados de simulacao no COMSOL foram a base para a construcao fisica de
cada uma das etapas do dispositivo, obtendo no final um protétipo realistico o qual foi
utilizado em uma série de testes experimentais com o propoésito de avaliar a sintonia e
a concentragao de campo do dispositivo. O protétipo apresentado a seguir foi a tltima
versao construida, resultado do aperfeicoamento de modelos iniciais. As principais
caracteristicas dessa ultima versao foram a robustez da estrutura mecéanica, a melhoria
nos acoples fisicos das transigoes entre os guias de onda utilizados, e o uso de materiais
com propriedades térmicas apropriadas para trabalhar em altas temperaturas. A Fig.
4.21 mostra um conjunto de trés fotos, nas quais podemos visualizar os detalhes da
estrutura fisica, externa e interna, do dispositivo. O material utilizado para usinar a
cavidade retangular foi aluminio, a antena tipo cone e a iris foi cobre e os condutores,

interno e externo, do concentrador foi tungsténio.
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(a) Cavidade retangular junto com a conexao de alimentagao, o guia concentrador e os émbolos
moéveis de sintonia.

(b) Posicionamento das antenas, sonda de entrada e tipo cone, dentro da cavidade retangular.

(c) Guia coaxial concentrador em conjunto com a iris e o condutor interno afinado em ponta.

Figura 4.21: Fotos do prototipo realistico.
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O primeiro teste experimental foi de sintonia. Na Fig. 4.22 podemos visualizar
as perdas de retorno do sistema sintonizado na frequéncia de 2,41 GHz. FEsta me-
dicao foi feita quando o guia concentrador radia campo no espaco aberto. Fazendo
uma comparac¢ao com os resultados simulados em COMSOL, podemos concluir que
o teste apresentou concordancia na etapa de sintonia. As perdas de retorno obti-
das experimentalmente mostraram um pico de méximo acoplamento de impedancia de
S11 = —31,83 dB em 2,408 GHz. A largura de banda de meia poténcia BW (—3 dB)

foi aproximadamente 46 MHz.
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Figura 4.22: Comparacao entre COMSOL e a medicao experimental das perdas de
retorno do prototipo.

O segundo experimento foi um teste de temperatura, para isso o sistema foi
alimentado com um sinal micro-ondas de poténcia 100 W. O guia concentrador radia
campo sobre uma carga de p6 de ago localizada na proximidade da ponta. A Fig.
4.23 mostra uma foto no instante de tempo de 8 segundos depois de ligada a fonte de
alimentacao. Na parte esquerda podemos observar a formacao do arco elétrico, entre
a ponta e a carga de p6 de aco, gerada pela ruptura dielétrica do ar, a qual ocorre

para campos elétricos da ordem de 3 x 10° (V/m). Portanto, podemos concluir que o
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campo elétrico concentrado na ponta superou a constante da rigidez dielétrica do ar.
Por outro lado, na parte direita da foto observamos o mapa de temperatura gerado por
uma camera térmica, o qual indicou valores superiores a 280°C' para 0 mesmo instante

de tempo no qual o arco abre.

>280°C ¢ £0.56

Figura 4.23: Medicao de temperatura no material pé de aco.

Na Fig. 4.24 podemos constatar o resultado da radiacao de altos valores de campo
elétrico sobre dois materiais, uma carga de p6é de aco e uma lamina fina de vidro. Na
foto da esquerda observamos a fundi¢ao da camada de p6 de ago e na foto da direita
a perfuracao da lamina de vidro, fatos causados pelo aumento da temperatura na

superficie dos materiais derivado da alta concentracao de campo elétrico.

(a) Fundicao da camada de p6 de ago. (b) Perfuracao do vidro.

Figura 4.24: Fotos do resultado da radiacao de campo elétrico sobre p6 de aco e vidro.

O terceiro experimento tratou-se sobre a resolucao espacial do sistema. Realizou-
se uma varredura na direcao horizontal, utilizando como carga um fio metélico de

300 um de diametro aproximadamente. A figura 4.25 mostra a foto do experimento e
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o resultado da resolucao do sistema. Observa-se que a resposta do sistema é sensivel a

variagoes no material da carga. Essas variacoes sao detetadas pela interacao do campo

proximo no conjunto ponta-carga para distancias na ordem de grandeza do diametro
do fio metalico [57].
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Figura 4.25: Guia coaxial concentrador sobre um fio metalico e a resolugao espacial do
sistema.

4.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais e de simulacao do
dispositivo de onda guiada, foco de estudo deste trabalho. Os testes experimentais
exibiram concordancias com as predi¢oes das simulacoes em COMSOL com relacao a
sintonia do dispositivo e consequentemente a concentragao de campo elétrico na ponta
do guia coaxial de saida. Também foi possivel verificar que o dispositivo projetado
fornece grandes quantidades de energia em uma determinada carga, afirmando que
pode operar como um sistema de sinterizacao de materiais ou como uma perfuradora
utilizando sinais na faixa das micro-ondas. No presente trabalho nao foram feitos testes
da eficiéncia do dispositivo nem da dissipagao de energia, devido & alta complexidade
no processo de medicao desses paradmetros.

Os resultados apresentados nesse capitulo geraram duas publicagdes. A sintonia
da etapa de alimentagao foi publicada no ICEAA-2018 [58] e a sintonia dentro da

cavidade retangular usando a antena conica foi publicada no IMOC-2019 [59].



Capitulo 5

Microscopia de Campo Préximo

A microscopia eletronica possibilitou a observacao de particulas menores a
0,2 pm. Neste trabalho modelamos o comportamento de um sinal micro-ondas aco-
plado em uma sonda de um microscopio AFM. As vantagens de esta técnica sao as

seguentes:

e Medigao das forgas de interagao, atragao e repulsao, representam sinais que trans-

mitem informagoes tanto elétricas quanto geométricas.
e Caracterizacao de amostras que nao requerem contato elétrico.

e Testes em condicoes ambiente.

Existe uma conexao entre microscopia de campo proximo e manufatura aditiva.
As duas aplicagbes implementam sinais micro-ondas em estruturas de acoplamento
baseadas em guias de onda com o objetivo de concentrar campo elétrico em um ponto
especifico. No capitulo 4 o sinal utilizado foi de alta poténcia em um dispositivo que
concatena guias de onda coaxial e retangular da ordem dos centimetros. O resultado
mais relevante desse prototipo foi a concentragao de campo elétrico para sinterizar pos
metalicos. No presente capitulo, o sinal estudado serda de baixa poténcia e o meio de
propagacao é a sonda do AFM de geometria retangular da ordem de micrémetros. A
interacao entre a sonda e uma determinada amostra revelou que antes de acontecer
contato fisico existe a formacao de um menisco de adgua nanométrico. Esse menisco
serd o lugar geométrico onde existird uma alta concentracao de campo que favorece na
resolucao de imagens nanométricas.

No regime de campo-proximo o comportamento dos campos eletromagnéticos é

considerado bastante complexo se comparado com o regime de campo distante. Ao

95
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analisar a dinamica da distancia ponta-amostra, nesse pequeno espac¢o, o campo in-
terage com nanoparticulas proprias do ambiente, entras elas destacam-se as goticulas
de agua que formam meniscos de dgua em nanoescala. A seguir, explicam-se os fend-
menos envolvidos na formagao desses meniscos e finalmente apresenta-se os resultados
experimentais e de simulacdo onde demostra-se que a resolucao final de 10® pode ser

alcangada usando conceitos de microscopia de imersao liquida e controle de forca.

5.1 Menisco de Agua

A microscopia de imersao liquida tem seus origens nas observacoes feitas por
Hooke em 1667 [60]. Na obra Micrographia de Hooke [61], registra-se uma descri¢ao
detalhada de 57 observagoes realizadas com o microscopio que o proprio cientista fa-
bricou. Nesta obra aparece pela primeira vez o termo célula. Segundo o autor, as
imagens melhorariam em clareza e brilho ao espalhar fluidos na superficie e mové-los
suavemente para cima em direcao a lente até toca-los. Além disso, a adesao do liquido
a lente era tao robusta e firme que suportava movimentos do objeto investigado para o
campo de visao. O experimento da formagao e uso do menisco foi expandida em 1813
com o conceito de Brewster das lentes de imersao em 6leo [62]. Anos mais tarde, em
1855, Amici aprimorou diversos aspectos construtivos, preocupando-se principalmente
em diminuir a perda de luz em microscopios de alta poténcia, optando pela dgua como
liquido de imersao [62]. Outros trabalhos subsequentes consolidaram o reconhecimento
da microscopia de lentes de imersao como uma técnica bem estabelecida.

Todos esses experimentos utilizam lentes 6ticas, portanto sao limitados pela di-
fragao da luz, definidos pelo limite de resolu¢do do Abbé, d = A/2nsen @, sendo 7 sen
a abertura numeérica, a qual caracteriza o intervalo de dngulos sobre os quais o sistema
pode receber ou emitir luz. A técnica de imagem por varredura de campo préximo
proposta por Synge [63] foi colocada em pratica em 1972 por Ash [64], melhorando a
ampliacao além do limite de Abbé com uma figura de mérito de A/d de 60. Desde en-
tao, o tratamento no regime de campo préximo permitiu grande avango na microscopia
abrangendo muitos campos de aplicacao. Neste trabalho aborda-se o regime de campo
proximo gerado por um sinal micro-ondas de 3 GHz que é acoplado a um AFM do tipo
ponta de prova que funciona como um guia de onda. O grande diferencial desse sistema
¢é sua capacidade de modulacoes em escala nanométrica das propriedades eletronicas
e dielétricas de estruturas complexas. Suas aplicagoes nao se restringem a amostras
condutoras, também é possivel analisar dielétricos isolantes.

A microscopia de varredura por impedancia de micro-ondas, do inglés Scanning
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Microwave Impedance Microscopy (sMIM) é uma das mais recentes técnicas baseada
em AFM para caracterizacao de materiais e dispositivos que nao requer contato elétrico.
Conforme a ponta varre a amostra, as variagoes locais da amostra em permissividade
(€) e condutividade (o) afetam as micro-ondas refletidas. Esse sinal refletido é anali-
sado, distinguindo-se mudangas na capacitancia (C') e resisténcia (R). Além disso, é
importante mencionar que os sinais medidos de capacitancia transmitem informacoes
tanto dielétricas, quanto geométricas e quanticas. Estudos recentes e interessantes des-
crevem com detalhes a relagao entre a resolucao espacial e a analise vetorial do sinal
refletido de micro-ondas em cada pixel da imagem [17,65]. Seabron em [17] empregou
sMIM para medir e avaliar a capacitancia quantica de nanotubos de carbono. Nesse
estudo observou-se que para melhorar a resolucao espectroscopica, uma camada de
alta permissividade seria essencial para acoplar melhor a ponta & amostra, e que a
agua encontrada sobre as superficies poderia ser uma opc¢ao. Com permissividade re-
lativa €, = €/€y ~ 80 e indice de refracao de 9 para frequéncias a 3 GHz, o efeito da
agua deve ser incluido em qualquer modelagem de experimentos sMIM realizado em
condicoes ambientais.

Considera-se que o ambiente iimido proprio do clima tropical brasileiro, contribui
na formagao do menisco de agua. Sabe-se que a agua é ubiqua e frequentemente consi-
derada um obstaculo que complica a caraterizacao de fendmenos a escala nanométrica,
embora em [66,67| e no presente trabalho, foi usada como um recurso extremamente
util. Seu papel na teoria das forcas capilares foi bastante estudado desde o trabalho de
Hooke. Experimentos mais recentes investigaram a formagcao dinamica do menisco [68],
alcancado uma alta compreensao e fidelidade no modelo do sistema ponta-menisco-
amostra. Esse modelo pode ser usado para projetar meniscos em nanoescala, uma vez
que ha controle preciso das propriedade da ponta do AFM. A Fig. 5.1 mostra uma
imagem da ponte capilar e o menisco de 4gua em uma ponta de sonda AFM. Na Fig.
5.2 observa-se a foto da ponta e do cantilever, fabricada pelo PrimeNano Inc., que foi
usada no experimento do AFM.

A formagao do menisco de agua entre a ponta e a amostra forneceu uma alta
concentracao de campo que em combinacao com a alta permissividade aumentou a
capacidade de resolucao. Depois de descrever as caracteristicas fisicas do menisco e
da ponta do cantilever, a seguir sera explicado o modelo 2D axial do conjunto ponta-

menisco-amostra feito em COMSOL.
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Figura 5.1: Formagao da ponte capilar e o menisco de agua no conjunto ponta-amostra.
O raio do menisco foi aproximadamente 200 nm. Imagem obtida de [67]

Figura 5.2: Ponta e cantilever que compoe a sonda usada nos experimentos do AFM.
Imagem obtida no site https://www.primenanoinc.com /technology.html
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5.2 Modelo no COMSOL

Com o objetivo de compreender plenamente os fendmenos associados a micros-
copia de imersao liquida do sistema sMIM, algumas simulagoes numéricas foram reali-
zadas na ferramenta COMSOL Multiphysics que utiliza a técnica numérica FEM para
calcular a admitancia da ponta-amostra. Levamos em consideracao a contribuicao da
ponte capitar e o menisco de dgua no modelo simulado.

O sistema sMIM foi simulado em um ambiente axissimétrico bidimensional,
considerou-se a simetria axial em p = 0, com o objetivo de reduzir o custo computacio-
nal da simulagao realizada. A ponta modelada tem formato de piramide invertida, com
8um no topo e 10um de altura. As caracteristicas estruturais do sistema de simulagao

implementado, podem ser vistas na Fig. 5.3.

S0 um Ar " | Ponta esférica de raio 50 nm
Pont’g,,/’/
: 10um z Peliculas
Menisco Capilares
50 um Amostra . , ? -
Amostra

Figura 5.3: Geometria do sistema sMIM modelada em COMSOL.

Conforme apresentado na Fig. 5.3, o gap entre a ponta e a amostra é de apenas
alguns nandmetros, proporcionando as condigoes ideais para a formacao da ponte de
agua, do inglés water bridge. Essa ponte é conformada pelo menisco e pelas peliculas
capilares aderidas nas superficies da ponta e da amostra. O surgimento dessa ponte
é devido a condensacao capilar da 4gua em nosso sistema, conforme descrito na se¢ao
anterior.

Nas simulagdes no COMSOL utilizou-se o modulo AC/DC e a interfase fisica
escolhida foi electric currents no dominio da frequéncia. Essa fisica resolve a equagao de
conservagao de corrente baseada na lei de Ohm. Defina-se um potencial elétrico escalar
como a variavel dependente para calcular o campo elétrico, a corrente e as distribuicoes
de potencial em meios condutores e dielétricos [69]. Dentro dos passos mais importantes
na hora de implementar o modelo de simula¢gao no COMSOL destacam-se a definicao

das condigoes de contorno, o tamanho 6timo da malha e a precisao geométrica dos
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dominios. Na Fig. 5.4 observam-se todas essas defini¢goes. O potencial elétrico de 1V
identificado em vermelho esta localizado no topo da piramide invertida. O potencial
nulo ou terra, V = 0, identificado em roxo esta localizado no limite inferior do dominio
da esfera. A condicao de contorno n - J = 0 indica fluxo de corrente nula sobre a
superficie localizada no limite superior da esfera identificada em verde. A geometria
estd formada possui 8 dominios, 27 limites e 20 vértices. A malha completa consiste

em 12207 elementos de dominio com tamanho méaximo de 1 nm e minimo de 0,1 nm.

Raio do menisco

Ar

Grafeno

AT B

fris do menisco= 1, 3 e 6 nm

Figura 5.4: Malha e condigoes de contorno do sMIM modelado em COMSOL.

5.3 Resultados

Antes de mostrar os resultados de simulagao e medigao é importante mencionar
as condi¢oes ambientais e os elementos utilizados nos testes experimentais. O AFM
usado na aquisi¢ao do sMIM foi o MFP-3D-SA fabricado pela Asylum Research (ver
Fig. 5.5). As sondas AFM e a unidade eletronica, modelo Scanwave Pro, usada para
transmitir e medir o sinal de micro-ondas foram fabricadas pela PrimeNano Inc. O
circuito de micro-ondas para sondagem da amostra é mostrado na Fig. 5.6. Ao lado
direito do casador de impedéncia encontra-se o circuito de micro-ondas composto pelo
sinal incidente que vem do gerador. O sinal refletido ¢ amplificado e comparado no
misturador com a referéncia, o resultado é a admitancia do sistema, a componente
real é a condutancia e a imaginaria é a susceptancia. Ao lado esquerdo do casador de
impedéncia mostra-se o sensor AFM interagindo com a amostra, neste caso grafeno de

dupla camada rotada segundo um angulo fixo. O chamado sensor AFM é um cantilever
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terminado em ponta alimentado pelo sinal incidente. Interagoes entre ponta-amostra
fornecem um sinal de micro-ondas refletido em funcao da admitancia do sistema. Todos
os dados foram coletados & temperatura ambiente; nao foi medida a umidade relativa
do ar mas presume-se alta pelo clima tipico da época do ano na qual foram feitas os

experimentos.

Figura 5.5: AFM usado nos experimentos.

Im sMIM - C Re sMIM - G

Sensor AFM/sMIM
B netal

dielétrico

amplificador referéncia

‘ sinal refletido  Zo
> ——

casador | . Zy
de
impedancia
P acoplador = Vo
(— direcional cabo coaxial
sinal incidente
as de grafeno gerador

tre as amostras

substrato

Figura 5.6: Configuracao experimental mostrando o circuito de micro-ondas.

5.3.1 Capacitancia

O sinal de micro-ondas refletido é uma funcao complexa que depende da ad-

mitancia do sistema como um todo. Dessa maneira, avalia-se a interacao do conjunto
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ponta-amostra tracando as curvas de deflexao do cantilever e de variacao da capacitan-
cia. Existe uma relacao entre essas duas curvas, a qual permite avaliar o acoplamento
mecanico e elétrico do sistema. No presente trabalho analisa-se uma amostra composta
por um sistema de grafeno de dupla camada rotada, do inglés Twisted Bilayer Graphene
(TBG). A estrutura ¢ rotada ajustando o angulo 7, entre as duas camadas de gra-
feno. Logo abaixo do grafeno encontra-se uma camada de nitreto de boro hexagonal,
do inglés hexagonal Boron Nitride (hBN) e por tdltimo uma lamina de vidro.

Na Fig. 5.7 observa-se as curvas de medi¢do da capacitancia (linha preta) e
forga (linhas vermelhas pontilhadas) durante a atra¢do e repulsdo da ponta com a
amostra TBG:hBN:Vidro. As dire¢oes de atracao e retracao sao indicadas pelas setas,
preto para capacitancia e vermelho para forca. A dindmica da forga do sistema se
explica assim: valor proximo de zero representa estabilidade do cantilever, variacao
negativa corresponde ao modo repulsivo da ponta, no inglés snap-off, e variacao positiva
correspondem ao modo repulsivo da ponta, no inglés snap-on.

Os dados de medicao sao ajustados ao modelo analitico para calcular a capaci-
tancia do sistema ponta-amostra sem a influéncia do menisco |70], descrito por:

1+ R(1 — senby)

Cmeas = Ustray + 27TGOR In ) (51)
z

onde Clrqy 580 capacitancias parasitas; I? é o raio da ponta fixado em 50 nm; 6y é o
angulo de abertura; escolhido proximo de 10° [70], e z é a distancia de separagao ponta-
amostra. Os dados medidos e o ajuste sao plotados da forma AC = C(z) —C(1 pm), e
multiplicados por uma constante de normalizagao. Existe uma boa concordancia entre
as medigoes e o modelo analitico no intervalo z de 1 ¢ m até 60 nm.

Na Fig. 5.7 nota-se que para uma distancia amostra-substrato proxima de 10
nm, a ponta experimenta atracao (snap-on) por causa da capilaridade (variagdo ne-
gativa da forca de ~ 7 nN) e o valor da capacitancia experimenta um incremento
dréastico. No inicio da deflexao da ponta z = 0, 0 eixo x nao representa mais a distan-
cia ponta-amostra, mas sim o deslocamento z-piezo gerado pela deformagao elastica
do cantilever em direcao a superficie. O fendmeno inverso, snap-off, ocorre em uma
distancia préoxima de 60 nm. Podemos dizer que o menisco de agua se rompe e a ponta
se solta bruscamente gerando uma for¢a de ~ 50 nN. Nesse mesmo momento, o valor
da capacitancia diminui e volta a seu valor inicial sem a influéncia do menisco.

Além disso, na Fig. 5.7 apresentam-se os resultados da capacitancia do modelo
analitico e das simulagoes em COMSOL. A linha verde com circulos sélidos corresponde
a o ajuste dos dados segundo (5.1). A linha preta tracejada representa o modelo FEM

assumindo peliculas de dgua de 1 nm em ambas as superficies. As linhas com circulos
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Figura 5.7: Curvas da capacitancia e forca do sistema ponta-amostra TBG:hBN:Vidro.
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vazios azuis correspondem ao modelo FEM do sistema assumindo meniscos de dgua de
raios 1 nm, 3 nm e 6 nm, respectivamente. b) Mesmos dados representados no grafico
linear do eixo X nas proximidades da formacao do menisco e snap-off.

Nas simulagoes da capacitancia usando COMSOL levamos em consideragao a
contribui¢ao do menisco de agua. Desta maneira, calculamos a admitancia do sistema
variando a distancia z. A medida que a ponta se aproxima da amostra, as particulas
de dgua condensadas formam o menisco. As simulac¢oes realizadas contemplam dois
cenarios distintos, com e sem a presenca do menisco de dgua, como mostrado na Fig.
5.8.

Zair eniscus

Figura 5.8: Representacao das simulagoes com e sem menisco.

Sistemas que usam sinais de alta frequéncia, a componente imaginaria da admi-
tancia (susceptancia), torna-se muitas ordens de magnitude maior do que o componente
real (condutéancia). Dessa maneira, podemos aproximar o calculo da capacitancia pela
seguinte equacao

o= ImY) (5.2)
w
onde Im(Y’) é a parte imaginaria da admitancia; e w = 27 f ¢ a frequéncia angular.

Contudo, a parte real e a imaginaria da admitancia foram calculadas em funcao
da permissividade e da condutividade da amostra. A Fig. 5.9 é uma espécie de abaco
que mostra as curvas da admitancia para um menisco de 1 nm formado entre a ponta

e uma amostra arbitraria que varia sua permissividade e condutividade.

5.3.2 Campo de Deslocamento Elétrico D

Na Fig. 5.10, apresenta-se a distribui¢ao do campo D= GOE + Pna vizinhanca
e dentro do menisco de 4gua no inicio da sua formagao, presume-se que aconteca em
Inm. Os resultados da simulagao contemplam duas configuragoes, ponta-substrato

sem menisco, Fig. 5.10(a, b), e com menisco, Fig. 5.10(c, d) sobre a camada de
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Figura 5.9: Parte real (a) e imaginaria (b) da admiténcia em fungao da condutividade
e permissividade da amostra.

TBG. A maior parte do campo de deslocamento localiza-se no épice da ponta sobre o
menisco de agua. O efeito do menisco demonstra a capacidade de concentrar campo em
regioes muito pequenas, corroborando a variagao repentina na capacitancia, fenémeno
observado nas simulagoes e nos experimentos. Desde a perspectiva das micro-ondas,
0 menisco é uma iris que mediante o controle de forca e operacao no modo snap-on
permite o casamento de impedéncia e a concentracao de campo. Portanto, os meniscos

podem ser usados para aumentar o poder de resolu¢ao do campo préoximo.
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Figura 5.10: Distribuicao de campo de deslocamento elétrico na estrutura ponta-
amostra TBG:hBN:Vidro.

Na Fig. 5.11 mostra-se a distribuicao do campo D em diferentes linhas de corte na
regiao da formacao da ponte e menisco de 4gua de 1 nm. Na linha de corte em z = 0,5

nm, localizada exatamente no meio do menisco, é possivel notar a forte concentragao
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de campo. O pico maximo de campo ocorre em 1 nm, apds esse valor nao se tem mais
menisco, por isso observamos uma diminuigao drastica do campo. Além disso, as outras
linhas de corte localizadas na pelicula capilar de d4gua apresentam uma diminui¢ao suave
do campo a medida que se afastam do menisco. Por tltimo, o campo na superficie

condutora da camada de TBG ¢é nulo, como esperado.
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Figura 5.11: Linhas de corte (a) e campo de deslocamento D (b) na regiao da formacao
do menisco de agua.
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5.3.3 Imagens

Os resultados no que diz respeito a microscopia de imagens de resolugao na or-
dem nanométrica sao mostrados na Fig. 5.12. Cabe lembrar que a super resolugao é
resultado da influéncia do menisco de d4gua no campo-proximo aplicado entre a ponta

e a amostra.

Figura 5.12: Imagens de varredura sMIM da estrutura TBG sobre diferentes substratos.

A Fig. 5.12 a mostra a imagem 400 nm x 400 nm da condutancia da amostra
TBG:hBN:Vidro, dada pelo contraste da sobreposicao de duas camadas de grafeno com
0T M = 0,21o. A cor falsa é ligada & intensidade do sinal refletido, sendo o branco
a mais alta, ou seja, a condutancia mais alta. O padrao observado é consistente com
uma estrutura reconstruida. b-f mostra os padroes de Moiré 100 nm x 100 nm para
uma ampla gama de angulos. As amostras examinadas sao TBG:hBN:Vidro (a,b,e,f),
TBG:Si02:Si (c) e TBG:Vidro (d).

No canto superior direito de cada imagem registram-se as redes reciproca das
estruturas. Aplica-se uma transformada de Fourier aos dados, mostrando os pontos de
difracao correspondentes a modulacao peridédica das propriedades eletronicas da rede
bidimensional de Mowré. Essa representacao espacial é bastante usada nos estudos

de estruturas periddicas. Essa rede é uma rede de Bravais e representa o conjunto
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(infinito) de pontos do espago com uma disposigdo tal que parece sempre a mesma
quando vista de qualquer dos pontos do espaco.

As estruturas TBG usadas sao atomicamente planas, o que elimina o efeito to-
pografico da superficie no sinal de micro-ondas refletidos. A Fig. 5.12 demonstra a
capacidade do sMIM de observar estruturas complexas como as camadas de TBGs ro-
tadas com angulos bastante pequenos. Por ultimo, as imagens mostradas nao foram

filtradas, o tnico processamento foi a remocgao do fundo e o ajuste da faixa de cores.

5.4 Conclusoes Parciais

A microscopia de campo proximo usando a imersao liquida na faixa das micro-
ondas é uma area que vale a pena explorar. A formacao do menisco de dgua pode,
por exemplo, permitir o exame de amostras biologicas, usando laminas de hBN para
garantir a transmissao de micro-ondas. O estudo de fenémenos nano fisicos como
capilaridade, forcas van der Walls e campo préoximo podem significar um grande avango
no vasto campo da nanolitografia. A caracterizacao das partes reais e imaginérias do
sinal de micro-ondas refletido permitiria em tempo real saber as quantidades certas
de materiais dispensados, cada um com sua impedancia caracteristica. Estabelecendo
assim, o sSMIM como uma ferramenta importante para examinar de forma nao invasiva
esses sistemas em condigoes ambientais.

O contetido apresentado neste capitulo foi submetido em Julho de 2020 no peri6-

dico Nature Communications [71] e divulgado no congresso da Sociedade PSIE [72].



Capitulo 6

Conclusoes Finais

No presente trabalho foram abordados problemas de eletromagnetismo associados
com guias de onda. Foram estudados métodos analiticos, simulagoes numeéricas e teste
experimentais. A principio todas essas tematicas aparentam ser distantes uma da
outra, mas a medida que observamos os resultados e suas aplicagoes identificamos uma
afinidade muito forte entre elas.

Os métodos analiticos tém uma altissima complexidade matematica, porém os
resultados sao precisos e a eficiéncia computacional alta. No presente trabalho foi
apresentado o formalismo matemaéatico do método analitico do casamento de modos
(MMT) aplicado a problemas entre guias de onda coaxiais e retangulares que possuem
descontinuidades. Foram simulados casos de estudos, canoénicos e préticos, com dife-
rentes tipos de descontinuidades. Os resultados foram corretamente validados através
de comparacoes feitas com dados reportados na literatura e simulacoes em COMSOL.
Destaca-se que em todos os casos de estudo o algoritmo MMT foi significativamente
mais rapido do que as simula¢oes numéricas do software COMSOL. Esse aspecto é
bastante relevante no momento de analisar estruturas muito mais complexas, como
foi o caso do protétipo criado no projeto HP. Desta maneira, podemos concluir que o
métodos analiticos sao de grande utilidade no projeto de dispositivos de onda guiada
fortemente vinculados a aplicagoes nas areas de manufatura aditiva, perfuradora de
micro-ondas e microscopia. Os resultados experimentais apresentados nos capitulos 4
e b, sao um claro exemplo dessas aplicacoes e demostraram a relacao direta que existe
entre modelos analiticos, numéricos e medi¢goes. Um dos objetivos mais relevantes al-
cancados no projeto HP foi criar um sistema de sintonia robusto que permitisse obter
um bom acoplamento do campo eletromagnético independente da carga avaliada. Por
outro lado, os estudos de microscopia evidenciaram o grande potencial da imersao li-

quida e sua interagao em campo proximo nas simulacoes e testes envolvendo imagens
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de estruturas nanométricas. Finalmente, é importante enfatizar que todos os resul-
tados mostrados foram fruto do trabalho em equipe desenvolvido nos laboratérios de

simulagao e medigao.

Propostas de Continuidade

As propostas de continuidade deste trabalho estao relacionadas principalmente

com as seguintes ideias:

e Avaliar descontinuidades entre guias de onda de geometrias diferentes, como por
exemplo, transicoes entre guias de coordenadas retangulares para cilindricas. A
formulagao do MMT empregada neste trabalho é apta para tratar qualquer tipo
de descontinuidades, desde que sejam respeitadas as condig¢oes de contorno do
problema e a continuidade dos campos. Nesse sentido, sera necessario adotar um
sistema de coordenadas unitario e fazer as transformagoes das funcoes de onda.

Trabalhos nesse sentido foram reportados em [73].

e Aprimorar o protétipo do projeto HP no sentido de controlar a concentracao e
a entrega de energia micro-ondas. O efeito corona evidenciado nos experimentos
foi um fator que indicou a capacidade da concentracao de campo em regioes espe-
cificas. No entanto, o arco elétrico surge sem o controle apropriado impedindo a
correta dosagem de energia na carga. Avancos nesse aspecto foram desenvolvidos
na criagao da versao v3.0 do prototipo, chamada de W R — 340, devido ao uso
das dimensoes comerciais associadas a fabricacdo da cavidade retangular. Atu-
almente, os testes com o protétipo v3.0 estao suspensos pela falta de recursos

financeiros.

e Felizmente, os trabalhos na area de microscopia estao apenas comecgando.
Pretendem-se avaliar outros tipos de amostras. Além disso, o modelo simulado
em COMSOL precisa ser aprimorado e transformado para um sistema 3D que
permita simular o comportamento eletromagnético e as interacoes mecéanicas do

cantilever.
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Anexo A

Equacao de Onda

Independente do sistema de coordenadas e considerando meios lineares, homoge-

neos, isotropicos e sem fontes, os campos devem satisfazer a lei de Faraday (A.la) e

Ampeére (A.1b)

= —jwpH, (A.1la)
jwek. (A.1Db)

oo

V x
V x
Aplicando o operador rotacional na lei de Faraday, tem-se

VXVXE:—jwquﬁ,
equagao que, apos a substituicao da lei de Ampére, torna-se
VXVXE:wZMGE.
Sabendo que o nimero de onda ou constante de propagacgao é assumido como

w 2
kj: = — = —
WV He c A7

determina-se a equacao anterior em termos de k, de forma que

V xVxE—KE=0. (A.2)

Por dualidade, tem-se
VxVxH-—FKH=0. (A.3)
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Assim, H e E sao solucoes da equacao de onda. Usualmente, ela é escrita de uma outra

forma, a qual é definida em termos do operador Laplaciano

VZA=V(V-A) -V xVxA.

Portanto, as equagoes (A.2) e (A.3) sdo reescritas da forma

V(V-E)—V?E — k*E =0, (A.4)

V(V-H)—V?H - k*H =0. (A.5)

Em um meio sem fontes, os campos F e H tém divergéncia nula

V-E=0,

B (A.6)
v-d=o.

As equagoes anteriores podem ser deduzidas aplicando o operador divergente nas equa-

¢oes (A.1) e fazendo uso da identidade vetorial V-(Vx A) = 0. Substituindo as equagdes

(A.6) em (A.4) e (A.5) é possivel reescrever as expressoes dos campos como

V2E + K’E = 0, (A7)

V2H + k*H = 0. (A.8)

Finalmente, observa-se que as componentes de £ e H obedecem o comportamento dado

pela equacao de onda escalar ou equacao de Helmholtz

V2 + k2 = 0. (A.9)

A partir da equacao de onda homogénea podemos construir as solugoes dos campos
eletromagnéticos segundo as coordenadas do problema.

Considerando que os campos E e H tém divergéncia nula, portanto podemos
expressar os campos em termos do vetor potencial magnético A ou em termos do vetor
potencial elétrico F , ou podemos usar a superposicao de ambos, desta maneira tém-
se [37, p. 130]

. . . 1 .
E=—juw [A +—V(V- A)] ~ 2V F, (A.10)
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L1 . L1 .
H:;VXA—jw{F+ﬁV(V-F)] (A.11)
Os vetores potenciais devem satisfazer também a equacgao de onda homogénea, caso o

calibre de Lorenz (V - A = —jwued,) seja aplicado [38, Ch. 3]

V2A+ kA =0, (A.12)

V2F + k*F = 0. (A.13)

Desta maneira podemos supor os vetores potenciais, AeF , em termos da funcao de
onda 1) com o propésito de determinar as expressoes analiticas dos campos eletromag-
néticos. E convencional classificar os modos como Transversal Magnético-z (TMz) e
Transversal Elétrico-z (TEz). Para uma solugao TMz, o campo se expressa em termos

do vetor A com componente tnica em z, assim tém-se

S
|

v (A.14)
0.

E11
I

Por dualidade, a solu¢ao TEz, o campo se expressa em termos do vetor F' com compo-

nente Gnica em z, assim tém-se

—

A =0,
. (A.15)
F=1 2z
A construcao das solugdes no sistema cilindrico e retangular encontram-se nos
anexos B e C, respectivamente. Para cada sistema, foi feita a escolha usual dos modos
TMz e TEz, e apresenta-se o método de separacao de variaveis e o conjunto de fungoes

harmonicas que sao solucao da equagao de onda homogénea.



Anexo B

Funcoes de onda Cilindricas

Neste apéndice serao apresentadas as expressoes dos campos eletromagnéticos

para a construgao de solugoes TMz e TEz no sistema de coordenadas cilindricas |39,

Cap. 5, p. 1]:
Modo TMz
1 9%
P jwpe 0pdz
11 0%
o Jwpe p 0p0z
1 2
E,.=— kY +
Jwpe
Modo TEz
_ 1w
P ep 0o
10y
B, = -2
¢ ¢ dp
E,.=0

_1ow
" up 09
10y
H, = _—27
¢ wop
0?1
— H pu—
82’2] - =0
1 %
P jwpe 0pdz
11 0?1
- Jwpe p 0p0z
Ho= 1 |i2g ¢ oY
T jwpue 0z?
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(B.1)

(B.2)
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A equagdo do onda homogeénea (A.9) expandida em coordenadas cilindricas é
dada por
10 o 1 0% 0%y 9
I Tk =0. B.3
p%(“ﬁ)+ﬁ0&+8%+ v (B:3)
Assumindo que a solucao de v pode ser obtida através do método de separacao

de variaveis, tem-se

U(p, 0,2) = R(p)P(¢)Z(2). (B.4)

Substituindo o produto de fung¢oes, exposto em (B.4), na equagao de onda homo-
génea (B.3) e realizando algumas manipulag¢oes mateméaticas obtemos possiveis escolhas
das fungoes R(p), P(¢) e Z(z). Assim, a solugao para R(p) é dada em termos de fungdes

de Bessel da seguinte forma

R(p) = Bn(kpp) X Jn(kpp)v Nn(’%ﬂ)v Hr(zlz)(kpp)»

(B.5)
ou combinacao linear dessas funcoes,

onde J,(k,p) é a fungao de Bessel de primeiro tipo, N, (k,p) ¢ a fungdo de Neumann
ou Bessel de segundo tipo e Hr(ll’Q)(kpp) ¢ a funcao de Hankel de primeira ou segunda
espécie. Notando que todas as funcoes sao de ordem n.

A solugao periodica referente a P(¢) ¢ dada por

sSen

Po)~{

Por ultimo, a soluc¢ao para Z(z) é definida como

}m@,meﬁw. (B.6)

COS

Z@)z{iﬁ}%ﬂ%(meﬂ“? (B.7)

onde k, ¢ uma constante de propagagao da onda ao longo o eixo z, expressa pela

equacao de variaveis separaveis:

2 2 2
K= k2 4 2, (B.8)



Anexo

C

Funcoes de onda Retangulares

Neste apéndice serao apresentadas as expressoes dos campos eletromagnéticos

para a construc¢ao de solugoes TEz e TMz no sistema de coordenadas retangular |39,

Cap. 4, p. 3-4]:

Modo TEz

Modo TMz

1 0%

v Jjwpe 0x0z

Y

E,

1 9%
 jwpe Oydz

= 1 k2
Jwpe

82
L0

1 9%

H. = jwpe 0xdz (z_u];z) By,
T ) LN
=gy - () =
322] =0
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A equacao do onda homogénea (A.9) expandida em coordenadas retangulares é
dada por
0%y 0% 0%
k> = 0. C.3
8x2+8y2+822+ v (C.3)

Assumindo que a solucao de ¢ pode ser obtida através do método de separacao

de variaveis, tem-se

(. y,2) = X(2)Y (y)Z(2). (C.4)

Substituindo o produto de fungoes, exposto em (C.4), na equagao (C.3) e fazendo

algumas manipulacoes matematicas, tem-se

182)(+ 182Y+ 10°Z
X 0r?2 Y oy: 7 0z?

+ k%) = 0. (C.5)

Assim, vemos que cada termo s6 depende de uma coordenada (x, y ou z). Logo,

cada um deles tem que ser uma constante

10X,
X ox2 "
1 9%y 9
—Z - C.6
Y 8y2 Yy ( )
19°Z2  ,
Z o2
onde cada constante devem satisfazer a equagao da separacao de variaveis
2 12 12 12 2
ky + k, + k; = k™ = w”pe. (C.7)
Possiveis escolhas das fungoes harmonicas X (x), Y (y) e Z(z) sao dadas por
sen :
X — km +jkzx
() = {250 ) on b,
sen ,
Y(y) = k £ikyy C.8
() {COS}( yy), ou e, (C.8)
sen ;
7 — kz +jk.z
@ = {0 b ), ou e

onde {3}(f) representa uma combinagao linear entre sen(f) e cos(f).
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Producao Cientifica

Neste anexo encontra-se a lista de publicacoes decorrentes da pesquisa.

Patente

Near-field monitoring of energy delivery

Ntamero de publicagao internacional: WO 2019/152035 Al

Data: 08 de Agosto de 2019

Disponivel em: https://patents.google.com /patent /W0O2019152035A1

Artigos em Peridédicos

The limits of Near Field Immersion Microwave Microscopy evaluated by
imaging bilayer graphene Moiré patterns

Submetido em Nature Communications

arXiv preprint arXiv:2007.03823, 07 de Julho de 2020

Disponivel em: https://arxiv.org/pdf/2007.03823.pdf

Artigos em Congressos

Observation of moiré superlattices on twisted bilayer graphene by scanning
microwave impedance microscopy

Low-Dimensional Materials and Devices 2020

International Society for Optics and Photonics SPIE

Disponivel em: https://doi.org/10.1117/12.2570651
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Modeling of a Conical Antenna Applied in a Waveguide Device
2019 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics Conference
(IMOC).

Analytical Modeling of a Coaxial Probe in a Waveguide Device
2018 International Conference on Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA)
Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/stamp /stamp.jsp?tp=&arnumber—=8520439
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