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v’ Este material didatico é
planejado para servir de apoio
as aulas de SEL369: Micro-
ondas, oferecida aos alunos
regularmente matriculados no
curso de engenharia de
computacao.

v" N3o sdo permitidas a
reproducdo e/ou
comercializacao do material.

v" solicitar autorizacdo ao
docente para qualquer tipo de
uso distinto daquele para o
qual foi planejado.
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Equacdes de maxwell
Onda plana

Polarizacao

Condicdes de Contorno
Reflexdao e Transmissao
Propagacao em Meio dissipativo

FUNDAMENTOS
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V(t) =V cos(wt + ¢ )z +V cos(wt + ¢ )y+V cos(wt+ ¢ )z

A representacao complexa deste vetor é

V(t) = Re{[V, exp(j$,)2 +V exp(j¢ )j + V. exp(jo,)z]exp(jwt)}

V(t) = Re{V exp(jwt)}

V =V exp(jo,)i +V exp(jo, )i + V. exp(jp,)?

vetor complexo
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Equacoes de Maxwell-1

Vetor campo elétrico volt/metro (V/m)

Vetor densidade de fluxo elétrico coulomb/metro? (C/m?)

Vetor densidade de fluxo magnético = weber/metro? (Wb/m?)

H Vetor campo magnético ampere/metro (A/m)

J Vetor densidade de corrente ampere/metro? (A/m?)

Densidade volumétrica de cargas coulomb/metro3 (C/m3)
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Equacoes de Maxwell-2

V X E — —aB / at Lei de Faraday

v X H - J i Lei de Ampere

. B _ O Lei de Gauss (magnética)

V
V . D — /O Lei de Gauss (elétrica)
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Campos variantes no tempo; excitacao de frequéncia unica

F (x, Y, 2, t) = Re {F(x, Y, 2) exp(jwt)}

F(QE, Y, Z) representa qualquer um dos vetores

relacionados nas equacoes de Maxwell

VxE=—jwB
d , VxH=J+ jwD
— > jo _
ot V-B=0

V-D=p
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para um meio isotropico

D = 5E vetor densidade de fluxo elétrico

B— i

vetor densidade de fluxo magnético
E  permissividade dielétrica

Iu permeabilidade magnética

vacuo

E. = 8, 85 X 10_12 F/m

0

p, =4rx107"  wm
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P=0 ¢ J=0

VXE——]wB
VXE——]wB
VxH=J+ jwD VXH_]MD
V-B=0 V.B:()
V-B:p —
VD=0

com fontes sem fontes
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Vetor de Poynting

g(az,y,z,t) — E(m,y,z,t) xﬁ(az,y,z,t) W.-m™’
Vetor de Poynting complexo

S(2,9,2) = E(2,3,2)x H (2,3,)

Valor médio

<§<az,y,z,t)>=%ff§(x,y,z,t)dt
<§<x, Y, 2, t) >:%Re E(w, Y, z) X E (5137 Y, z>\>

12/03/2015  SEL369M icro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL



V-J

| Jwe

(V2 + wQ,us)E = jwud —V

equacao de onda para E

(V2 + wQ,us)H = —V xXJ
equacao de onda para H
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regiao sem fontes, J =0 e p=0

(V2 + wz,ue)E = (
equacao de onda para E
(V* +wpe)H =0
equacao de onda para H
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Solucao da equacao de onda

Direcao de
propagacao
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Vetor propagacao

kj+k§+kj:w2,u55k

esfera de raio k = w4/ ue

no sistema (:13, Y, z)

y

k

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 14



Onda plana

[ExH) ¢ | ak
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Vxﬁzj—kjwei

jfl fonte

jc — O'EI Lei de Ohm

o: condutividade; S/m

VXE:jf—Fjw;E

. O

E=€—

12/03/2015

W

. e -1
. permissividade complexa; F - m
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12/0

3/2015

E = ;EO (—kzz) ;' V/m

H = g}ﬂ (—k z) A /m
Ui

n=|% Z\n\exp(jcb) ; ohm
3
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12/0

3/2015

E = 2F exp(—k z) exp (—jka) >V /m

N

H = E exp( j¢)exp(—kRz)eXp(—jkIz) ; A/m

T
Expressao instantanea

E = ;;E exp(—k z)cos(wt—k z) >V /m

N

H = E exp( kz)cos(wt k2 — ¢) A/m

ol
Velocidade de fase

W
vf:k— > m/s

I
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Profundidade em que o campo decai para

1/ e do valor em z = 0 (mdximo)

B E
‘E — z=0

z:dp e

B
E, exp(—k,d, | = —
—de Ine=1Inl—1Ine
p

—dep = —1
d = ;. m

1
p kR
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Amplitude normalizada de campo

12/03/2015

1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 -

0,0

Distancia de propagacdo (unidade arbitraria)
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(1 |

v

Linear Circular

O lugar geomeétrico descrito pela
“ponta” do vetor campo elétrico indica o tipo de polarizacao
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direcao
de propagacao

polarizagéo
a direita

mao
direita
observador

e

polarizagéo
a esquerda
mao

esquerda



Componentes tangenciais

>

n X (Ez ~ El) — 0 2
~ N — s
nX(Hz —H1) = K
Componentes hormais E2t Elt = ()

v (De-Di)=p, H

2 (B i)

e

W
N
i

|
oy
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Componentes tangenciais

Y

ix(B-B)=0 |

>

~ — 1 metal, o

n X (H 2 — H1 ) a
Componentes normais -
E 1 — 0

||
=

(D2~ D)

71-(52—51) 0 1 =0

|
S
Vs
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Polarizacao da onda

polarizagcao normal
ou

dicul polarizacao paralela
perpendicular
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Polarizacao perpendicular-1

v

Interface entre os dois meios

E
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1, COS ((9@.) — 7], COS (Ht) T '
1, COS (92.) + 1, cos (9 )

B 21, cos (6’2) |
! 1, COS ((92) 1), COS (Ht)

meio 1 meio
_ ﬂ _ & ’url _ ’url 7 H
7’]1 p— p— e 770 1,1 2,
61 60 67‘1 87‘1
n, = & — ’u() ’u7’2 — ’ur2
2 0
E:2 60 E:7“2 87’2
,LL
1, = .|— = 377 ohms
60
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2
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v

S

Interface entre os dois meios

meio 1 meio 2

M€, H, &,
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1, COS (Ht) — 1], COS ((9@.)
RH -
0 )+ mn cos(d
T, CO5{ Y, T, i
21, cos (6’2)
1 ycos(6,] + m con[9)
n, cos(0, |+ n, cos(6.
j 1, 1, n
m = — = S Un :
81 80 87‘1 87’1
n, = ﬁ: ﬂh:n Ko HB:tg_l(\/82/€1)
’ €, e, €, \€, 5
angulo de Brewster
n, = % = 377 ohms
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nao ha
onda refletida

transmitida

incidente

0, :tgl( 52/€1>

angulo de Brewster

H i

12/03/2015

Interface entre os dois meios

meio 1 meio 2

ﬂl,gl ﬂZ,SZ
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b 1, cos(@z.) -1, COS(@t)
Polarizacao | ! 1, COS (HZ) 1, COS (915)
perpendicular - 21, cos (6’2)
| ! 1, COS (9@) 1), COS (6’t>
o B cost) —m cost
Polarizacao | 1" n,cosf, +n cos0,
paralela o 21, cos 0
" n,cost +mn, cosb
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Incidéncia normal (9@. — O)

Polarizacgao | B, = n, + 1,
perpendicular T 21,
Com,
R — Ny, — 7
Polarizacao | 1 n, + 1,
paralela T = 21,
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Incidéncia normal e meio 2 é metal

polarizacao

perpendicular

polarizacao

paralela

R =-—1
T =0

<

0

R =1
kT'II:
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METODO DA LINHA DE
TRANSMISSAO EQUIVALENTE
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Meétodo da linha de transmissao equivalente

X
81
z

|

|
—————— : — o p -

ZOl ? klz Z02 ) k2z ZOl ? klz

—————— 8 | - -
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Equivaléncia

Linha de
Transmissao

- Polar. Paralela Polar. Perpendicular

Onda Plana

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 36



GUIA DE ONDA DE PLANOS
METALICOS PARALELOS
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|

Er O — o©

H,
(a)

Polarizacao Perpendicular

> Z

3\“I
|
S)
J
3

E.

\
\J
<

— N\

Ks|| -

Ei ©o— zi
(b)

Polarizacao Paralela
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XA XA

T 0 — e O —

(a) (b)

Polarizacao Perpendicular Polarizacao Paralela
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Solucoes TE e TM

E Hy , H Modos TE
H Ey , & Modos TM
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Constante de propagacao vs. frequéncia

5
2 | o 5 11/2 | freq. corte
108 H
k =2nf\ue|l— I -1 x 2)

- wf 1 1,5
Q

2 | 2 3,0
5 J, = ~ Hz 3 45
<

3 b =100 cm; ar . &
§ 5 7,5
o 10~

E

z

Q

4-10°% 6-10°
frequéncia (Hz)

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 41



Modelo de propagacao modo TE (2)
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Modelo de propagacao modos TEe TM
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GUIA DE ONDA METALICO DE
SECAO RETANGULAR
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Guia metalico e sistema de coordenadas
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ni

Temosque k& — —— m=0,1,2... e kK =— n=0,1,2...
x y
a b
2 2 2 _ 2
equacdo de separagdo k —+ kY = w ne — kL =k
x Y z 1
2 2 | Relacdo
9 9 m T n i ~
e k= w’lne — + | — (equagdo)
2 a b de dispersao

Para cada conjunto de inteiros (m,n) existe uma solucdo (modo) da
equacao de onda.
Os modos sao denominados TE , |
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Modos TEM e TE,, ,

0.6
E TE, TEs b=12,7 mm

0.5 ’
= - |
@) I
'S 0.4 TE, | a=25,4mm
(U .
<
o TE
S 0.3 LY . o
Q. / Relacao de dispersao
3 TEM
e 0.2 ) )
§ | kz — W ue —_
2 0.1 2 2
8 m 7T nim

0% 5 10 15 20 25 a b

Freqléncia (GHz) L=y e=¢
Moy o
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Campo elétrico

www.comsol.com/showroom/gallery/
Irethumb/1421/4ddf41e2.ipg

TE31, 32 GHz
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Waveguide x EM rect TE31.gif
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Excitacao do modo TE,,

L<2
4

90° (até parede) + 180° (reflexdo parede)
+ 900 (retornando para a fonte) = 360° (em fase)
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Ondas incidente e refletida

— / — / k>
Onda 1 Eyl/ , Ey?(. . Onda 2

Polarizacao
Perpendicular
Ao plano

De incidéncia
Onda TE
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Padrao onda estacionaria
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GUIA DE ONDA DIELETRICO PLANAR
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Guia planar
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Plano de
incidéncia

O(z,2) = A[exp(jkxas) + exp(—jkxx)}exp(—jkzz%para}% =1
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< ® /@/ ®
Plano de Yy Pl

incidéncia TR R RN

O(x,2) = A[exp(jkg) — exp(—jkxx)}exp(—jkzz),paraR = —1
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2 configuracdes de campo eletromagnético

TEE ,H, .

TM H ,E, ,E.

Modos TE e TM simétricos: campos proporcionais a COS(]{?ICE)

Modos TE e TM antissimétricos: campos proporcionais a sen(kxx)
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Y = th(X ) , modos TE simétricos
Y = —(X ) cotg(X ) , modos TE antissimétricos

X +Y* =R | equacao auxiliar

k zEX,oz zEY,R:M \/(nf—nS)
t k

Lt =— —Zznef
)\O kO
(2W\ (QW\

ko =|— \/nf—nff , QL = |— \/nff—ns
\>‘0/ \)‘0/

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 57



12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 58



1,95
1,50
1,45 +

_1,40-
x .

%~1,35—_
=" 1,30
1,251
1,201
1,154
1,101
1,054
T Y A A————— A W R N N

00 05 10 15 20 25 30 35

espessura nomalizada, t/A;

indice efetivo,
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X _— A
E=E (x,2)y
1.5 Z
gl 375 Y cobertura
s n,=1,0 u
% 1.25
% filme
= 1.125
n,=1,5
1
0 0.625 1.25 1.875 2.5
espessura normalizada, d/A,
. n,=1,0 substrato
Modo TE, e TE, , propagacao + z
ky =2m [ A, operacdo
TE, :t /A =112,k [k =1,457459 multimodo

TE, :t/ A\ =112,k /k =1,326417

12/03/2015 SEL369 Micro-ondas Amilcar Careli César USP EESC SEL 60



Guia simétrico: relacao entre as poténcias

1 |
1.5
AT n
S < _
A41.375 'S 0,8
S = .
2 %) Pnucleo/Ptotal
®)
5 125 & 0,6 ]
) O
2 s
E 5
= 1.125 o 0,4 Pcasca/Ptotal —
S
O
X =
O _
0 0625 125 1875 25 r 0,2
espessura normalizada, t/A,
| | |
0
0 0,5 1 1,5 2

espessura normalizada, t/A,

Modo TE, , propagagao + 2
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Geometrias tridimensionais

fita carregada
[n,>(ny,n5)>n,]

fita (n,>ny>n,)

rib
(n2>n3>n1)

enterrado (n,>n;>n,)
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