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Caracterizacao de Estruturas de Ondas Lentas
Helicoidais para Utilizacao em TWT de
Poténcia

Daniel Teixeira Lopes

Resumo

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo matemético e um aparato de
medidas, que tém como objetivo auxiliar no projeto e na caracterizacao de
estruturas de ondas lentas para valvulas de ondas progressivas.

O objetivo é obter as caracteristicas de velocidade de fase e de impedéancia
de interagao de uma dada estrutura de ondas lentas.

Modelou-se matematicamente uma estrutura de ondas lentas do tipo ring-
bar como uma hélice dupla contraposta, de forma que se obteve uma série de
resultados tedricos ja publicados e outros inéditos.

Desenvolveu-se um aparato de medida em microondas para a
caracterizacao experimental da estrutura de ondas lentas sob andlise.
Apresentam-se os procedimentos de medida e os resultados experimentais
obtidos, comparando-os com as predi¢oes do modelo matemédtico. Os resultados
experimentais apresentaram boa reprodutibilidade e distaram dos tedricos de
acordo com o esperado.

Considerou-se que o modelo matemético e o aparato de medida, bem como
as técnicas experimentais, ja constituem uma importante ferramenta que serd de
fundamental importancia no projeto e fabricacao de vdlvulas de ondas

progressivas.



Helical Slow-Wave Structures Characterization
for Power TWT Applications

Daniel Teixeira Lopes

Abstract

In this work, a mathematical model and a measurement apparatus for
aiding in the project and characterization of slow-wave structures for high-
power traveling-wave tubes were developed.

The objective is to obtain the phase velocity and the interaction
impedance characteristics of a given slow-wave structure.

A ring-bar slow-wave structure was mathematically modeled as a contra-
wound helix in a such way that several published and still unpublished results
could be achieved.

A microwave measurement apparatus was developed for the experimental
characterization of the slow-wave structure under analysis. The measurement
procedures are presented and the experimental results are compared to the
theoretical predictions. The experimental results presented good reproducibility
and differed from the theoretical ones in an expected way.

It was considered that the mathematical model and the measurement
apparatus, as well experimental procedures, already constitute a very important
tool, which will have fundamental role in the design and manufacture of

traveling-wave tubes.
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Lista de Simbolos

Raios médio, interno e externo estrutura de ondas lentas
helicoidal.

Vetores unitdrios do sistema de coordenadas cilindricas.
Coeficiente de amplitude de campo elétrico genérico, para a
regiao i e referente ao harmonico espacial de ordem [,m.

Raio interno da guia de ondas de seccao circular que envolve a
estrutura de ondas lentas.

Valor instantdneo e fasor complexo da densidade de fluxo
magnético.

Coeficiente de amplitude de campo elétrico genérico, para a
regiao i e referente ao harmonico espacial de ordem [,m.
Velocidade da luz no espago livre.

Coeficiente de amplitude de campo magnético genérico, para a
regiao i e referente ao harmonico espacial de ordem [,m.

Valor instantaneo e fasor complexo do deslocamento elétrico.
Coeficiente de amplitude de campo magnético genérico, para a
regiao i e referente ao harmonico espacial de ordem [,m.

Valor instantaneo e fasor complexo do campo elétrico
Componentes radial, azimutal e axial do campo elétrico no
sistema de coordenadas cilindrico.

Funcao auxiliar oriunda das condig¢oes de contorno em p = a.
Combinacao das func¢oes modificadas de Bessel.

Valor instantaneo e fasor complexo do campo elétrico
Componentes radial, azimutal e axial do campo magnético no
sistema de coordenadas cilindrico.

Funcao modificada de Bessel do primeiro tipo de ordem 1.

Vetor densidade

componentes azimutal, axial e paralela & fita para o harmoénico

de corrente superficial na hélice e suas

espacial de ordem [,;m.

Raiz quadrada de —1.

Constante de propagacao do espago livre.

Funcao modificada de Bessel do segundo tipo de ordem .
Impedéancia de interacao do modo fundamental e do primeiro
modo reverso.

Expressao lagrangeana para o problema eletromagnético e sua

versao reduzida.
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Perfodo ou passo da estrutura de ondas lentas.

Poténcia eletromagnética total propagada pela estrutura de
ondas lentas e parcela referente a regiao 1.

Razao entre o raio da guia circular e o raio da hélice.

Vetor de Poynting.

Vetor de Poynting na direcao de propagacao z.

Variavel temporal.

Velocidades de fase, de grupo e de sinal.

Impedéancia do espacgo livre.

Parte real da constante de propagacao axial.

Constante de propagacao de fase axial genérica, para o
harmonico fundamental e para o harmonico de ordem [,m.
Constante de propagacao de fase radial genérica, para o
harmonico fundamental e para o harmoénico de ordem I[m na
regiao 1.

Constante de propagacao axial, composta pelo termo de
atenuacao mais o termo de fase.

Quantidade que relaciona a largura da fita ao seu perfodo.
Largura da fita metdlica que forma a estrutura helicoidal.
Largura do gap, ou seja, periodo da fita menos sua largura.
Expressa uma variagao infinitesimal.

Funcao delta de Kronecker.

Expressa a variagao de uma grandeza qualquer.

Determinante do sistema linear.

Permissividade do espaco livre, permissividade relativa da
regiao ¢, permissividade relativa do objeto perturbador e
permissividade relativa.

Comprimento de onda no espacgo livre e comprimento de onda
guiado.

Permeabilidade magnética do espago livre e permeabilidade
magnética relativa.

Fatores de correcao devido ao campos TE e TM.

Freqiiéncia angular e freqiiéncia angular de corte.

Constante de fase genérica.

Angulo de passo da estrutura helicoidal.

Fator de correcao devido ao efeito dos harmonicos espaciais.
Utilizado para denotar o complexo conjugado de uma grandeza.

Utilizado para denotar uma grandeza em estado perturbado.
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Capitulo 1

Introducao ao Problema e Revisao
Bibliografica

1.1 Introdugao

Este primeiro capitulo tem por objetivo situar o leitor no contexto do
trabalho, fornecendo um panorama geral sobre o mesmo. Primeiramente,
apresenta-se uma justificativa para a realizacao do trabalho, destacando sua
importancia tecnolégica. Em seguida, descreve-se resumidamente o principio de
funcionamento do dispositivo em questao, a valvula de ondas progressivas,
direcionando o leitor para o ponto de interesse deste trabalho, que é o estudo da
estrutura de ondas lentas helicoidal, uma parte do dispositivo. Tendo entao
situado o leitor no contexto do trabalho, apresenta-se uma revisao bibliogréfica
resumida da teoria desenvolvida para estudo das estruturas de ondas lentas
helicoidais. Esta revisao tem por objetivo estabelecer um arcaboucgo tedrico
bédsico para que o leitor se sinta mais familiarizado com a teoria exposta no
capitulo 2. Finaliza-se este capitulo expondo os objetivos deste trabalho, a

metodologia para alcancgd-los e a organizacao deste texto.
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1.2 Justificativa do Trabalho

A vpartir de 1999, iniciou-se nas instalagoes do Centro Tecnolégico da
Marinha em Sao Paulo (CTMSP), um projeto temdtico de pesquisa e
desenvolvimento tecnolégicos visando a obtencao da tecnologia para o projeto,
construgao e caracterizagao de dispositivos de poténcia para amplificacao de
microondas do tipo valvulas de ondas progressivas (do inglés: traveling-wave
tube - TWT). Empregam-se estes dispositivos comumente nos radares de
fragatas da Marinha do Brasil, além de dispositivos de guerra eletronica como os
aparelhos de contramedidas eletronicas ECM (do inglés: Electronic Counter
Measures) e ECCM (do inglés: Electronic Counter-Counter Measures). Por
causa disso, hd& interesse da instituicao militar no desenvolvimento de tal
dispositivo. Porém, a utilizacao das TW'T abrange muitos dispositivos em
telecomunicagoes de longa distdncia, como satélites e sondas espaciais, nos quais
sao utilizados potentes amplificadores na faixa de microondas.

As TWT sao dispositivos complexos e, para a sua construcao, é necessario
conhecimento multidisciplinar, que abrange desde o dominio da tecnologia de
ultra-alto véacuo, técnicas de brasagem metal-metal e metal-ceramica realizada
em fornos de hidrogénio e em fornos de alto véacuo, projeto de catodos
termoidnicos emissores de elétrons, metalurgia do pd, sistemas de focalizacao
magnética, descricao do fendmeno da interacao eletromagnética com feixe de
elétrons, técnicas numéricas, construcao de moduladores pulsados de alta
voltagem, além das técnicas para o projeto e medidas em microondas.

Tendo em vista que nossa nacao ainda nao domina completamente essa
tecnologia, um dos objetivos fundamentais deste projeto é a independéncia
tecnolégica nessa drea, de forma que o mercado interno de telecomunicagoes,
tanto o militar quanto o comercial, possa ser atendido por tecnologia nacional

em menos de uma década.
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1.3 A Vaidlvula de Ondas Progressivas

Desde o fim da segunda guerra mundial, quando os radares comecaram a
ser desenvolvidos e se tornaram equipamentos de suma importancia nas forgas
de defesa, os dispositivos de amplificacao de sinais na faixa de microondas
acompanharam essa corrida tecnoldgica. Juntamente com outros dispositivos de
feixe eletronicos, como as valvulas klystrons e magnetrons, as TWT foram
motivo de intensos estudos naquela época. Hoje em dia, estes estudos ainda
prosseguem em cardter de aprimoramento da eficiéncia do dispositivo.
Evidentemente, novos dispositivos foram surgindo com o passar do tempo.
Entre estes, estao as klystrons multi-feixe, os gyrotrons, os gyro-klystrons, as
gyro-TW'T, etc.

A principal aplicaggo da TWT ¢é como amplificador em circuitos de
microondas. O principio de amplificacago da TWT, cujo circuito bdsico é
mostrado na Figura 1.3.1, baseia-se na conversao da energia cinética de um feixe
de elétrons em energia eletromagnética. A TWT é composta, basicamente, de
um canhao eletrénico, uma regiao de deriva, uma estrutura de ondas lentas, um
colimador magnético e um coletor. Apés deixar o canhao, onde é acelerado por
uma certa diferenca de potencial, o feixe viaja pela regiao de deriva e é coletado
no coletor. Quando a estrutura de ondas lentas estd presente na regiao de
deriva, ela tem condigoes de sustentar a propagacao de um campo
eletromagnético capaz de interagir com o feixe de elétrons. Em uma certa
condicao, denominada sincronismo, a interacao entre o feixe de elétrons e o
campo sustentado pela estrutura de ondas lentas ocorre de tal forma que a
energia cinética do feixe é convertida em energia eletromagnética, aumentando a
poténcia do sinal de entrada, em detrimento da velocidade do feixe de elétrons.

A condicao de sincronismo, necessdria para que haja uma eficiente
conversao de energia cinética do feixe em energia eletromagnética, é obtida
quando a velocidade de fase da onda é préxima da velocidade dos elétrons no

feixe. Essa condigao é atingida mediante a acao da estrutura de ondas lentas (do

guia de guia de
entrada focalizador magnético saida
canhio -\ estrutura de ondas lentas letor
coleto

de e—

<] > > X X X X

Figura 1.3.1 - Ilustracao esquemética do circuito bédsico de uma TWT.
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inglés: slow-wave structure - SWS) sobre o campo eletromagnético. A condicao
de sincronismo é necessdria, mas nao suficiente, para que haja uma eficiente
transferéncia de energia do feixe para o campo. Na secao seguinte, comentam-se
as condigoes necessdrias e suficientes para que a transferéncia de energia citada

ocorra da maneira mais eficiente.
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1.4 A Estrutura de Ondas Lentas

A estrutura de ondas lentas é a estrutura de guiagem eletromagnética
responsavel por promover a condicao de sincronismo, isto é, reduzir a velocidade
de fase da onda sustentada até um valor préximo da velocidade de deriva do
feixe de elétrons. Este tipo de estrutura de guiagem tem essa propriedade
porque impoe condigoes de contorno sobre o campo eletromagnético que o
obrigam a percorrer, entre dois pontos na direcao de propagacao, um caminho
maior do que aquele na auséncia de tal estrutura. Como exemplo, pode-se
comparar um guia de seccao circular e uma hélice.

Existem véarios tipos de estruturas de ondas lentas. Neste trabalho,
analisar-se-ao estruturas helicoidais denominadas ring-bar. Este tipo de SWS foi
inventada por Birdsall e Everhart [1] e é largamente utilizada em TWT de alta
poténcia devido a sua caracteristica de atenuacao do modo reverso de
propagacao, o que sera alvo de discussao mais adiante. Essa SWS é, na verdade,
uma reformulacao espacial de uma outra, denominada hélice de fita dupla
contraposta (do inglés: contra-wound helix) e concebida por Chodorow e Chu
[2]. A segunda é de dificil construgao, o que deu margem ao surgimento da
primeira, que é de construcao bem mais simples. Ambas as SWS sao ilustradas
na Fig.1.4.1.

Para uma onda eletromagnética que se propaga em uma estrutura de
guiagem periédica, cuja fase é, por hipdtese, descrita por uma dependéncia

harmoénica do tipo e/« =%

, a velocidade de fase v, é definida como a velocidade
que um observador deve se movimentar de maneira a enxergar sempre a mesma
fase da onda, ou seja, enxergar a fase constante. Se a fase é constante ao longo
do eixo de propagacao 2z, conforme o tempo t evolui, pode-se escrever

0 = wdt — fdz , que resulta em v, = dz/dt = w /.

Figura 1.4.1 — Tlustragao das estruturas de ondas lentas de fita dupla
contraposta (a) e ring-bar (b).
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Para observar a propagacao de ondas lentas na estrutura helicoidal é
conveniente comparar sua curva de dispersao com a de uma estrutura
denominada de ondas rdpidas, em que v, &€ maior que a velocidade da luz c. Na
Figura 1.4.2, apresenta-se um grafico comparando as caracteristicas de dispersao
de uma guia de onda circular de raio a e de uma SWS helicoidal genérica. Este
grafico, que relaciona a freqiiéncia angular w com a constante de fase (3, é de
grande relevancia para o estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas em
guias de onda. Mais ainda, as curvas exibidas por ele sao as préprias solucoes do
problema eletromagnético de valor de contorno. A partir dele, obtém-se
informacoes relativas a freqiiéncia de corte w, a velocidade de fase
v, = tan(a,) = w/B e a velocidade de grupo v, = tan(a,) = dw/dB3, que ¢ definida
como a velocidade com a qual um sinal composto de uma estreita banda de
freqiiéncias se propaga.

Pode-se notar na Figura 1.4.2 que, para a guia de onda circular, obtém-se
uma velocidade de fase maior que a velocidade da luz. Contudo, a velocidade de
grupo ¢ menor, de modo que v,v, = ¢’. A partir da curva referente a SWS,
obtém-se v, < ¢, o que aponta o cardter de ondas lentas da estrutura helicoidal.
Nota-se, também, que, devido ao comportamento aproximadamente linear da
curva ka(Ba) para a SWS, v, ¢ muito préxima de v, Nesse caso, o sinal se
propaga sem distorcao harmonica, pelo menos aprecidvel. Em outras palavras,
as componentes de freqiiéncia que formam o sinal guiado tém a mesma
velocidade de propagacao e chegam ao fim do circuito de interacao
simultaneamente. Dessa forma ¢ possivel recuperar o sinal original com
fidelidade. Se a banda de freqiiéncias em que o dispositivo apresenta tal
comportamento for considerada grande, o dispositivo recebe a denominacao
banda larga. Esta caracteristica ¢ um dos principais atrativos da SWS helicoidal

para as TWT.

k,a (=walc)

[

Guia circular de
raioa (v, >c)

| fa|= Keya wale /7

SWS helicoidal de 7
raioa (v, <c) P

Y

fa (=walv,)
Figura 1.4.2 — Curvas de dispersao para uma guia de onda circular de raio a e

para uma SWS helicoidal de raio a.
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Além das caracteristicas de dispersdao, outro parametro de suma
importancia no estudo e projeto de uma SWS é a sua impedéancia de interacao.
Esta grandeza, cuja unidade ¢ o ohm (£2), expressa o quao eficiente a SWS é em
promover a interacao onda-feixe em determinada freqiiéncia. Resumidamente,
quanto maior for a impedancia de interacao da SWS, a distribuicao dos campos
se dard de forma que a transferéncia de energia do feixe para a onda (naquela
freqiiéncia) poderd ser mais eficiente, aumentando o ganho do dispositivo.
Adianta-se que esta distribuicdo de campo preferencial contém uma intensa
componente de campo elétrico axial. Este parametro é proporcional ao ganho da
TWT, conforme a definigdo de ganho de Pierce [3].

Um aspecto que enfatiza a importancia da determinacao da velocidade de
fase e da impedéancia de interacao de uma estrutura de ondas lentas é que, estes,
sao dois parametros de entrada para as simulagoes em grandes sinais das TW'T.
Com isso, pode-se prever as caracteristicas de saida do dispositivo,
possibilitando realimentar o projeto inicial de forma que se obtenha um

dispositivo mais eficiente.
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1.5 Revisao da Literatura

Nesta secao, apresenta-se um répido resumo da teoria desenvolvida sobre
as estruturas de ondas lentas helicoidais, que servird de base tedrica para a

discussao do capitulo seguinte.

1.5.1 Revisao Histdrica do Problema

Com o intuito de situar os avangos recentes em uma perspectiva adequada,
torna-se necessaria uma discussao dos trabalhos iniciais.

Menciona-se, aqui, somente um pequeno nimero de trabalhos publicados
antes de 1950. Para uma revisao mais extensa, o leitor é recomendado a se
reportar a Sensiper [4].

Até por volta de 1940, o primeiro trabalho no problema da hélice parece
ter sido realizado por Pocklington [5]. Em sua anilise, considerou-se, por
hipétese, que uma hélice monofilar era muito fina e perfeitamente condutora.
Nao se considerou o efeito da carga espacial devido ao feixe de elétrons, o que é
conhecido como modelo frio. Obteve-se, entao, uma equacgao integral para um
modelo frio, bem como uma solucao aproximada que predisse a existéncia de
uma onda progressiva, cuja velocidade de fase axial é préxima da velocidade da
luz, ¢, para baixas freqiiéncias e é reduzida a csent, onde ¥ é o angulo de passo
da hélice, para altas freqiiéncias. Este tultimo caso é equivalente a uma onda
com uma velocidade de fase ¢ viajando ao longo do fio. A abordagem de
Pocklington é representativa do que se pode chamar de aproximacao de fio fino.
Embora simplista, essa abordagem podde proporcionar resultados consistentes.

Ollendorf [6] analisou o chamado modelo da falsa hélice, que modela
matematicamente a hélice por um tubo anisotropicamente condutor, e obteve
solugoes para o modo de propagacao fundamental. Este modelo se tornou um
dos mais utilizados para uma primeira andlise dos problemas de dispersao e
impedancia de interacao, devido a sua simplicidade matemédtica aliada a
resultados bastante consistentes. Analisar-se-d4 esse modelo mais & frente com
algum detalhe.

Nicholson [7] procurou resolver o problema da hélice encontrando um
sistema de coordenadas préprio para definir a superficie da hélice, mas nao
obteve resultados tteis. Sua andlise é representativa do que pode ser chamado
de abordagem exata.

Entre os muitos primeiros experimentais, Hertz mediu a velocidade de

propagagao ao longo de uma hélice e, como notado por Kornhauser [8], obteve
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um valor que é bastante preciso. Experimentos também foram realizados mais
tarde por Hofmeier, como notado por Roubine [9].

De 1940 a 1950, aproximadamente, os resultados de uma analise do modo
fundamental da falsa hélice por Schelkunoff foram dados por Pierce e revisados
em seu livro [3]. Schulman e Heagy [10] discutiram o modelo da falsa hélice e
consideraram o modo fundamental, bem como modos de ordens mais altas, em
que as componentes de campo variam com o angulo. Phillips e Malin [11]
também analisaram o problema dos modos de ordem mais alta com algum
detalhe.

Esforcos adicionais em resolver o problema da hélice por meio de uma
abordagem exata foram reportados por Bagby [12] e Sollfrey [13]. Entretanto,
por nao se conseguir tratar as equacoes de Maxwell no sistema de coordenadas
proposto, drdsticas aproximacgoes foram necessdrias, contribuindo apenas com
resultados de utilidade limitada.

Adicionalmente a mais trabalhos analiticos, medidas mais extensivas eram
realizadas nesse periodo. Cutler [14] reportou medidas da velocidade de fase que
se aproximaram bastante de predicoes feitas a partir do modelo da falsa hélice
para uma gama de freqiiéncias relativamente grande. Cutler notou que a
impedéancia de interagao, como definida por Pierce, era menor do que aquela
prevista pelo modelo da falsa hélice, e Pierce indicou como essa reducao poderia
ser computada. Kraus [15] e seus colaboradores notaram que, embora para
baixas freqiiéncias a velocidade de fase medida das tinicas ondas observaveis na
hélice correspondesse aquelas preditas pelo modelo da falsa hélice, para
freqiiéncias acima do ponto em que o raio médio da hélice é aproximadamente
um comprimento de onda, uma mudanca andémala ocorria na velocidade de fase.

De 1950 até o presente, um ntmero cada vez maior de trabalhos
apareceram e, melhor do que continuar uma abordagem histérica, parece mais
itil descrever os principais modelos desenvolvidos, apresentando suas vantagens
e desvantagens. Comeca-se descrevendo o modelo da falsa hélice.
Posteriormente, analisa-se a hélice de fita e, entao, discute-se a hélice de fitas
contrapostas, que ¢ o modelo para a estrutura de interesse desse trabalho. Além
desses modelos, nao surgiu nada de muito diferente para modelar a estrutura
helicoidal, mas os esforcos foram direcionados a considerar outros fatores e
parametros da estrutura, tais como, o carregamento com cilindros dielétricos e
metdlicos, a espessura da hélice, os suportes dielétricos que sustentam a hélice

no eixo do cilindro guia, etc.
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1.5.2 O Modelo da Falsa Hélice

Muito embora as propriedades do modelo da falsa hélice, mais
particularmente para o modo fundamental, j& tenham sido bastante discutidas
na literatura, muitas caracteristicas merecem consideracoes adicionais. Nao
somente porque estas consideragoes servem como introdugao ao modelo
explorado no capitulo 2, mas também porque ao menos uma das solugoes de
ordem mais alta tenha se tornado importante no desenvolvimento do oscilador
de modo reverso (do inglés: backward-wave oscilator - BWO).

Condicoes de Contorno da Falsa Hélice

Considere uma hélice formada por um fio perfeitamente condutor, como
mostrado na Figura 1.5.2.1(a), com seu eixo coincidindo com o eixo da
coordenada z do sistema de coordenadas. Uma vista planar é mostrada na
Figura 1.5.2.1(b), onde os versores a, e a, sao representados em termos dos
versores paralelo, a;, e perpendicular, a,, ao fio. Considera-se que a hélice ¢é
imersa no espago livre. No entanto, se outras regioes externas forem
consideradas, por exemplo, um tubo dielétrico rodeando a hélice, o método
utilizado para obter solugoes pode ser o mesmo. Considerar-se-4 o caso mais
simples, por enquanto, para evitar complicagoes desnecessdrias. Adicionalmente,
define-se as quantidades passo (ou periodo) da hélice p, raio da hélice a e angulo
de passo 1 = arccot(2ma/p). Utiliza-se, ainda, o médulo do vetor niumero de
onda k,= 27/)\, e considera-se dependéncia temporal harmonica do tipo e*".

Agora, considera-se que uma segunda hélice idéntica é envolta
paralelamente a primeira, mas ligeiramente espagada na dire¢ao z. Considera-se
que hd um numero tal de hélices paralelas que possam cobrir todo um periodo
de hélice e a distdncia entre elas se torne infinitesimal por causa do nimero
infinito de hélices paralelas. Deste modo, obtém-se o modelo da falsa hélice. Este

modelo também pode ser entendido como um tubo cilindrico de raio a com uma
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Figura 1.5.2.1 — Tlustragdo da concepgao da falsa hélice (a) e sua vista planar

(b).
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condutividade elétrica anisotrépica. As condigoes de contorno dizem que o
campo magnético tangencial e o campo elétrico perpendicular sao ambos
continuos através da superficie p=a e, adicionalmente, o campo -elétrico
tangencial paralelo a direcao da hélice ¢ continuo e nulo. Evidentemente, o
modelo ignora a periodicidade da estrutura real, bem como o didmetro do fio.

Antes de prosseguir matematicamente, é importante considerar quais
resultados podem ser esperados a partir do modelo da falsa hélice. J& que ha
simetria cilindrica, é de se esperar que existam ondas com dependéncia
harmoénica com a coordenada z. Por causa da homogeneidade das condigoes de
contorno, também se pode esperar que exista um conjunto infinito de modos
caracterizados pelas variacoes angulares. Adicionalmente, pode-se antecipar, em
vista da natureza peculiar das condigoes de contorno, que as solugoes consistem
em uma mistura de ondas TE (transversal elétrica) e TM (transversal
magnética).

Resolvendo o problema da falsa hélice, assim como em outros modelos,
pode-se considerar o caso homogéneo ou o caso nao homogéneo. O primeiro é
mais simples e produz informacoes considerdveis sobre os modos livres. O
segundo, embora mais dificil, produz mais informacao, particularmente no que
diz respeito as amplitudes dos modos livres, e ¢é especialmente 1itil na
determinagao da significAncia das varias ondas de ordem mais altas que existem
na falsa hélice. Considerar-se-4 aqui somente o caso homogéneo com algum
detalhe.

A Equacao de Dispersao Para a Falsa Hélice

O detalhamento matematico sobre a obtencao das solugoes de ondas que se
propagam com velocidade de fase menor que a da luz serd apresentado no
capitulo 2, quando discutir-se-4 o modelo desenvolvido neste trabalho. Por
enquanto, partir-se-4 da solucao de ondas lentas para o campo elétrico axial, que

é

Adi(y) . p=<a

E, = e iPzeile, S (1.5.2.1)
BK;(vp) p=a

onde

V=B -k (1.5.2.2)

¢ a constante de fase radial.

Para a componente TE, isto é, H, a solugao ¢é idéntica a menos das
constantes A, e B, que sao substituidas por C; e D, respectivamente. [, e K, sao
as funcoes modificadas de Bessel de primeiro e segundo tipo, respectivamente, e

de ordem inteira [ Estas funcoes sao escolhidas de forma que as solucoes se
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comportem apropriadamente nas regioes interna e externa & hélice.
Determinando as demais componentes do campo eletromagnético por meio de
(1.5.2.1) e aplicando as condig¢oes de contorno em p = a, chega-se a um sistema
linear homogéneo de quarta ordem, cuja solucao nao trivial resulta na equacao

de dispersao, também chamada de equacao determinante, que é

[(va)K{(ya) _  (v%’ + IBacot W, (1.5.2.3)

L(ya)K (ya) — kja®ya® cot® ¢

onde I/(va) e Kj(vya) sao as derivadas das respectivas fungoes modificadas de
Bessel em relagio ao argumento. E importante notar que as solucdes de (1.5.2.3)
podem ocorrer somente para |G| > kj. Portanto, se existir um par k-3 que
satisfaca (1.5.2.3), ele corresponderd, necessariamente, a uma onda lenta.

Para resolver (1.5.2.3) para 7a, e entao (a como fungao de k,a e coty,
utiliza-se uma combinagao de métodos analiticos, numéricos e graficos. Os
resultados para [=0 e [=—1 sao mostrados nas curvas da Figura 1.5.2.2. Nessas
curvas, a velocidade de fase da onda é dada pela inclinacao de uma linha reta
que passa pela origem e pelo ponto de interesse na curva. Ja a velocidade de

grupo pela inclinagao da curva no ponto de interesse, isto é,

vy,  koa

?p_—ﬂa e (1.5.2.4)
Yy _ dlkoa) (1.5.2.5)
. = ) 5.2.

Os resultados para o caso [ =0 sao bem conhecidos. A onda tem grande
dispersao para pequenos valores de k,a, mas a dispersao se torna menor para
grandes valores de kja, quando a velocidade de fase tende para v,=cseny. Para
| I| > 1, os resultados sdo consideravelmente mais complicados e podem ser
caracterizados notando que varias ondas ocorrem por modo, das quais as

velocidades de grupo e de fase podem ter diregoes opostas. Na Figura 1.5.2.2, as

:ﬁ?
Figura 1.5.2.2 — Grafico das solugoes da equacao de dispersao para a falsa
hélice.
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solucoes com velocidade de grupo positiva sao mostradas com linhas sélidas,
enquanto aquelas com velocidade de grupo negativa sao mostradas com linhas
seccionadas.

Impedancia de Interagao para a Falsa Hélice

Utilizando as componentes de campo deduzidas a partir de (1.5.2.1),

obtém-se a poténcia média P aplicando o teorema de Poynting complexo, isto é,

1 .
P:§5Re9§(ExH )-dS (1.5.2.6)

onde o asterisco indica o conjugado complexo do campo.
Na direcao de propagagao do campo, (1.5.2.6) é dada por

21 00

1 * *
P = 5%[ L[(Ep,iﬂw — B, H, )pdpdyp. (1.5.2.7)

P é a poténcia propagada através da estrutura helicoidal. Com este

resultado, é possivel calcular a impedéancia de interagao,

K = |Ez,l(p = O>|2

; 1.5.2.8
26/ P 1525

como definida por Pierce em [3], onde ele apresenta resultados completos para o
modo fundamental. Sensiper também apresenta resultados para modos de ordem

mais alta em seu trabalho [16].

1.5.3 0 Modelo da Hélice de Fita

Embora a falsa hélice produza muita informacao 1til, a limitagao
resultantes da omissao do cardter periddico da estrutura, bem como a
consideragao do fio infinitesimal ¢ uma séria deficiéncia. Pode-se eliminar essa
limitagao utilizando o modelo da hélice de fita, introduzido por Sensiper e
descrito em [16]. A partir desse modelo, o papel dos harmonicos espaciais e as,
assim chamadas, regioes de propagacao proibida, ou simplesmente regioes
proibidas, ficaram evidentes, bem como outros aspectos importantes.

A hélice de fita é constituida de uma fita perfeitamente condutora de
espessura desprezivel, mas com largura 6. Uma ilustracao da hélice de fita em
coordenadas cartesianas e planares é mostrada na Figura 1.5.3.1. Os pardmetros
p, a e 1 sao definidos como antes, porém agora tem-se a largura da fita 6 e do
espagamento ¢, como mostrado. A hélice é novamente considerada imersa no
espaco livre. Embora a andlise seja bem parecida com o modelo da falsa hélice,
agora, se deve considerar a largura da fita. Considera-se, também, o modelo frio

e que a hélice tenha comprimento infinito.
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Figura 1.5.3.1 — Tlustragao de uma hélice de fita em coordenadas cartesianas (a)
e no plano das coordenadas cilindricas ¢ e z (b).

Como a hélice é uma estrutura periédica, os campos devem diferir apenas
de alguma constante complexa quando eles se movem ao longo da mesma de
uma distancia p. Isto é claro, ja que, deslocando a hélice de uma distancia igual
ao seu periodo, ela coincide propriamente. Portanto, apds viajar um perfodo p,
os campos devem diferir apenas de uma constante de fase.

Esta dependéncia harmonica com a coordenada z é satisfeita com

2T
e ihig T = gmife (1.5.3.1)
onde
2l
G = 0o+ 5 (1.5.3.2)

e [ ¢ um nidmero inteiro. Visto que E, e H, devem satisfazer & equacao de
Helmholtz homogénea, a dependéncia com a coordenada ¢ é dada por €™, e a
dependéncia radial é dada pelas funcoes modificadas de Bessel. Adicionalmente
a periodicidade sobre o eixo z, é obvio que, se a hélice for transladada ao longo
do seu eixo de uma distdncia menor que p, ela deve também ser rotacionada de
forma a coincidir consigo mesma. Esta invaridncia em relagao a rotagoes tem
como conseqiiéncia que [ deve ser igual a m. Como resultado, as componentes

axiais de campo, que satisfazem a equacao de onda, sao dadas por

A Li(vp) p<a
Ez _ e](lv—ﬂlz), _ (1.5.3.3)
7 B Ki(vp) p=
C Li(vip) p<a
H, = DK ello=0i7) Sy (1.5.3.4)
T L z(’YzP) p=

onde o auto valor radial v, ¢ dado por
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V=03 k. (1.5.3.5)

A representagao da densidade de corrente J sobre a superficie da hélice

deve ter a mesma forma que as componentes de campo, isto é,

3.2 e _ Z‘]“"’l o) — PV ean

‘a, = J = : JZJe = sen@bzl: e , p=a, (1.5.3.6)
onde J|; ¢ o coeficiente da série de Fourier na qual a densidade de corrente deve
ser expandida. Utilizando (1.5.3.3) e (1.5.3.4) para determinar as outras
componentes de campo e, entao, utilizando as condig¢oes de contorno que elas
devem satisfazer em p = a, pode-se expressar as componentes de campo
juntamente com a densidade superficial de corrente paralela a fita. Essas
condicoes de contorno dizem que o campo elétrico tangencial é continuo sobre a
superficie p = a e que a descontinuidade do campo magnético tangencial é igual

a densidade de corrente na superficie da hélice.

Equagao de Dispersao para a Hélice de Fita

Para obter a equacao de dispersao, necessita-se da aplicacao de mais
condicoes de contorno. Estas, dizem que o campo elétrico tangencial é nulo
sobre a superficie da hélice e que o campo magnético é continuo sobre o
espagamento (gap). Essa ultima condigdo é equivalente & imposigdo de que
exista corrente somente sobre a superficie da hélice.

Um bom procedimento de aproximacgao para casar as condigoes de
contorno e que produz bons resultados é admitir que o fluxo de corrente ocorra
somente na dire¢ao da fita, isto é, J-ay=J; =0 e J-a; =J;, =0 e o campo
elétrico paralelo seja nulo sobre a fita, isto ¢, Ej(p = a) = 0. Reciprocamente,
admite-se que o campo elétrico na regiao do gap em p=a seja composto apenas
de uma componente perpendicular as margens da fita, e a densidade de corrente
perpendicular J, em p= a seja nula. Esta é uma boa aproximacao para hélices
de fitas finas, ou seja, hélices em que a relacdo 6/p ¢ um nimero pequeno.
Desenvolvendo este procedimento, chega-se & seguinte equagao de dispersao
aproximada

2

l
Bea* — kia® [1 v cot” 7#]]]1(%&)&(%@)
z

, (1.5.3.7)
+ k3a’If(via)K{(ya) cot? @Z’}

onde
6 sen(lmd / p)

Ty =J
0y ins [ p

(1.5.3.8)
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O coeficiente da série de Fourier para a densidade de corrente superficial,
expresso em (1.5.3.8), é utilizado em virtude da aproximagdo de que a
magnitude da densidade de corrente superficial é considerada uniformemente
distribuida sobre a fita. Outras formas mais realistas de distribuicao de corrente
podem ser a quadrdatica ou ainda a hiperbélica, como mostrado por Tsutaki em
[17]. Porém, nesta abordagem considerar-se-4 o primeiro caso, que é mais

simples.

Regioes Proibidas

Se 3, é real, entao v, deve ser real e positivo. Isto leva a existéncia de
regides proibidas no diagrama kya(5,a), nas quais nao sao permitidas solugdes de
ondas lentas. Esta restricao é bastante andloga aquela da falsa hélice, ou em
outro sistema de condigdes de contorno homogéneas, onde somente |3,|>k, seja
permitido. No caso da hélice de fita, é preciso que |B|>k, ou, em outras
palavras, que a velocidade de fase de todos os harmoénicos seja menor do que a

velocidade da luz.

Solugoes da Equacao de Dispersao para a Hélice de Fita

A Figura 1.5.3.2 mostra as solugoes da equacao de dispersao para o caso
particular em que ¢»=10° e §/p=0,1. Pode-se notar diferentes ramos da curva,
relativos a diferentes modos. Os que sao mostrados em linha sélida tém
velocidade de grupo positiva e aqueles com velocidade de grupo negativa sao
mostrados em linha secionada. Nota-se ainda que para alguns valores de ka,
existem varios modos de propagacao, isto é, varias ondas. A interpretacdo é a
mesma que na falsa hélice, ou seja, se a hélice é excitada por uma fonte em
z=10, entao, para z > 0, ocorrerao ondas com velocidade de grupo positiva. Em
contrapartida, para z< 0, ocorrerao ondas com velocidade de grupo negativa.

Ao contrario do que ocorre no caso da falsa hélice, em que, embora possa
haver vérias ondas por modo [, os [ modos sendo independentes, na hélice de fita

nao somente pode haver vérias ondas por modo, mas também cada modo deve

e e ———

3}

Bya/coty

Figura 1.5.3.2 — Solucao da equacao de dispersao para uma dada SWS. Apenas
o harmonico fundamental (I = 0) e o primeiro reverso (I = -1) sdo mostrados.
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conter o conjunto inteiro de harmonicos espaciais para casar as condigoes de
contorno. A partir de (1.5.3.4) e (1.5.3.5), as velocidades de fase e de grupo

normalizadas para o Fésimo harmonico sao dadas por

V1 kpa koa / cot )
Upt _ kea _ 1.5.3.
c Ba Z—i—ﬁoa/cotzp’e (1.5.3.9)

Vgl . U_,O o d(koa,)
10 Ao (1.5.3.10)

Nota-se que as velocidades de grupo dos harmonicos espaciais de um dado

modo sao idénticas, ji que eles sdao todos associados & mesma onda. A partir de
(1.5.3.9), deslocando a origem [ unidades ao longo da abscissa (,a/cott), pode-se
obter a velocidade de fase do [-ésimo harménico espacial.

Visto que as velocidades de fase e de grupo do primeiro harmoénico espacial
negativo (= —1) tém dire¢des opostas, a hélice é uma estrutura muito ttil em
osciladores de modo reverso (do inglés: backward-wave oscilators - BWO) do
tipo descrito por Kompfner e Williams [18]. Entretanto, esta caracteristica
também é uma desvantagem em amplificadores TW'T, a menos que alguma
providéncia seja tomada para evitar ou suprimir as oscilagoes resultantes da

interacao do feixe de elétrons com o modo reverso.

Impeddncia de Interagcao para a Hélice de Fita

A partir das expressoes das componentes de campo, o fluxo de poténcia
axial médio pode ser computado da mesma maneira como no caso da falsa
hélice. A poténcia propagada por cada modo pode ser calculada separadamente
e a poténcia total é a soma de todas as contribuicoes de cada modo. Pelo
modelo da hélice de fita, verificou-se que uma considerdvel fracao da poténcia
total é carregada pelos harmonicos espaciais. Portanto, a impedancia de
interacao (1.5.2.8) é reduzida em relagdo ao valor obtido pelo modelo da falsa
hélice, como ¢é mostrado por Sensiper em [4]. Por outro lado, embora os
harmonicos espaciais carreguem poténcia, esta nao corresponde a campo que
possa interagir com o feixe de elétrons, ja que este estd em sincronismo com
apenas um tunico harmonico espacial (o fundamental no caso dos amplificadores

TWT ou o primeiro reverso no caso dos osciladores BWO).

1.5.4 O Modelo da Hélice de Fita Dupla Contraposta

A utilizagao das hélices de fita simples em dispositivos TWT de altas
poténcias e, conseqiientemente, altas voltagens, encontra um sério desafio no
problema da relagao de impedéancias de interagao entre o modo fundamental e os

harmonicos. Descobriu-se que, nao somente a impedancia do modo fundamental
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é reduzida por causa do aumento da poténcia dos harménicos, mas também a
impedéancia do primeiro modo reverso (I=—1) também sofre aumento. Embora
o primeiro efeito seja uma séria limitacao, o segundo o é ainda mais, visto que
ele resulta em oscilacoes devidas ao modo reverso. Esta limitacao é
particularmente critica para amplificadores de alta poténcia, pois, nesses casos,
geralmente tem-se um feixe eletronico de grande didmetro, de forma que quase
preencha o interior da hélice e é, justamente, perto da hélice (e longe do eixo)
que o campo axial do modo reverso é mais intenso.

Chodorow e Chu [2] analisaram uma estrutura helicoidal que sobrepuja
ambas as limitagao descritas acima, porém que é de dificil construcao. Entao,
Birdsall e Everhart [1] propuseram uma forma de construcao mais prética. Estas
duas estruturas sado, respectivamente, a hélice de fita dupla contraposta (do
inglés: cross-wound ou contra-wound helix), também conhecida por hélice
gémea, e a estrutura ring-bar, ambas ilustradas na Figura 1.4.1.

A hélice dupla contraposta consiste em duas hélices envoltas em direcoes
opostas, como ilustrado da Figura 1.4.1(a). A modificagdo proposta por Birdsall
e Everhart, ilustrada na Figura 1.4.1(b), consiste em uma distor¢ao espacial da
hélice dupla, tornado-a de construcao mais facil. Enquanto na primeira, as duas
hélices nao se tocam, na segunda, toda a estrutura é uma tnica peca.

As vantagens dessas duas estruturas sao resultado das implicagoes
eletromagnéticas da simetria que possuem. Considerando a superposicao dos
campos correspondentes as hélices operando no modo simétrico de propagacao,
isto é, operando de tal forma que os campos elétricos axiais da componente
fundamental se somam. Entao, o campo magnético axial resultante é
identicamente nulo, bem como a energia armazenada associada a essa
componente. Analisando detalhadamente, pode-se concluir que, na hélice de fita
simples, o modo fundamental propaga, aproximadamente, quantidades iguais de
energia elétrica e magnética, ou seja, energia contida nas porcoes TM e TE do
campo. Na hélice dupla, em virtude da simetria, a componente fundamental da
por¢cao TE do campo nao existe, de forma que os harmoénicos de ordem mais
alta devem ter a maior parte de sua energia na parte magnética (ou TE) do
campo. Isto implica que os harmoénicos de ordem mais alta tém pequena
componente axial de campo elétrico e, conseqiientemente, esse tipo de SWS
apresenta pequena impedéancia de interacao para as ondas reversas. Da mesma
forma, o argumento acima pode ser utilizado para explicar o modo anti-
simétrico, no qual a componente fundamental de campo elétrico axial é nula,

resultando em alta impedéancia para os harmoénicos de ordem superior.
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Esses argumentos qualitativos, foram verificados numericamente por
Chodorow e Chu em seu trabalho, procedendo de uma forma semelhante a de
Sensiper. Porém, os primeiros utilizaram uma abordagem variacional para
obtencao da equacao de dispersao por meio de uma Lagrangeana, e mostraram
que o fluxo de poténcia complexa na superficie da hélice tem cardter variacional.
Essa abordagem nao é somente mais fisicamente satisfatéria do que a de
Sensiper, mas tem a vantagem de conduzir a uma equacao de dispersao mais
rapidamente convergente. Chodorow e Chu obtiveram, para a hélice de fita
simples, uma equagao de dispersdo muito semelhante a de Sensiper (1.5.3.7),
porém o termo da corrente aparece ao quadrado. A diferenca produzida nos
resultados devido & utilizagao das duas equacoes de dispersao serd mostrada na
secao 2.9.

Para a hélice de fita dupla, por causa da simetria, as componentes de

campo tomam a seguinte forma

Ay (Vimp) p<a
E, = N (1.5.4.1)
l,m Bl,mKl(/W,mp) p=a
Crmli(Vimp) p<a
H.=3% et n?), , (1.5.4.2)
I,m Dl,mKl(’yl,mp) p Z a
onde
tm = Bim — kg » (1.5.4.3)
com
27r
ﬁl,’m ﬁO 0 + (l + Qm) p (1544)
e a densidade de corrente assume a forma
lm COs w
— Z Tl Jlo—Bimz) _ Z‘]W e (lo—PB1,m2 ) p=a. (1.5.4.5)
l,m Zl m Sen’l/J l,m

Para a obtencao da equagao de dispersao, prossegue-se da seguinte forma.
Considera-se o caso de espessura infinitesimal, e expressam-se os campos em
termos das correntes. Utilizam-se as propriedades de simetria das correntes das
fitas utilizando a aproximacao de fita fina, isto é, existe apenas a componente
paralela da corrente. O fluxo de poténcia complexa é calculado utilizando a

expressao obtida por meio de uma lagrangeana, isto é,

I = jkZy ji E'-[nx(H, —H,)]dS. (1.5.4.6)

p=a
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Os indices 7 e e, neste caso, indicam os campos na regiao interna e externa
da superficie p = a, respectivamente. Expressando (1.5.4.6) em termos das
componentes do sistema de coordenadas, obtém-se

27 p

I = jkZo f f (EJ, + E.J.)adzdg. (1.5.4.7)
0 0

A solucao do problema é dada por 6/ = 0. Por motivo de simplificacao,
faz-se a expansao de um termo para a densidade de corrente. Chodorow e Chu
verificaram que esta aproximacgao produz resultados quantitativos muito
consistentes em vista de expansoes de trés termos. Nessas condicoes, a solucao

de (1.5.4.7) é dada simplesmente por I = 0. A equacao de dispersao resultante

¢ dada por
0 =2Ug0 + ) Jio(Yio +Yorn), (1.5.4.8)
=1
onde
UU,m = (’70,ma)2KO('VU,ma)IO('y(Lma)SeIﬁw7 (1549)
le,m = (Wl,ma)QIl(’Yl,ma)Kl(/}/l,ma’)sen%Z}
16, ,,a 2
Im
+ [ %’ - ] Li(Vm®) Ky (Y,m@) + 1/ (71,m0) K{ (1) | cOS® ¢ ;e (1.5.4.10)

- lﬁl,majl<71,ma)Kl(Vl,ma)sen(2w)

6 sen(lmd
o = Jo 2 (Im6/p)

1.5.4.11
p Iné/p (1.5 )

Na Figura 1.5.4, é apresentada a solucao da equagao de dispersao para um
caso particular, onde as linhas sélidas e seccionadas tém o mesmo significado de
antes. A solugao para a hélice de fita simples também é mostrada para
comparacao. Nota-se que a hélice dupla apresenta maior velocidade de fase em
relacao a hélice simples, para um dado valor de kja, além de maior dispersao,
isto é, a velocidade de fase varia mais rapidamente. Em geral, a hélice de fita
simples apresenta menor dispersao e maior largura de banda do que aquela de
fita dupla contraposta.

Chodorow e Chu mostraram que, na faixa adequada de velocidades de fase
e da razao circunferéncia por comprimento de onda, a impedéancia de interacao
associada ao modo fundamental na hélice dupla é, aproximadamente, o dobro
daquela para a hélice simples, e a impedéancia de interagao dos harmonicos é
reduzida por um fator de 5 a 10. Este resultado é uma notével caracteristica da

hélice dupla em relacao a hélice simples para TWT de alta poténcia. As medidas
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Figura 1.5.4 — Solucao da equacao de dispersao para a hélice de fita dupla e de
fita simples com os mesmos parametros geométricos.

realizadas em hélices duplas mostraram muita consisténcia com a teoria,
particularmente os casos de hélice com fitas finas que se tocam ou fitas largas
isoladas, para os quais a teoria melhor se adequa.

Birdsall e Everhart reportaram em seu trabalho os resultados de extensivas
medidas para determinar a velocidade de fase na estrutura ring-bar, mostrada
na Figura 1.4.1(b). Embora as caracteristicas de propagagao sejam relacionadas
aquelas da hélice dupla convencional, elas variam consideravelmente em certos
pontos. Em geral, a estrutura ring-bar apresenta maior dispersao e maior
impedancia de interacao para o modo fundamental. Essa estrutura de ondas
lentas apresenta impedéancia, aproximadamente, duas vezes maior que aquela
prevista para a falsa hélice (que jd era maior que a impedancia da hélice de fita)
mesmo sobre a variagao de varios pardmetros. O grande problema em modelar a
estrutura ring-bar, propriamente, estd em encontrar uma forma de expressar a
densidade de corrente nas fitas com geometria descontinua. Por isso, o que se
tem feito é utilizar o modelo da hélice dupla contraposta para predizer suas
caracteristicas de dispersao e impedancia de interagao, administrando uma
margem de erro. Um estudo desse tipo foi realizado por Cain e Grow e
reportado em [19]. Nesse trabalho eles utilizaram o modelo da hélice dupla
contraposta para predizer as caracteristicas de dispersao para estruturas ring-
bar e verificaram os efeitos do carregamento da estrutura com uma guia
metdlica e suportes dielétricos. Alguns de seus resultados sao reproduzidos neste
trabalho.
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1.5.5 Carregamento da Hélice com guias circulares metdlicas e Suportes

dielétricos

Como o circuito de interacao deve estar em vacuo, obviamente é necesséario
um invélucro para a hélice. Este pode ser tanto cerdmico quanto metélico.
Estuda-se, neste trabalho, estruturas com invélucro metdlico, formando uma
guia de onda de seccao circular ao redor da hélice e analisa-se sua influéncia,
bem como a influéncia dos suportes dielétricos utilizados para centrar a hélice
no eixo da guia. Uma ilustracao da seccao transversal deste tipo de estrutura e
de seu modelo é vista na Figura 1.5.5.

A presenca da guia circular modifica a distribuicao espacial dos campos na
regiao exterior & hélice, pois devem satisfazer a uma condicao de contorno
adicional. Esta nova condicao é a nulidade da componente tangencial do campo
elétrico e da componente perpendicular (radial) do campo magnético na parede

interna da guia. Para tanto os campos axiais devem se expressos como

A Li(yup) " p<a
E, = elle—hiz) , (1.5.5.1)
7 B Gy (vap) a=>p=>b
Ci Li(vup) p<a
H, = e/lo=h2), : (1.5.5.2)
7 D) Goy(va10) a>p=>b
onde
Ij(y2b)
—J _ K 1.5.5.3
Gyu(vap) = Li(vap) Ko () (), € ( )
I/(vob
Go(yaup) = Ii(yaip) — %Kz(mp) (1.5.5.4)
X suporte
b

(a) (b)
Figura 1.5.5 — Ilustracao da seccao transversal da estrutura helicoidal carregada
com uma guia metdlica e 3 suportes dielétricos (a) e seu modelo de 2 regices
com diferentes permissividades (b).
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O restante da andlise segue de maneira idéntica para cada um dos modelos
de hélice j& vistos, sendo que os resultados também sao os mesmos em cardter
qualitativo. O principal efeito do carregamento da hélice com uma guia metdlica
¢ a reducao da velocidade de fase nas freqiiéncias mais baixas e,
conseqiientemente, a reducao da dispersao. Quanto & impedéancia de interacao,
ocorre a diminuicao deste pardmetro como efeito do carregamento com uma guia
metélica. Quanto mais proximo de 1 for a razao b/a, menor serd a impedancia
de interacao do modo fundamental e maior a largura de banda da SWS.

O efeito dos suportes dielétricos é considerado atribuindo a regiao entre a
hélice e a guia, uma permissividade elétrica relativa efetiva, que é resultado de
uma relacao de d&reas para estimar a contribuicao da permissividade dos
suportes dielétricos. Essa técnica é denominada homogeneizacao da regiao.
Virias relacoes de drea podem ser encontradas na literatura. Uma expressao
bastante simples, mas que fornece bons resultados é apresentada por Basu [20]
N(e, — )XY

—1 :
A T

(1.5.33)
onde X e Y sao, respectivamente, a largura e a altura dos suportes dielétricos e
N o ntimero de suportes. A diferenca das permissividades em cada regiao resulta

em diferentes constantes de propagacao radial para cada uma delas, isto é,
=06 —k, 0<p<a (1.5.34)
V% =B} —eki, a<p<b. (1.5.35)

Um outro método, neste caso, nao homogéneo, para considerar o efeito do
dielétrico é acrescentar ao modelo mais uma regiao. Esta deve ficar entre a
hélice e a guia, porém, em contato com a interface referente ao raio externo da
hélice. Esta regiao deve ser também cilindrica e ter drea da secgao transversal
igual & soma das dreas das seccoes transversais dos suportes dielétricos, como
indica a Figura 1.5.5. A nova regiao deve ter ainda permissividade igual a do
material dos suportes, ou seja, nao se utiliza a homogeneizagao pela relagao de
dreas como descrito anteriormente, até porque as dreas sao iguais.

O ponto chave desta abordagem é saber em que posicao radial deve ser
colocada esta regiao para que represente o fendmeno com maior fidelidade.
Estudos mostraram que se esta regiao estiver em contato com a guia circular, o
efeito ¢ subestimado. No caso de esta regiao estar em contato com a superficie
cujo raio é igual ao raio médio da hélice real, o efeito é superestimado. Os
melhores resultados aparecem quando esta superficie estd em contato com a

superficie cujo raio é igual ao raio externo da hélice real, como mostrado na
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Figura 1.5.5(b). Esta abordagem, portanto, é muito ttil quando se considera a
espessura da hélice.

Os principais efeitos do carregamento da regiao exterior & hélice com
dielétricos sao a diminuicao da velocidade de fase e da impedancia de interacao
em relacao ao caso sem carregamento. Isto se deve ao aumento de energia

elétrica armazenada na regiao exterior a hélice devido ao dielétrico.
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1.6 Objetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho é, portanto, desenvolver uma plataforma composta
de um modelo matemdtico e um aparato de medida que possibilite projetar
estruturas de ondas lentas com as caracteristicas de dispersao e impedéancia
desejadas, além de verificar, por meio de medidas, se essas caracteristicas foram
alcancadas.

O modelo matema&tico desenvolvido deve ser baseado no modelo da hélice
dupla contraposta, considerando o carregamento com uma guia metdlica de
seccao circular e o efeito dos suportes dielétricos utilizando a técnica de
homogeneizacao. O modelo deve fornecer expressoes que possibilitem obter a
velocidade de fase e a impedancia de interacao em funcao da variagao dos
principais parametros de construcao da SWS e da freqiiéncia.

Paralelamente, deve-se construir um aparato de medida em microondas
para a realizacao das medidas de velocidade de fase e impedancia de interacao,
de modo a validar o modelo desenvolvido por meio da caracterizagao das
estruturas de ondas lentas.

Como resultado deste trabalho, apresentar-se-& um estudo tedrico das
caracteristicas de dispersao e impedancia de interacao de uma determinada
estrutura de ondas lentas, sob a variacao de vérios pardmetros. Apresentar-se-
ao, também, as medidas de velocidade de fase e impedancia de interacao em
funcao da freqiiéncia, comparando-as com os valores calculados teoricamente e

criticando o modelo a luz dos resultados.
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1.7 Principais Conceitos e Organizacao do Texto

Esta tltima secao tem o objetivo de relembrar o leitor, de forma resumida,
os principais conceitos vistos neste capitulo de introducao, de forma a preparé-lo
para a exposicao do capitulo seguinte. Os conceitos fundamentais abordados
neste capitulo introdutério foram:

Estrutura de ondas lentas: E a estrutura de guiagem eletromagnética
responsavel por sincronizar um modo de propagacao com o feixe eletronico e
promover a distribuicao de campo em que a transferéncia de energia do feixe
para a onda ocorra de forma eficiente. Este tipo de estrutura de guiagem tem
essa propriedade porque impoe condi¢oes de contorno sobre o campo
eletromagnético que o obrigam a percorrer, entre dois pontos na direcao de
propagacao, um caminho maior do que aquele na auséncia de tal estrutura.

Sincronismo: E a condicio em que a velocidade de fase da onda que se
propaga pela estrutura de ondas lentas é préxima da velocidade do feixe
eletronico. Nesta condicao a onda é capaz de receber energia do feixe de
elétrons. Porém, a condicao de sincronismo nao garante que a transferéncia de
energia seja eficiente.

Impedancia de interacio: E uma grandeza, cuja unidade é o ohm, que
expressa a eficiéncia da estrutura de ondas lentas em promover a distribuicao de
campo em que a transferéncia de energia do feixe eletronico para a onda ocorre
de maneira mais eficiente. Resumidamente, quanto maior for a impedéancia de
interacao da SWS, a distribuicado dos campos se dard de forma que a
transferéncia de energia do feixe para a onda (naquela freqiiéncia) serd mais
eficiente. A raiz cibica da impedancia de interacao é proporcional ao ganho da
TWT, conforme a definigdo de ganho de Pierce [3].

Estrutura de ondas lentas helicoidal: E um tipo de estrutura de ondas
lentas, dentre os vdrios tipos existentes, que tem caracteristicas muito
interessantes para a construcao de valvulas amplificadoras de baixa e média
poténcia para telecomunicagoes. Elas apresentam a maior largura de banda em
comparacao com os outros tipos e impedancia de interagao bastante satisfatéria
para o modo fundamental sobre esta banda.

Modelo da falsa hélice: E um modelo matemdtico para a estrutura de
ondas lentas helicoidal bastante simples, mas que produz informagoes
consistentes e tteis para uma abordagem preliminar. Nesse modelo, a hélice é
considerada como um tubo cilindrico com espessura infinitesimal e

condutividade infinita na direcao do angulo de passo da hélice real.
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Modelo da hélice de fita simples: E um modelo matemético para a
estrutura de ondas lentas helicoidal que considera a periodicidade axial da hélice
e, conseqiientemente, o efeito dos harmonicos espaciais.

Modelo da hélice de fita dupla contraposta: E um modelo para a estrutura
helicoidal utilizada em vélvulas de alta poténcia. A principal diferenca entre este
modelo é o da hélice de fita simples estd na consideragao do modo simétrico de
propagacao, no qual ocorre a supressao dos harmonicos fmpares devido as
implicacoes da simetria da estrutura de ondas lentas.

Organizacao do Texto

O texto estd organizado, basicamente, em 4 capitulos mais apéndices. Este
primeiro é um capitulo de introducao. Portanto, foi exposto o problema e a
forma como ele serd tratado, no decorrer do texto. Por conta disso, foi
apresentado um resumo da teoria sobre o assunto, de forma a familiarizar o
leitor com o método de tratamento do problema.

No capitulo 2, descreve-se o desenvolvimento do modelo matemético para
a estrutura de ondas lentas. Apresenta-se, ao final do capitulo, as predicoes
tedricas sobre o comportamento eletromagnético de uma estrutura de ondas
lentas especifica utilizando o modelo construido. Com isto, procura-se reproduzir
resultados conhecidos e passiveis de comparacao com medidas.

No capitulo 3, descreve-se o desenvolvimento de um aparato experimental
para a realizacao das medidas de velocidade de fase e impedancia de interacao.
Descreve-se, também, a teoria que fundamenta essas medidas. Apresentam-se os
resultados das medidas realizadas em uma determinada estrutura construida
para teste, comparando-os com as predicoes tedricas.

No capitulo 4, apresenta-se a conclusao do trabalho, que contém uma
discussao comparativa dos resultados tedricos e experimentais. Critica-se o
modelo matemdtico & luz dos resultados experimentais e expoem-se algumas
possiveis melhorias no modelo.

Na parte final do texto, apresentam-se as referéncias bibliogréficas e os

apéndices, que sao de consulta optativa para o acompanhamento do texto.
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Capitulo 2

Modelo Matematico

2.1 Introdugao

Este capitulo apresenta um formalismo matemédtico para a descricao do
fendmeno de propagacao de ondas lentas em uma estrutura helicoidal dupla
infinita. O objetivo é obter expressoes que possibilitem predizer as curvas de
dispersao e da impedancia de interacao para esse tipo de estrutura de ondas
lentas. Os célculos considerados mais como exercicios algébricos que
argumentacoes fisicas foram colocadas em apéndices, de forma a facilitar a
fluéncia do texto. O restante deste capitulo estd subdividido nas seguintes
secoes:

2.2 — Obtencao de expressoes para as componentes de campo, em que se
discute o desenvolvimento das Equacoes de Maxwell em geometria cilindrica, de
forma a obter uma equacao de onda, bem como uma solugao adequada para a
mesma, de acordo com as necessidades do problema;

2.3 — Modelamento da estrutura de ondas lentas, em que se discute a
particularizacao das expressoes para as componentes de campo, obtidas na segao
anterior, para a estrutura de ondas lentas segundo as condigoes de contorno de
uma geometria simplificada;

2.4 — Condicoes de contorno na superficie da hélice, em que se discutem as
condigoes de contorno na superficie da hélice. Utiliza-se o modelo da hélice
dupla contraposta e obtém-se as expressoes para os coeficientes de amplitude de
campo;

2.5 — Estudo das propriedades de simetria, em que se discutem as
propriedades de simetria inerentes & estrutura, bem como sua implicacao em
cada objeto matemaético que compoe o modelo em desenvolvido;

2.6 — Consideracoes sobre as correntes, em que se discute a maneira como
sao tratadas as correntes induzidas na superficie da hélice pelo campo
magnético;

2.7 — A equagao de dispersao, em que se discute a forma de obtencao da
mesma. O método utilizado se baseia em uma técnica variacional, utilizando
uma expressao derivada de uma lagrangeana para o campo eletromagnético;

2.8 — A impedéncia de interacao, em que se discute o método de obtencgao

de uma expressao para a impedancia de interacao da hélice dupla;
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2.9 — Resultados tedricos e discussao, em que se apresentam os resultados
das anédlises tedricas do comportamento eletromagnético da estrutura. Discutem-
se varios aspectos, tais quais as curvas de dispersao e impedéancia de interacao
em funcao dos pardmetros geométricos da estrutura, relacdo entre os modos
fundamental e reverso, etc; e

2.10 — Conclusao, em que se apresenta um sumadrio das idéias apresentadas

neste capitulo e discutem-se os principais resultados obtidos teoricamente.
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2.2 Obtencgao de Expressoes para as Componentes de Campo

As equagoes de Maxwell, relacionando os campos elétrico e magnético
dependentes do tempo, possibilitam descrever os fendmenos de propagacao de
ondas eletromagnéticas. Embora as ondas eletromagnéticas sejam produzidas
pelo movimento de cargas, uma vez iniciada a propagacao, elas se tornam
independentes da fonte que as produzem, de acordo com o principio de
Huyghens. Portanto, as caracteristicas de propagacao das ondas
eletromagnéticas sao determinadas a partir das caracteristicas elétricas dos
meios nos quais se propagam.

As equagoes de Maxwell sao equacoes diferenciais parciais de primeira
ordem. Porém, quando combinadas, conduzem a uma equacao diferencial de
segunda ordem denominada equacao de onda, que descreve o fenémeno de
propagacao. Nesta secao, desenvolve-se a equacao de onda para uma geometria
cilindrica livre de perdas, que é a mais apropriada para a estrutura de ondas
lentas em estudo.

Partindo das equagoes de Maxwell em sua forma diferencial e na auséncia

de fontes e perdas, tem-se a lei de Faraday

Vxé— _a;f’ (2.2.1)

a lei de Ampere-Maxwell

VX H = aa—gf, (2.2.2)

a lei de Gauss para a eletrostética

V-2=0, (2.2.3)

e a lei de Gauss do magnetismo

V- =0. (2.2.4)
A partir das relacoes constitutivas dos meios materiais, tem-se que

B = W, [y H , € (2.2.5)

D = €,66. (2.2.6)

Em (2.2.1)-(2.2.6), os simbolos & e @ denotam os vetores campo elétrico e
deslocamento elétrico, respectivamente, em seus valores instantdneos. Da mesma
forma, os sfmbolos # e % denotam os vetores campo e densidade de fluxo
magnético, respectivamente. O meio material que constitui a regiao entre a

hélice e a guia é caracterizado utilizando sua permissividade elétrica relativa
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e, =¢/eg,. As quantidades ¢, e p, sdo a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética do védcuo, respectivamente. A permissividade elétrica
do meio em questao é . Todo meio dielétrico serda considerado, por hipdtese,
nao dispersivo (ou seja, €, ndo variara com a freqiiéncia) e sem perdas.
Considerando o sistema de coordenadas cilindricas, p, ¢ e z representam as
dependéncias radial, azimutal e axial, respectivamente. Admitindo-se, por
hipétese, que a propagacao eletromagnética ocorrerd ao longo da direcao z
positiva, sob uma dependéncia harmoénica do tipo e, pode-se implicitar a

dependéncia temporal por meio da representacao fasorial complexa dos campos,

isto é,
E(p,p,2,1) E(p,o)

= Re et || (2.2.7)
H(p,p,2,1) H(p,¢)

onde w =27f é a freqiiéncia angular e 3 é a constante de propagacao axial. Os
vetores E e H sao os fasores complexos de & e # respectivamente.
Adicionalmente, representar-se-ao as componentes escalares dos mesmos campos
por E e H, respectivamente.

Para facilitar o desenvolvimento, escrever-se-ao os campos elétrico e
magnético como a soma de suas componentes projetadas nas bases do sistema

de coordenadas.
E(p,0,2) = E,(p,p,2)a, + E,(p,,2)a, + E.(p,0,2)a,, (2.2.8)
H(p,p,2) = H,(p,p,2)a, + H (p,,2)a, + H,(p,p,2)a, . (2.2.9)

Os sfmbolos a, a, e a, denotam os versores da base do sistema de
coordenadas. Substituindo (2.2.8) e (2.2.9) nas Equagbes de Maxwell (2.2.1)-
(2.2.4), obtém-se um conjunto de expressoes de campo para cada diregao.

Segundo a lei de Faraday (2.2.1), obtém-se

10E :
direcio a; ~ 22 4+ jBE, = —jwu,H, 2.2.10
na diregao a, Py + JBE, JwpeH, ( )
L oE, . :
na direcao a,: ap + JBE, = jwp H,, (2.2.11)

E oOF
na direcao a_: la(p ) _ 195

= —Jwu,H, . 2.2.12
p ap p 890 ]w:u’() z ( )

Realizando o mesmo procedimento para a lei de Ampeére-Maxwell (2.2.2),

obtém-se

na direcao a,: laaHZ + JjBH, = jwee B, , (2.2.13)
p oy
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rip

na diregao a,: 8;; + jBH, = —jwee, E (2.2.14)

10(pH,) 104,
p Op p Op

na diregao a: = jwee, F, . (2.2.15)

Segundo a lei de Gauss da eletrostatica (2.2.3), obtém-se

1, OB,  10B, _

- = jBE.. 2.2.16
p " Op p Oy 7 ( )

E, de acordo com a lei de Gauss da magnetostatica (2.2.4), obtém-se
OH, 10H,

1
—H, +—"+

— jBH.. 2.2.17
p op " pop 7 ( )

Com o objetivo de se chegar & equacao de onda, realiza-se o seguinte
procedimento algébrico com as expressoes ja obtidas. Primeiramente, deriva-se

(2.2.10) em relacao a p e divide-se toda a expressao por p, cujo resultado é

1 9°E 10E, 10H
i = 4 90— 2 — —Jwh, S 2.2.18
p* Og* p O "p Oy ( :

Multiplica-se e divide-se (2.2.11) por p, deriva-se em relagao a p e divide-se

o resultado por p. Isto resulta em

1 OE, 10E. OE
— iBE ; p 4, 2 Y5
p‘w p 90 ap o op o

4

1. . 0H
= ;jw,uol-]p - ]w,uoa—pp. (2.2.19)

Somando (2.2.18) com (2.2.19) e reordenando os termos, obtém-se

82EZ+18EZ+182E2+ﬂ1E+8Ep+18E¢
ap* P o T e

p Op P Op
= jwp [la(pHv)_laHﬂ]'
o 9 p Iy

(2.2.20)

Pode-se observar que os termos entre parénteses em (2.2.20) sao dados por
(2.2.16) e (2.2.15), respectivamente. Fazendo as devidas substituicoes, chega-se
a equacao de onda em coordenadas cilindricas para a componente F, do campo
incégnita, que é
O’E, 10E, 1 0°E,

9 o op | 7 og

+ (k2 — B*)E, = 0. (2.2.21)

Em (2.2.21), ky, = w/c = we, € o nimero de onda do espago livre. A
equagao dual para H, é obtida segundo desenvolvimento similar. Pode-se, entao,

escrever as duas equacoes de onda em uma notagao condensada, isto é,

Lo + (e,k2 — 3?)
H. H. H. Y H

p* 0p*

82
op*

10
p Op

~0. (2.2.22)
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Uma vez que as componentes de campo F_ e H, forem determinadas, por
meio da solugdo de (2.2.22), as demais componentes de campo poderao ser
obtidas por meio das primeiras. As componentes E, e H, sao obtidas resolvendo-

se o sistema formado por (2.2.10) e (2.2.14), que resulta em

' 1 0E, OH,
g eky 10, OH.
Hp(p,QO,Z) - &l{?g _ ﬁZ[ Z() p a(p 6 ap : (2224)

De maneira similar, as componentes F, e H, sao obtidas resolvendo-se o

sistema de equagoes constituido por (2.2.11) e (2.2.13), que resulta em

: OF. 10H.
E,(p,p,2) = akgj— ﬁz[ﬁ B + kZy ;%] e (2.2.25)
J gk, OF, 1 8HZ]
(pyp,2) = Ry 92.2.2
Hylp.0:7) &ks —BQ[ Z, Op +5p I (2.2.26)

No desenvolvimento de (2.2.23)-(2.2.26), utilizaram-se as relagoes
wpy = kyZy e wey = ky/ Z,, onde Z, = \/m ¢ a impedéancia do espago livre.

Tem-se, agora, um conjunto de expressoes de componentes de campo que
tém como base o sistema do coordenadas cilindricas. As equacoes de Maxwell
(2.2.1)-(2.2.6) foram combinadas e escritas nesse sistema de coordenadas, de
forma que se obteve uma equagdo de onda (2.2.22) para a determinagao das
componentes do campo elétrico e do campo magnético que estao na direcao de
propagagao (E, e H,)). Uma vez determinadas as componentes E, e H,, as demais
podem ser obtidas a partir delas utilizando (2.2.23)-(2.2.26).

Uma consideragao de fundamental importéancia deve ser feita sobre o
cardter periédico da estrutura de ondas lentas em estudo. Em uma estrutura
periédica de propagacao, tal qual a SWS, os campos se repetem a cada
comprimento de periodo p percorrido, a menos de uma fase, e ** | por exemplo,
onde ¢ é uma constante de fase genérica. Decorre disso que o campo num ponto
qualquer de um determinado ponto, em um periodo da estrutura, terd o mesmo
valor que no ponto equivalente no periodo vizinho. Na verdade, terd o mesmo
valor que no ponto equivalente de qualquer periodo de uma estrutura periédica
infinita. Conseqiientemente, a dependéncia axial do campo em tais estruturas
pode ser descrita por uma solucao da forma
E(p,0,2,)  E(p,p,2)

_ eI (2.2.27)
H(Pa% ZQ) H(pa 90; Zl)
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onde E e H sao fungoes periédicas em z com periodo p. Assim, por exemplo,

tem-se
E(ﬂ’gp? Zl + mp) = E(paQ‘)a Zm)) (2.2.28)

onde m é um inteiro. A representacao do campo de uma estrutura periédica na
forma (2.2.28) é uma aplica¢ao do teorema de Floquet [21]. Sabe-se, ainda, que
uma funcdo periddica, tal qual E(p,¢,z), pode ser representada por uma série de
Fourier, obtendo-se

2mm

E(p,p,2)e ¢ =Y B, (p.p)e 7 e (2.2.29)

m

Considere-se que toda somatéria nao definida explicitamente tem seus
indices variando de —oo a 4. Para encontrar E (p,¢), que é o coeficiente da
série, multiplica-se (2.2.29) por e/*"™/?)¢% e integrando o resultado ao longo de
um perfodo, obtém-se

2mm

1 P J—z
= — P
E,(p,) p j; E(p,p,2)e * dz. (2.2.30)

Esta expressao pode ser utilizada para calcular as amplitudes coeficientes
dos termos da série. Portanto, o campo em uma estrutura periédica pode, entao,

ser representado por

E(p.¢,2) = > E,(p.p)e e /1 = N E, (p,p)e ", (2.2.31)
onde
B, =B+ QmTW- (2.2.32)

Cada termo de (2.2.31) é denominado harménico espacial (ou harménico
de Hartree), cuja constante de fase axial 3, se relaciona com a constante de fase
axial do harmonico fundamental (3, por meio de (2.2.32).

Retornando ao problema da equacao de onda, verifica-se que resolver

(2.2.22) implica em, na verdade, resolver um problema de autovalores do tipo
2

m

(Operador + autovalor)( f ) = 0, onde o autovalor (= ki —

2
m

) pode ser

positivo, nulo ou negativo. A primeira hipétese, €ki — > (0, nao interessa a

este trabalho, pois implica em ondas rdpidas. A segunda hipdétese,

g, ki — B2 = 0, implica no caso estaciondrio, no qual nao hd propagacao de

m

ondas e, portanto, nao interessa. Porém, a terceira hipétese é consistente com o
2

m

fenomeno de propagacao de ondas lentas, pois, se ki — < 0, tem-se que

B > eks > k. (2.2.33)
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Visto que

m

=w/v, e ky = w/c, optar por um autovalor negativo em
(2.2.22) significa admitir a propagacao de ondas lentas. Note-se que (2.2.33)
deve ser verdadeira para todos os harmonicos. Se for possivel encontrar solucao
para as Equacoes de Maxwell sob esta hipotese, entao é possivel a propagacao
de ondas lentas através da SWS e pode-se determinar suas velocidades de fase.
Como optou-se por um autovalor negativo, convém defini-lo como

-2 = erkg — 32, de forma que

Vo = B — &k (2.2.34)

onde 7,, ¢ um nimero real.
Sob a hipétese de propagagao de ondas lentas, a equacao da onda (2.2.22)

passa a ser escrita da seguinte forma

E E

z z

H H

z z

E

z

H

z

82
ap*

10

1o
pOp|H ’

— =0. 2.2.
e 0 (2.2.35)

-5

Resta agora encontrar solugdo para (2.2.35). No desenvolvimento
subseqiiente, ® denotard tanto E, quanto H, ji4 que ambos sao escalares. A

equagao da onda (2.2.35) assume, entao, a seguinte forma

¢ 10 ® 1 0*®

Utilizando o método de separagao de varidveis, pode-se escrever (2.2.36)

como o produto de duas outras funcoes dependentes de uma tinica varidvel cada,

isto é,
(p,0) = f(p)g(p) . (2.1.37)
Substituindo (2.2.37) em (2.2.36) e realizando as derivadas parciais,
obtém-se
d? 1d 1 d*g
gd_p{+ f +15 V2 fg = 0. (2.2.38)

Dividindo (2.2.38) por fg e multiplicando o resultado por p*, obtém-se

2 2 2
p-df  pdf 1ldy 2,2
pay o pe 1ag —0. 2.2.39
fap " fdp g P ( )

Separando os termos dependentes de p e de ¢ em lados diferentes da

igualdade, obtém-se

2 2 2
p-d’f pdf 4, 1 dg
—_— t = = —— . 2.2.40
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O lado direito de (2.2.40) depende somente da varidvel p, enquanto o lado
esquerdo depende somente de ¢. Para que a igualdade seja verdadeira, é
necessario ambos os lados sejam iguais a uma constante, que é denominada
constante de separagao. Fazendo uma hipétese adicional que a funcao incégnita
seja invaridvel por rotacoes de ¢ = 27, 0 que é perfeitamente consistente com o
problema em questao, o lado direito de (2.2.40) deve ser, necessariamente, igual
a um numero inteiro. Portanto, para o lado direito de (2.2.40), pode-se escrever
1dg _
g de’®

—1, (2.2.35)

A solugao para a equagao diferencial ordindria (2.2.35) é da forma

ﬂ@zZﬁ@ﬁzZ}W- (2.2.36)

Considerando o lado esquerdo de (2.2.40) também igual a —1* obtém-se a

seguinte equacao diferencial

d*f 1df 9 I’ B
d_p2 + ;% — | Ym —f—? f=0. (2.2.37)

Efetuando a mudanga de varidveis = = ~v,,p, a expressao (2.2.37) torna-se

a equacao de Bessel modificada de ordem [, isto é,
2’ f(x) + af () — (2> + 1) f(2) = 0, (2.2.38)
cuja solucao é

flz) = Zl:ﬁ(x) = Z:[Az—fz(fﬂ) + BK(r)]. (2.2.39)

I)(z) e K,(z) sao as fungoes de Bessel modificadas de primeiro e segundo
tipo, respectivamente. A, e B, sao as constantes de amplitude de campo e devem
ser determinadas a partir das condicoes de contorno.

Uma maneira alternativa de proceder a partir de (2.2.37) é fazer a
mudanca de varidvel x = jv,p. Neste caso, obtém-se a equagao de Bessel
ordindria de ordem [, porém, com argumento imagindrio, cuja solugao conduz as
funcoes de Bessel modificadas com argumento real ja mencionadas.

A solugao geral de (2.2.30) é, entao, escrita em termos das fungoes de base

(ou autofuncgoes de problema), isto é,

(p, ) = Z[Al]l(%np) + Ble('YmP)]@W . (2.2.40)

l,m

Em (2.2.40), 72 (= 3% —¢&,k}) ¢ o m-ésimo autovalor do problema, que ¢é
dependente da constante de propagacao de fase (3, do m-ésimo harmonico. Em

termos das componentes de campo, a solugao geral do problema tem a forma
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Ez (p7 2 Z) Al,m Bl,m

= L(vap) + , Ki(vap) e, (2.2.41)
Hz(p780az) ; Cl,m : Dl,m :
onde C,, e D, sao as constantes de amplitude de campo relativas ao campo
magnético.

A consideracao dos graus de simetria das estruturas de propagagao
periédicas é muito importante e pode levar a simplificagoes nas expressoes.
Como este trabalho trata de estruturas helicoidais, considere-se uma hélice
simples infinita, primeiramente.

Verifica-se que uma estrutura helicoidal simples permanece inalterada sob

as seguintes transformagoes

(p.p,2) = (ppyz +p), e (2.2.42)

218 L4 AL (2.2.43)
p

(P, 2) = | P +

onde A, é um incremento na posi¢ao axial z.
Na verdade, (2.2.43) ¢ uma generalizacdo de (2.2.42), portanto esta nao
acrescenta informacao, pelo que considerar-se-4 apenas a primeira. Suponha-se

um campo F,, por exemplo, em um ponto definido por (p,¢;,%), tal que

Ez,l — efﬂi(m Z Rl,m (p)ejlkple*].<2mﬂ/]’})zl , (2244)
lm

onde R, (p) € a solucdo de ondas lentas para a dependéncia radial.

Observe-se, agora, o campo em uma posi¢ao z, deslocada uma distancia A,
no eixo z e posigao angular ¢, = ¢, +27A, /p. O campo na posigdo 2 é dado
por
E., = e‘jﬁozle‘jﬁ”mzR,’m(p)eﬂ”le_ﬂ’”’”l/peﬂ”‘m)”AZ/1’ ) (2.2.45)

m

Note-se que, para que o teorema de Floquet seja vdlido, é necessdrio que

[ = m. Desta forma, o campo na posicao 2 é igual ao campo na posicao 1, a

e /% Conclui-se que, para os campos de uma hélice

menos de uma fase
simples, é necessdrio apenas um somatério simples. A solugdao para os campos

que se propagam através de uma hélice simples é, entao, expressa da seguinte

forma

E.(p,¢,2) 5 Al]( ) BZK( ) |ete- (2.2.46)
e + e’re 1% . e

Hz(p,go,z) Y \P D, \P

Esta demonstragao é apenas uma prova matemédtica de algo que se poderia

admitir fisicamente, visto que, segundo (2.2.43), a propriedade de simetria nao
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existe se as coordenadas azimutal e axial forem independentes. Em outras
palavras, se houver um deslocamento nA, no eixo z, existird somente um
deslocamento azimutal que satisfard a simetria, que é dado por 2mnA,/p.
Logo, ¢ esperado que os indices dessas dependéncias devam ser os mesmos.
Considere-se, agora, a hélice dupla contraposta. Analisando suas

propriedades de simetria pode-se verificar que ela é invariante sob as seguintes

transformacgoes

(p,p,2) = (P, —2), (2.2.47)
(pp,2) = (p—,2), (2.2.48)
(p,p:2) = (p, o2 + p), (2.2.49)
(M%@—*@¢imz+g» (2.2.50)

As transformagoes (2.2.47) e (2.2.48) convertem a hélice envolta para a
direita naquela envolta para a esquerda e vice-versa, mas nao alteram a
estrutura como um todo. A transformacdo (2.2.49) é comum a todas as
estruturas periédicas em 2z A transformagdo (2.2.50) é uma caracteristica
particular da hélice dupla contraposta. Verifica-se que nao é para qualquer
deslocamento no eixo z que se pode satisfazer a propriedade de simetria, mas
apenas para A, = p/2, considerando (2.2.43). Nesta condigdo, somente um
deslocamento azimutal de ¢ = +m satisfaz a simetria. Em virtude deste tipo de
simetria, as componentes de campo para a hélice dupla devem ser expressas
como uma soma duplamente infinita, diferentemente do caso da hélice simples.
Desta forma, as componentes axiais do campo eletromagnéticos sao escritas da

seguinte forma.

Ez (pa (P, Z) Al,m Blﬁm

- [ m _I_ K m eﬂ‘rge*]ﬂz,mz ’ 2251
‘HZ (p7 (p’ Z) l,m Cl,m l(fyh ’0) D[Jn l(f)/l! p) ( )
onde
27
i = Foo + (4 2m)70 (2.2.52)

As demais componentes de campo, sdo obtidas substituindo (2.2.51) em
(2.2.23)-(2.2.26), o que resulta em

JBim
Ep(lo7 ©, Z) = Z{ - [Al,m[l/(fyl,mp) + Bl,mKl/(fyl,mp)]

l,m ’Yl,m
CkZy 1
Vim P

, (2.2.53)
[Cl,mll (fyl,mp) + Dl,mKl (’Yl.,mp) ] } GJIIWefjgl,mz
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1B 1
{_ ,_YZL E[Al,7n[l(71,mp) + Bl,mKl(’Yl,mp)]
I,m

_ IR

l,m

E'u; (p7 ¥ Z) = Z
L,m

L (2254)
[ Cl,mll/(’}/l.mp) + Dl,mKl/(’Yl,mp) ] Jl ejliﬁeiiﬁ/,mz

ek, 1
= 1A ] B K
{meZo ,0[ ILm z(%,mp) + by z(%,mp)]

jﬁl,m

lm

H,(pp,2) =
l,m

: (2.2.55)

+ [ Cl,mIl/(,yl,mp) + Dl,mKl/(,Y[’mp) ] } eﬂ‘Pe—]ﬂ/,mz

jgrk()

H&p (pﬂ 907 Z) = Z {’}/—Z [ Al,m[l/(fyl,mp) + Bl,mKl/(fyl,mp)]
Im Lm0

_ lﬁl,m l
Vim P

(2.1.56)

[Cl,m‘[l (fyl,mp) + Dl.,mKl (Vl,mp) ] } eﬂweijﬁ].mz

Obteve-se, entao, um conjunto de equacgOes para as componentes de
campo, que sao capazes de descrever o fendmeno de ondas lentas, caso existam,
para uma estrutura com geometria cilindrica. Isto foi feito admitindo a hipétese
de haver a propagacdo de ondas lentas (2.2.27). A partir dessa hipdtese, foi
escolhido o autovalor apropriado (2.2.28) para a hipétese de ondas lentas. O
problema de autovalores em questao foi conduzido de forma que resultou na
equacao de Bessel modificada, que tem solucao conhecida. A partir dessa
solucao, as expressoes para as componentes de campo puderam ser reformuladas,
passando a descrever o fenémeno de propagacao de ondas lentas em uma
estrutura de geometria cilindrica. Adicionalmente, discutiu-se uma justificativa
matemdtica para o fato das expressoes de campo para hélices simples
apresentarem somatoério simples, enquanto a hélice dupla necessita de somatério

duplo.
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2.3 Modelamento da Estrutura de Ondas Lentas

O modelo simplificado da estrutura de ondas lentas é composto de duas
regides, como ilustrado na Figura 2.3.1. A regiao 1 é definida por p<a e é
caracterizada pela sua permissividade elétrica, que é igual a do vdcuo. A regiao
2 é definida por a<p<b e tem uma permissividade elétrica relativa efetiva igual
a €,. Essa permissividade relativa efetiva é calculada por uma relagao das dreas
das secgoOes transversais dos suportes dielétricos e da regiao 2. Algumas formas
para obter este parametro sao discutidas em [20], mas, para a presente analise,
serd suficiente atribuir um valor de permissividade relativa €, para a regiao 2.
Posteriormente, na secao de resultados, discutir-se-4 uma forma de obter este
pardmetros a partir da permissividade real dos suportes de sua geometria.

As expressoes das componentes de campo obtidas na secao 2.2 sao gerais
para uma estrutura cilindrica que sustenta a propagacao de ondas lentas.
Contudo, o modelo construido possui duas regides com condigoes de contorno
diferentes, o que implicard em uma distincdo nas componentes de campo de
cada regiao, que terao diferentes constantes de fase radiais. Portanto, as
expressoes e seus elementos relativos a regiao 1 terao um indice 1, enquanto
identificar-se-4 os elementos relativos & regiao 2 pelo indice 2.

A condigao de campo finito em p= 0 impoe para as expressoes de campo
da regiao 1 que B,;,,=0 e D,;,,= 0. Isto se deve ao fato da funcao K, tender ao

infinito na origem. Isto é uma solucao matemédtica, mas nao fisica e, por isso,

esses termos sao descartados nas expressoes de campo relativas a regiao 1 pela

regiao 1

regiao 2

(a) (b)
Figura 2.2.1 — Ilustracao da seccao transversal da estrutura de ondas lentas
real (a) em comparacao com o modelo simplificado de duas regides (b). a; e
a, sao os raios interno e externo da hélice, respectivamente, e b é o raio
interno da guia. O raio médio da hélice ¢ a = (g, + a,)/2.
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anulacao de B, e D,,,.

As condigoes de contorno de campo elétrico tangencial e campo magnético
normal nulos na parede interna da guia circular impoe as expressoes de campo
da regiao 2 que By = —Agmdi(Va1nb) / Ki(Ya1mb) € Dy =
—Cond(Y21b) | K[(21,b) - Tendo em vista estas condigoes de contorno, pode-se
particularizar as expressoes das componentes de campo (2.2.51)-(2.2.56) para
cada regiao, como segue.

Para a regiao 1:

Elz(p7 907 Z) = ZAll,m‘[l(Wll,mp)eﬂweijal‘mz 9 (231)
lm
]B m lk Z 1 Bz
B (pp,2) = Z[ - A I (yp) = —Cili(Vump) |ee Wt (2.3.2)
Im 1l,m llm

Z/B m k Z ilo —iB . 2
E1¢ (p7 gp, Z) = Z‘ l All mIl(/Yll mp) / — Cll.,mIl/(IYIZ,mp) ejlye S ) (233)

Im Vll,m 1l,m
le(p7 2 Z) = ZCll,mIl(Fyll,mp)eﬂwe_]ﬂlmz ) (234)
l,m

H{: ]ﬁ m — 3B mz
Hlp(pﬂ 90? Z) = Z‘ All mIZ(IYIZ m ) - Cll mIl(/Yll mp) ]Z(Pe Him y € (235)

Im ,711 mZ 10 711 m
k l/gl m jlp = 3B1m?
Hl«p(pﬂ 2 2) = Z All mI (Vllmp) - Cll mI (71[,771,10) ere " (236)
Im 711 mZ fyll m 10
Para a regiao 2:
EQZ (10? QD, Z) = ZAQl,mGll(Fy%ﬁmp)eﬂwe_jﬁmz 9 (237)
l,m
J1Bim lk Z, 1 Bz
E?p(p7 2% Z ~ - AZl mGSZ(,‘yZl mp) C?l rrLGQZ(,Y?l an) ]lsﬁe S ) (238)
lm 2l,m 2[ m
13, % .
EQ@(,O, 2 Z) = Z[ 2[ A?l mGll(IYQZ mp) —= C?l,mGéll(f}/Ql,mp) eﬂ\pe Hon ’ (239)
lm 72[ m 10 2l,m
Hy.(p,p,2) = ZC21,mG21(')’21,mp)eﬂveijﬂl‘mz ) (2.3.10)
l,m
le 1 ]ﬁ m L
HQp(p7 2 Z) - Z 2/{:0 A2l 77LG1l(721,7rL10) - 021 mG4l(721 mp) eJlﬁe S y € (2311)
VaimZo P Yot,m
. ]€2k0 l/Blm jlo ]ﬁzmz
HQQ([%@?’Z) = Z A5, Gy (Vo) — = Cy Gy (Yar,mp) | €€ (2.3.12)
lm 721 mZ 721 m 10
onde
L (Ya1mb)
Gll(’YZlﬁmp) = Il(f)/Zl,mp) - m[{l(vﬂﬁmp) I (2313)
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Il/(,)/ﬂ,mb)

G2z(721,mp) = Il('Y2l,mP) - Kl/(%z,mb) Kz(%z.mp)a (2~3~14)
L, (Va1,mb)

Gy (Yarmp) = I(Yarp) — -2 K : 2.3.15

3z(721, P) l(%l, ,P) Kz(%l,mb> l(%z,mp) ( )
[(Ya1,0D)

Gi(Vaimp) = T(Vorp) — 775 Kl(Va1p) » 2.3.16

41(’721, P) 1(721., P) Kz/(%z,mb) z(%z, P) ( )

(S

71[,m = \Y} ﬁlzm - kg € (2317)
72l,m = \V BZQ,m - €2kg . (2318)

As funcées G;(7y,,p) sdo combinagdes das fungdes de Bessel modificadas e
foram introduzidas para simplificar a notagao dos campos na regiao 2.

Com isso, as expressoes de campo gerais apresentadas da secao 2.2 foram
particularizadas para o modelo proposto para a estrutura de ondas lentas. O
modelo possui duas regioes cilindricas concéntricas em que a interface representa
a superficie da hélice. Os suportes que sustentam a hélice no centro axial da
guia nao sao modelados fisicamente, mas seu efeito é contabilizado na

permissividade efetiva da regiao externa a hélice, ou seja, regiao 2.
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2.4 Condigoes de Contorno na Superficie da Hélice

As condigoes de contorno em p = a descrevem o comportamento dos
campos na superficie da hélice. Elas fazem, propriamente, o modelamento fisico-
matematico da estrutura de ondas lentas. Cabe ressaltar que, até este ponto,
nada indica, matematicamente, que se tenha uma estrutura helicoidal como
dispositivo de propagacao de ondas lentas. Apesar de todo o desenvolvimento
seguir de forma que seja adequado para uma estrutura helicoidal, tudo que se
tem, matematicamente, € uma estrutura de ondas lentas cilindrica e periédica.
Embora as propriedades de simetria da hélice dupla tenham sido levadas em
conta, elas apenas serviram para a escolha do tipo mais adequado de solucao a
procurar. O que vai dizer que tipo de estrutura de onda lentas é utilizada sao as
condigoes de contorno na interface das regioes 1 e 2. Nesta andlise, o objetivo é
modelar matematicamente a estrutura ring-bar por meio das condigoes de
contorno referentes a estrutura que lhe deu origem, a hélice dupla contraposta.

As condigoes de contorno em p =a para a hélice dupla contraposta sao:

1 — A componente tangencial do campo elétrico deve ser continua em toda

a superficie p=a;

2 — A componente tangencial do campo elétrico deve ser continua e nula

sobre as fitas da hélice, isto é,
n x E(fitas) = 0. (2.4.1)

3 — A componente tangencial do campo magnético é continua em p = a,
onde nao h4 fitas. Sob as fitas, a sua descontinuidade é igual & densidade

de corrente induzida, ou seja,
n x V x E(fitas) = J . (2.4.2)
Escrevendo (2.4.1) em termos das componentes tangenciais do campo

elétrico na interface das duas regides, isto é, F\.(p = a), E,.(p = a), E, (p = a)

e B, (p = a), tem-se as seguintes equagcoes.

All.ﬁl[l(’}/lljna') - A2l,mGll(72l,ma) =0e (243)
1B, ko2
- 21. All,m]l(r)/ll,ma) - ]ko - Cll,mll/(VII,ma)
ll,ma’ 711,m
| (2.4.4)
1B JkZy _
+ 2—A2I,mG1l(IYQI,ma) + C2I,mG4l(,72l,ma) - O
21,ma’ ’72l,m

Escrevendo (2.4.2) em termos das componentes tangenciais do campo

magnético na interface das duas regioes, tem-se
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H.(p=a)—Hy(p=a)=J, e (2.4.5)
Hy,(p=a)—H,(p=10a)=1J., (2.4.6)

onde J, e J, sao as componentes azimutal e axial, respectivamente, do vetor

densidade de corrente. Substituindo as expressoes das componentes de campo
m (2.4.5) e (2.4.6), obtém-se

Cll,mll(’yll,ma') - CZI,mGZI(’)/ZI,ma') = J@»m e (247)
] 6 m
—j—kOZ All,m]—ll(qﬁl,m ) - QZ mIl (,Yll,ma)
Yimo Nianl (2.4.8)
. . .
+m4421,mG3l(72l,m ) 72 021 mG(QI(’yW m& ) = lem
21, mQ

’721,mZO

Expressando o sistema linear formado por (2.4.3), (2.4.4), (2.4.7) e (2.4.8)

na forma matricial Ax=Db, tem-se

I (’Yll ma) O _Gll(f}/Zl ma) 0
1B 15, ko7,
zl Il( ll m ) -]kU : Il( ll m ) - G ( 2l m ) ]ko—o G4l<721,ma)
A— Um@ Nim ’721 mQ Yoi,m ( 2.4 9)
0 Il (Wll,ma) O _G2l (IYZI,ma’) ’
gk 1B, Jj&ky 1B,
71L771Z0 l(fyuvma) 7121,ma lvymma) VQZ,mZO ¥ (Fyﬂ.ma) 7221,771,0’ 21(721,7”(1')
T
X= [All,m Ciim A?Z,m C’Ql,m] , € (2.4.10)
b = [O 0 ‘]upl,m le,m }T . (2411)

Pode-se obter o vetor incégnita, x, por meio de métodos usuais para
solucao de sistemas lineares. No apéndice Al, é apresentada a obtencao do

determinante A;,, de (2.4.9), que é dado por
ki 1(nma)

Al,m = 112(’Vu,ma)Gu(%z,ma)Gu('sz,ma)[%m%m Iz(%z,ma) El,mﬁél,m

' Loy (2412)

+l2 6l,m GQl(fyZl,ma’) [1 o Vllﬁm ]
Wﬁ,mGQ G4l(72z,ma) 7221.m
onde
Fil‘m —1— /YZI,m Il/(,YIZ,ma) G?l(f}/?l,ma’) , e (2413)
' Yiim Il(%z,ma) G4l(721.ma)
I G.
_Fm = 1 — g fyll,m l/(fyll,ma’) 3l(72l,ma) ) (2414)
/72l,m Il(’YH,ma) GIZ(IYZZ,ma’)
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sao funcoes auxiliares que foram definidas para simplificar a notacao, visto que
se repetem durante o desenvolvimento subseqiiente. Define-se ainda, em (A2.5),

uma terceira funcao auxiliar, dada por

—1_ Yiim I/(’Yu,ma) Gzz(’}/zz,ma)
b 72l,m II(IYIZ,ma> G4l(’721ﬁma)

F, (2.4.15)

Resolvendo o sistema linear para os coeficientes de amplitude de campo

(apéndices A2, A3, A4 e A5, respectivamente), tem-se

] I G, G. )
Allﬁm = ]kOZO l(fyllma) II(ZZLWG) 4l(721’ma)[ﬂl,m<]zlm - F;)l,m gl.’m Jvlm]ﬂ (2416)
’YZI.m l,m 1,m
Cu,m _ Iz,(%l,ma)Gu(Xz.ma)Gu(’721,ma) J@Lm - ki/ me
lm Um 2l,m ) : (2417)
l/Bl,m [1(71z,ma) Gzz(’Yzz,ma) [J _ lﬁl,m J ][1 ~ Tim ]
/712!,ma [l/(fyll,ma) Gﬁll(,)/Zl,ma’) o 722[,ma’ whm ’ygl,m
k.7 I (7mp)G , 16,
Ay, = JRoZo 4 (711.,m/2 1(Y210@) [Jzz,mFll,m — T @‘FSZ,W ]’ e (2.4.18)
WQZ,m l,m 1Um
C . ]l(Vllﬁma)]-l/(f)/ll,ma’)Gll(72[,7n,a)G4l(VQI,ma’) J kg o
2l,m A wlym 2l,m
GZI(/-YZZ,ma') lm fyll,mfyZl,m (2 4 19)
lﬁl,m Il(f}/ll,ma> G?l(,Y?l,ma’) [J i lﬁl,m J ] 1 . ,7121,m ]] o Jupl.,m
Vfl,ma Izl(%z,m@ G41(’721,ma) A 221,771, A 7221.,m Gm(%z,ma)

Entao, obtiveram-se, por meio da aplicacao das condigoes de contorno na
superficie da estrutura de ondas lentas, as expressoes para os coeficientes de
amplitude de campo. Com isso, as expressoes das componentes de campo estao
bem definidas, a menos das densidades de corrente, que serao discutidas
posteriormente. Isto porque, antes de analisar as correntes, um estudo das
propriedades de simetria da estrutura de ondas lentas em questao é de grande

importancia.

61



2.5 Propriedades de Simetria

O teorema de Floquet, expresso por (2.3.19) e utilizado para relacionar as
constantes de propagacao do modo fundamental e dos harmoénicos, implica em
uma série de propriedades de simetria para os objetos matematicos constituintes
do modelo. As propriedades de simetria sao importantes porque sao elas que
garantem a propagacao pelo modo simétrico. A propriedade de simetria
fundamental é que a constante de propagacao axial é uma funcao par em

relagao a troca do sinal do indice ordinal, isto é,

61,771 = 6—l7m+l . (251)
A demonstracdo ¢é feita substituindo os indices em (2.3.19) da seguinte

forma

ﬁfl,m+l = /80,0 [ l + 2(m + l)] - /300 (l + 2m) ﬁl m * (252)

A primeira implicagao deste fato é que as constantes de propagacao radial

também apresentam a propriedade de simetria, ou seja,
2 2 2 2 2 2

71(7l,m+l) = ﬁ(fl,m#»l) - kO = 5l,m - kO = ,711.,'!” ) (253)
2 2 2 2 2 2

72(—lﬁm+l) = 6(—l,m+l) - €2k0 = ﬁl,m - €2k0 = ’YQZ.m . (254)

Por outro lado, as funcées modificadas de Bessel possuem paridade par em

relagao a troca dos indices ordinais, isto é,

I ,(z) = L(z) e (2.5.5)
K (z) = K,(2). (2.5.6)
Portanto,

L i(camenp) = Li(nmp) = L(nap) e (2.5.7)
K (Mcimnp) = K (nump) = Ki(Yimp) - (2.5.8)

Para tornar rigorosa esta andlise, convém verificar ainda a paridade das
derivadas das fungdes modificadas de Bessel. Isto é feito utilizando (2.5.7) e

(2.5.8) em conjunto com as seguintes relagoes de recorréncia

@) = a(2) = S 1) = La(e) + T 1a) (2.49)

Ki(a) = —K\(0) = K (2) = Koo () + T Ki(a). (24.10)
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A verificacao revela que as derivadas das fung¢ées modificadas de Bessel
também possuem simetria par, como ¢ demonstrado a seguir substituindo os
indices em (2.5.9) e (2.5.10).

I(@) = L) + 5 1(0) = L) + < 1fa)

, : (2.5.11)
= I.(z) + ;[z(x) = I|(z)
K\ () = ~K (@) 4 S K () = ~K () + K (2)
, (2.5.12)

= —K,,(z) + EKI(:B) = K/(z)

Se as fungoes modificadas de Bessel e suas derivadas tém simetria par em
relagdo a troca do sinal dos indices ordinais, conseqiientemente, as fungoes

auxiliares G, e F,, também apresentam a mesma simetria, isto &,

G (’72 —Lm+1)@ ) = Gi(4)(72z,nza) = Gﬂ(%z,ma)a =1, 2,3, 4. (2-5-13)
F;I(fl,erl) = El,m? Z: 17 27 3 (2514)

o que pode ser verificado da mesma maneira utilizada em (2.5.11) e (2.5.12).
Obviamente, todos os objetos matemadticos dependentes das fungoes de

Bessel, constantes de propagacao axial e radial e fungoes auxiliares apresentam

alguma propriedade de simetria. O determinante (2.4.12) possui simetria par,

facilmente verificdvel

kg I il (71(—l,n1,+l)a)
At Vot L, (’71(71,m+1)a)

2
ﬁ(zmw) G2 ( Yo(~1;m+1) )[1_ ’71 —Lm+1) ]
fyii(fl,erl a? G4 ( lm+l)a)

A—l,m—!—l = El (%(—l,?rz+l)a)q(—l)(72(—l,m+l)a)G4(—l)(72(—l,m+l)a) F —lm+l) F —Lm+)

=A

(1) (2.5.15)

l,m

”72 —lm+D)

Os coeficientes das amplitudes de campo, obviamente, também apresentam
alguma propriedade de simetria. Porém, precisam de uma andlise mais
cautelosa, pois apresentam, dentro das expressoes, termos que multiplicam
apenas [. Por isso faz-se a introducao de sub-coeficientes, como se segue. O

coeficiente A,;,, é redefinido como
All,m = j(Ail,szl,m + A(fl,m‘]gal.m)ﬂ (2516)

onde os sub-coeficientes sao

z _ kOZO [l(fyll,ma’)Gll(72l77n,a)G4l(721,nLa’)

Um —
72l,m Alﬁm

Fiy s (2.5.17)
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ﬂm _ lﬁl,m kOZO Il(f}/ll,ma)Gll(fYQI,ma)GM(fyZl,ma) F31,,m7 (2518)

2
’711,ma 721,m Al,m

Verificando a simetria dos sub-coeficientes Aj;,, e Ay, , tem-se

kZ I (71 lm+l )G (72 lm+l )G (72 lm+l )

Ai(fl,erl) = E(fl m+1)

Va(-tm+1) A " (2.5.19)
= All,m
y - lﬁ(fl,erl) kyZ, Ifl(71(7l,m+l)a)c;’1(fl)(72(7l,m+l)a’)G4(fl)(72(7l,m+l)a’) B
W(~lm+l) — A 3(—l,m+1)
712(7l,m+l)a’ Yo(—tm+1) Lt , (2.5.20)
— A
1Um

Verifica-se, entao, simetria fmpar para o sub-coeficiente Aj, e par para
1. Este resultado serd importante mais adiante, mas por enquanto é
necessdrio verificar a simetria dos coeficientes restantes. Fazendo o mesmo tipo

de andlise para C,,,,, tem-se

Cll,m = lzl,m‘]zl,m + Clﬁ,m‘]upl,m ’ (2521)
onde
fl’m — l?l,m Il(/Yll,ma’)Gll (,YQlJTLa/)G?l(,Y?l,’”La) [1 - 7121,m ] , (2522)
Wll,rna Al,m ,)/21,m
or — ]l,(')’u,ma)Gu (721,ma)G41 (’Yzl,ma) k§
Um — A 2l,m
lm 711,711,’72[,m (2 5 23)

_ l2/812,m I (’Y1Lma) Gy (721,771‘1) [1 _ ’7121,m ]]
7121,m,72214na2 Izl(%l,ma) Gy ('721,ma) 'Ygz,m

Verificando a simetria de (2.5.22) e (2.5.23), obtém-se

C: — —1Bsmy LiOnim @Gy Qacimn® oy Oaim9@) 1— Dicims
U(—Lm+) ) YVaiamin )5 (2.5.24)

N(-tm+1)@ A4,m+z
- lzl,m
/
Ci = [—Z(71(—Z,m+l)a)G1(—l)(72(—l,m+l)a’)G4(—l)(72(—l,m+l)a) ks F( -
—=lm+l) — A 2(—lm+
Im+1 ﬁyl(—l,m,-%—l)’YQ(—l,m—O—l) 2.5.95
(1) 5 1O 1mi@) Gy O 1m0 ®) (e (2929)
(—Lm+1) I\ V(=L +1) 2~ \V2(~Lm+1) 1 Nt || _ v
- - — VYim
712(—Z,m+l)722(—1.,m+l)a2 Iil (ﬁyl(—l,m—kl)a/) G4(—l)(72(—l,m+l)a) fyg(—l,m-%—l)

Observa-se, entao, simetria fmpar para Cj,, e simetria par para Cy,,.

Procedendo da mesma forma para o coeficiente A,,,, tem-se

AQl,m = j(Aél,m‘]zl,m + Agl,m‘]@l,m)ﬂ (2526)

onde
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z kZ I (Vllm )G4l(72l,ma)

= E,, e 2.5.27
2 IYZLm Al,m i ( )
[ I}
Agl,m _ /fl,m kyZ, l(%l,MZGu(%l,ma) Esz,m- (2.5.28)
Vll,ma 721,m l,m

Verificando a simetria de (2.5.27) e (2.5.28), obtém-se
koZy 1* (Vim0 Ga ey (Vo cm1))

AZ lym—+1 = E —Lm+l) — Aél m € (2529)
At Yo(~t,m+1) A,Lmﬂ (D) ’
© . lﬁ(—l,m+l) kOZO Izl(’yl(—l,m+l)a)G (72 —lm+1) )F . A@ (2 5 30)
2(=lm+1l) 3(—=lm+l) — ~ “X2um - -J.
(s 712(7l,m+l)a 72(7l,m+l) A7l,m+l (hm+) "

Observa-se, entao, simetria par para A3, e simetria fmpar para A3, .

Procedendo da mesma forma para o coeficiente C,,,, tem-se

C2l,m = ZZl,m‘]zl,m + CQLpl,mJQQZ,m ) (253]‘)
onde
2zl.m — lfl,m IZQ(ﬂyll,ma)Gll(ﬂyZlnna’) [1 o ﬂylzl,m ] e (2532)
’ Wll,ma’ Al,m WQZ,m

kg I/('Yu.ma) G4l(’72z,ma)
Yim V2um ]z(%z,ma) Gzz(%z,ma)

2 102 2
. l 5l,m [1 i ﬂyll,m ]] o 1
2 2 2 2
’YU,TIL/YQZ,’ULG /72l,m GQl (IYQZ,ma)

Verificando as propriedades de simetria em (2.5.32) e (2.5.33), obtém-se

e IZZ('YU,ma)Gu(%l,ma)
2lm T A

F12l,m

I,m

(2.5.33)

o - _lﬁ(fl,mﬂ) Izl(,yl(fl.erl) )G (72 —Im+l) a)[l ’71 “Lm+l) ] v (2.5.34)
—lm+l) — - Lm J.
2t 712(71,m+l)a Afl,mwtl '72 —1m+1) ?

_ kf [il (’71(4,m+1)a) @(71)(72(71,771,#)@)
At Afl.,mH N(=tmet) Va(—Lme+1) L, (’71(4,m+1)a) GQH) (72(7l,m+l)a)

2 , (2.5.35)
F _ (_l) Bil,mﬂ [1 . ryz (~m+1) ] 1 _ Op
2(—lm+) rﬁ(—l,m+l)fyg(—l,m+l 72( 1mA+) GQ(_[) (72(—l,m+l)a) 2l,m

comprovando a simetria fmpar de C7;,, e a simetria par de Cy,, .

. Bz (’71<7z,m+z)a)G1(fz) (72(—l,m+l)a)

Nesta secao, discutiram-se as propriedades de simetria dos elementos
matemadticos em relagao a troca do sinal do indice ordinal. Essas propriedades
garantem o modo simétrico de propagacao, que é a principal caracteristica da

hélice dupla contraposta.
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2.6 Consideragoes Sobre as Correntes

Um ponto importante desta andlise é o fato de se considerar que as hélices,
embora tenham o mesmo raio, nao se tocam. Isto é feito, considerando que as
correntes que fluem em cada fita sao independentes uma da outra. Embora as
correntes nas fitas realmente interajam na estrutura ring-bar, a perturbacao nao
¢ suficiente para invalidar a teoria, pelo menos para hélices de fitas finas. Na
Figura 2.6.1, é ilustrado o esquema de correntes considerado nesta andlise. As
densidades de corrente que possuem o indice 4+ sao aquelas que fluem na fita
que gira em sentido anti-hordrio conforme z aumenta. O indice — ¢é utilizado
para aquelas que fluem na fita de sentido contrério.

Para uma hélice dupla contraposta, dois tipos de modos de propagacao sao
possiveis segundo a paridade dos campos. O modo de propagacao que interesse
neste trabalho é o modo denominado simétrico, no qual os campos TM
referentes as duas hélices se somam em fase, de forma a produzir uma intensa
componente axial de campo elétrico. Para obter a solu¢gao do modo simétrico,
deve-se impor que as componentes TM dos campos E,, E, e H, apresentem
simetria par, enquanto as componentes TE, isto é, H, H, e E, apresentem
simetria fmpar.

Utilizando a lei de Ampeére-Maxwell, segue que a componente axial da
densidade de corrente de condugao sobre a superficie da hélice J,(p=a) deve ser

par e a componente azimutal J,(p= a) deve ser impar em relagdo a varidvel

‘A
o0 k—p——m————— /
J; |"/
V
|
J; N |
|
|
Jg M |
|
A = N
Z |\
N
(5 (3’ 2
e -

Figura 2.6.1 — Ilustracao do esquema de correntes na hélice dupla contraposta.
Considerando o eixo z positivo orientado para a direita, as densidades de
corrente que fluem na fita tém indice —. As densidades de corrente que fluem na
hélice envolta para a direita tém fndice +.
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azimutal, isto é,
JIp=apz2)=J (p=0a—-pz), (2.6.1)
J;(p = a,p, Z) = —J;(p = a,—, Z) (262)

As componentes axial e azimutal podem ser escritas em funcao das

componentes paralela e perpendicular a borda da hélice, como segue.

JS sent) cos
=J + JT 2.6.3
J: I cosyp T " sentp’ ( )
J, senw) cos
=Jy J : (2.6.4)

+
—J, cos Y * sen

Analisar-se-4, neste trabalho, o caso em que a componente perpendicular
da densidade de corrente pode ser desprezada em (2.6.3) e (2.6.4), isto é,
J'senyp >> J  costp. Isto simplifica bastante a andlise e é uma boa
aproximacao, pelo menos para hélices de fitas finas.

As expressoes para as densidades de correntes podem, entao, ser
desenvolvidas em termos das componentes paralelas, isto é,
J.  (J] +J))seny

1= Yot (2.6.5)

")

Expressando as densidades de correntes paralelas como sua decomposicao
de Fourier, adequadamente escolhida de forma que tenha a mesma dependéncia
dos campos, a seguinte propriedade pode ser verificada decorrente da
propriedade de simetria (2.6.2).

- il —iBimr __ - —jlo =B tmi? +  _—jlo, —iBimz
Z‘]Hl,me e = Z Jicimne e =) e e (2.6.6)
l,m l,m

—lm+l

Isto é apenas uma conseqiiéncia 6bvia do fato de as duas densidades de
correntes paralelas as fitas diferirem apenas no sentido da coordenada azimutal.

A expressao para o campo elétrico axial na regiao 1 (2.3.1) pode ser escrita
da seguinte forma

Elz = ]Z[ il,m(‘];l,m + J;Lm) + Afl,m(‘];l,m + J;l,m)]‘[l(711,mp)eﬂsaeijﬁl.mz . (267)

lm

Aplicando (2.6.5) em (2.6.7) e separando os termos referentes aos dois

sentidos das densidades de corrente, obtém-se
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Elz - ‘]Z( il:msenw - Afl,m COSs w)ll(’711,mp)Jmﬂneiﬂgge_jﬁl'mz
" . (26.8)
+ ']E( ilvmsenw + Afl,m COs /l/})[l(Vll,mp)c]ﬁ,meﬂsae_]‘dl"mz

lm

Utilizando a propriedade de simetria expressa em (2.6.6), é possivel
expressar a densidade de corrente orientada para a esquerda em termos daquela
orientada para a direita. Basta aplicar a transformacao simétrica
l,m — —l,m + [ no primeiro termo de (2.6.8), isto é,

; z — —j(=D¢ ,=iB-1m+1%
Elz =1 Z (Al(fl,erl)San - Aslj(fl,erl) COSZZ})I#(71(7l,m+l)p)‘]\|(7Z,m+l)e 2 l»e !

—l,m+l

> — . (2.5.9)
+ 5> (Ajsemp + A, cos ) (. p) e 0e
lm

De acordo com as simetrias dos termos envolvidos em (2.6.9), vistas

anteriormente, é possivel reescrever F,, como

B = §Y (4,.sent) + A7, cos ) (vy,p) e 700
" - (2.6.10)
+ 5 (Apsent) + AS, cos )T (11,0 e e
I,m

Reordenando algebricamente os termos em (2.6.10), obtém-se

E,. = jz (A5 sen) + Af L, cos ) (Yo mP) ) (€7 4 €779 )e 7 me (2.6.11)

I,m

Utilizando a forma de Euler do co-seno, isto é, cos(lp) = (/¥ +e ) /2, a

expressao final para F,, é dada por

Elz (107 807 Z) = 2]2 JHJE,m (Ailﬁmsenw + Afl,m COs w)‘[l (Vll,mp) Cos(l(p)e_jﬂmz . (2612)

Im

Aplicando a mesma abordagem no desenvolvimento da expressao de H,,,

sob as condicoes de simetria, tem-se

le(p7 907 Z) = Z[ lzl,m( ;Ll.m + J;l,m) + lﬁ,m( L;Ll,m + Jg;l,m)]Il(vll,mp)eﬂweijalimz . (2613)

lm

Realizando o procedimento descrito anteriormente, obtém-se a expressao

de H,, equivalente & (2.6.11), que é

H,. = Z( fmsen) + Cf, cos V)L (Yymp) 1 (€77 — e779)e e (2.6.14)

l,m

Utilizando a forma de Euler da fungao seno, isto ¢, sen(lp) = (e’ —e %) /27,

a expressao final para H,, é dada por
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H,, = 2]2 JW n(Cii sin + Cy, cos V)1 ('Yump)sen(lSD) St

(2.6.15)

As demais componentes de campo podem ser obtidas de maneira similar.

Porém, para a representacao das componentes de campo, é conveniente redefinir

os coeficientes de amplitude de campo A,;,,, Cy;,., 4,5, ¢ C,,,, como se segue.

All,m - 2‘7.‘]\?],_,771(Ail,msen¢ + Afl.,m COS dj)?

Cll,m = QJJHJENL (Clzl,msenw + Cﬁm COS ¢) 9

AQl,m

C?l,'rrL = 2.7.']H+l,m( ;l,’msenw + 299l,m COoSs w) .

= 2]‘]\ﬁm (Aél,msenzp + Agl.m COs w) , €

(2.6.16)
(2.6.17)
(2.6.18)

(2.6.19)

Com estas novas constantes, as expressoes de campo para as duas regioes

passam a ser escritas da seguinte forma.

Elz

le

- Z Ay Li(Vmp) COS(lgo)e’jdhmz ’
l,m

- chlmlll (Vll,mp)sen(lgp)e‘j@_mz ,

lm

— ZAzz,mGu(’Yzz,mP) cos(lp)e |
l,m

= ZC2l,mG21(72l,m,0)Sen(lgp)e*j31-mZ ,
I,m

>
2

2
|

—JBim%

jl/B m k L
- Allm] ('Yump) T% Cimdi (711mp) sen(lp)e e
711 m P 1Um
B koZ, .
- AQI wGu(Yormp) — il Co1nGii(Varmp) [sen(l)e i
’.)/2l m p 2l,m
JBim lk 7, 1 .
- All mI (f}/ll mp) + / Cll mI (f}/ll mp) COS(ZSO) e
1l,m 1l ,m
j/Blm ]lk Z 1 —iBim
AZl mG3l (721 mp) + 2 C2l m GZZ (VZI m 10) COS(l(p)
2l,m 2l m
ik, J ﬂ m
All mI (’yll mp) + - Oll mI (71] mp) COS(ZSO) i
711 mZ ll m
5 jl/B m
j = A2z mGsl(%Zmp) + —l C2ZmG2l('721mp) cos(lp)e
Varm 21m
iy 1, JBum -
/7] ll m‘l (WIZ,mP) + —l Cll,m‘[ (’YIZ mp) Sen(lg@) B
1 m 1Um
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(2.6.20)

(2.6.21)

(2.6.22)

(2.6.23)

(2.6.24)

(2.6.25)

(2.6.26)

(2.6.27)

(2.6.28)

(2.6.29)

(2.6.30)



H,, = Z ]218—21%1142ZMG11<721,WP) + &CQW,GM(%WP) sen(lp)e . (2.6.31)
Lm ’721,mZo P Yaoim

Uma consideracao adicional sobre a corrente é feita no sentido de
simplificar a andlise e obter solucoes aproximadas. Utilizar-se-4, neste trabalho,
uma expansao a um termo para a densidade de corrente. Segundo o trabalho de
Chodorow e Chu, esta aproximacao é capaz de produzir bons resultados. Neste
caso, a série duplamente infinita é reduzida a uma série infinita simples, de
forma que Jj;, , que passard a ser escrita apenas como Jj;, daqui por diante,

pode ser expressa, da seguinte forma.

6 sen(lmd / p)

= o 2.6.32
J||l,7n JU p Z7T6/p (m) ) ( )
onde
1, m=0
_ 2.6.33
8(m) 0, m =0 ( )

é a funcao delta de Kronecker.
A partir desse ponto, a andlise prosseguird suprimindo o indice m da

notagao. Desta forma, (2.6.32) passara a ser escrita da seguinte forma

6 —~sen(lmd / p)
J, = Jp=Jy—>) ——F———. 2.5.34
1= 2= I Ty (25.34)

Convém lembrar que —oo <[ < oo, e verificar que, quando [ =0,

J||o = J05/p.

70



2.7 Equagao de Dispersao

A equacao de dispersao é, como dito anteriormente, a prépria solugao do
problema de valor de contorno eletromagnético. Esta equagao ird dizer se, para
uma dada freqiiéncia de excitagao, haverd uma onda se propagando pela
estrutura de ondas lentas. Segundo a construcao da solugao, se existir alguma
solucao, esta serd uma onda lenta e sua velocidade de fase poderd ser

determinada por meio da expressao

Up,l kya
== 2.7.1
c Boa + [ cot ) (2.7.1)

Portanto, deve-se procurar uma expressao que forneca, possivelmente,
valores de (,a para um dado valor de kja. As equagoes de dispersao sao, em
geral, equagoes transcendentais e requerem métodos numéricos para sua solugao.

Neste trabalho, proceder-se-4 a obtencao de uma equacao de dispersao
segundo a abordagem descrita por Chodorow e Chu [2]. Como mencionado na
segao 1.5, esta abordagem se mostrou mais consistente fisicamente com o
modelo do que a de Sensiper [4], visto que parte de principios mais elementares
do eletromagnetismo.

Como o método em questao é uma técnica variacional, o primeiro passo é a
construcao da funcao a ser variada. Parte-se da consideracao que, ja que a hélice
é um condutor perfeito, por hipdtese, a poténcia gerada, ou absorvida, pela
superficie da hélice seja nula. Uma expressao lagrangeana para o caso em
questao é uma boa escolha para a funcao a ser variada. Considere-se o produto

E" x H e tome-se a sua divergéncia. Isto resulta em
V- (E'xH)=(VXE)-H-(VxH)-E". (2.7.2)
Das leis de Faraday e de Ampeére-Maxwell, obtém-se

H=-LVxE, (2.7.3)
WH

VxH = jweye, E. (2.7.4)

Realizando as devidas substitui¢oes de (2.7.3) e (2.7.4) em (2.7.2), &

possivel obter

V'(E*><H):j[(VxE*)-(VxE)—erk§E~E*]. (2.7.5)

Integrando ambos os lados sob o volume da estrutura de propagacao, que

serd discutido mais adiante, obtém-se
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[V & xHav = [[(VxE)-(VXE) - e E-E |aV . (2.7.6)
Vv “Ho

Por meio do teorema da divergéncia e da propriedade do produto misto de
vetores, a integral do lado esquerdo da igualdade em (2.7.6) pode ser

desenvolvida de forma que (2.7.6) se torna

J * J * 2 *
———@PE nx(VxE)dS =—— VXE ) (VXE)—¢kE-E |dV. (2.7.7
Wof (VxE) w/mﬂ( )-(VxE)— e KE-E'|dV. (27.7)
Cancelando o termo comum e passando a integral do lado esquerdo para o

direito, obtém-se a expressao lagrangeana para o problema em questao

L= [[(VXE) (VxE)~eE-E]dV+ $E -nx(VxE}dS =0. (278)
Vv S

E possivel demonstrar que a integral de superficie em (2.7.8) é nula.
Considere-se o volume de integragao, como mostrado na Figura 2.7.1. Segundo
as hipéteses iniciais do modelo, na superficie interna da guia, isto é, em p=0b, o
campo elétrico ¢ somente perpendicular e o magnético é somente tangencial.

Portanto, a integral de superficie para esta superficie é

fﬁ —E;ap ‘n X —jwuHdS = 0, (2.7.9)
p=b

ja que o produto vetorial n x —jwugH; produz outras componentes tangenciais

que, projetadas na componentes radial, sao anuladas.

Figura 2.7.1 — Tlustracao do volume de integracao, que consiste da superficie
cilindrica p = b, 0 < z < p e das superficies circulares planas z=0,0<p<be
z=p,0<p<h

72



Novamente, segundo as hipdtese iniciais, os campos na estrutura devem

satisfazer ao teorema de Floquet, ou seja, a seguinte relagao deve ser vilida
E(z = p) = E(z = 0)e /%7, (2.7.10)

Portanto, para as integrais de superficie nos planos z = 0 e z = p, tem-se

b 2
$ B nx(VxEMS = [ pdp [ dp[E (:=0)n(2=0) x V x B(z=0)
Zg 0 0 (2.7.11)

+ ejﬂopE*(Z:()) . n(z:p) x V X efjﬁopE(Z:O)]

Com o cancelamento das exponenciais, pode-se escrever
b 27
= fpdpfdgoE*(z:O) ‘[n(z=0) x Vx E(z=0)+ n(z=p) x Vx E(z=0)] = 0, (2.7.12)
0 0

ja que os versores n em z = (0 e em z = p estao em direcoes opostas. Portanto,
por causa de (2.7.12) e (2.7.9), L se reduz a

L= f[(VxE*)~(V><E)—5,,k02E~E*]dV. (2.7.13)

Agora, utilizando a primeira identidade de Green, subdivide-se o volume
total em dois outros volumes, um interno e outro externo a hélice. Deste modo,

(2.7.13) & reescrita da seguinte forma

L= [B-(VxVxE —ekiB)dV + [ (VxVxE, - &kiEy)dV
Vi & , (2.7.14)

T f E' nxVxEdS+ fE*-[nlexE1+n2xV><E2]dS

S—(p=a) p=a

onde os indices 1 e 2 tém o mesmo significado de antes. S—(p = a) significa todas
as superficies exceto a superficie p= a. Visto que a integral de superficie (2.7.8)
é nula e que E deve satisfazer a equagao de ondas em uma regiao sem fontes, as
trés primeiras integrais em (2.7.14) sdo nulas. Com isso, a lagrangeana fica
restringida apenas a superficie p=a e, por isso, serd denotada como L, daqui em
diante, que é expressa por

Lr:fE*-[nlexE1+n2><V><E2]dS. (2.7.15)

p=a

Utilizando a lei de Faraday e observando que n, e n, tém sentidos opostos,
(2.7.15) se torna

73



L, = —jw,uof E'-nx[H —H,]dS. (2.7.16)

p=a

Expressando (2.7.16) em termos das componentes do sistema de
coordenadas cilindricas, e utilizando a relacao wygy = kyZ;,, chega-se finalmente
a seguinte integral de variagao

p 27

L, = —jkyaZ, f f {E (p=0)[Hy.(p=0) — Hy.(p=0)] (2.7.17)

+E.(p=a)[Hy,(p=0) — Hy,(p=a)]} dpdz

Realizando um passo adiante, ainda é possivel escrever a descontinuidade
dos campos magnéticos tangenciais como a densidade superficial de corrente
induzida nas fitas, isto é,

p 2w

= —jk:oa,Zoff (p=a)J, + E; (p= a)Jz]d¢d2~ (2.7.18)

A solugao do problema de valor de contorno implica em L, = 0. Isto se
deve ao fato do integrando de L, se anular em toda a superficie p = a, visto que
E. e E, se anulam sobre as fitas da hélice e J, e J, se anulam fora delas.
Entretanto, a reciprocidade nao é verdadeira e, por isso, para obter a solucao
exata ¢é obtida resolvendo &L, = 0. Entretanto, obter-se-& uma solugao
aproximada resolvendo simplesmente [, = 0. Esta aproximacao tem o mesmo
efeito de se considerar a aproximacao de um termo para a densidade de corrente
superficial ao invés de um conjunto completo de funcoes ortonormais. Embora o
grau de precisao aumente com o numero de termos da expansao, Sensiper e,
posteriormente, Chodorow mostraram que a aproximacao de um termo conduz a
resultados muito consistentes, além de proporcionar grande simplificacao na
expressao variacional. Além disso, a interpretacao fisica de L, é a poténcia
complexa que pode ser gerada ou absorvida pela superficie cilindrica p = a.
Portanto, é razoavel que L, seja nula.

Substituindo, entao, as expressoes das correntes tangenciais a superficie da
fita, representada apenas pela sua componente paralela, visto que se utiliza a

aproximacao de fita fina, tem-se

J, = 2jcos 1/}2 Jysen(lp)e | (2.7.19)
l

J. = 2sentpy _ J, cos(lp)e . (2.7.20)
l
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De (2.6.20) e (2.6.24), tem-se as expressOes para os campos elétricos

tangenciais. Portanto, seus conjugados complexos sao, respectivamente,

E(p = a) = 3 Al (ya) cos(lp)e™ , e (2.7.21)
l
. 18 . A .
Bip = o) = Y22 Ain (o) + B2 0t | sentiole (2.7.22)
1 1 1

Separando a integral da lagrangeana (2.7.18) em duas partes, tem-se

p 2w p 27

L, = —jkeaZ, f f EL(p=a)J, dpdz + f f E.(p=a)J, dpdz|. (2.7.23)
00 00
A primeira integral,
p 27
g = E (p=a)J, dedz (2.7.24)
é resolvida no apéndice A6, juntamente com a segunda integral
p 27
ff (p=a)J, dedz , (2.7.25)
0 0
resultando, respectivamente, em
l ko Zy
4 = 2map] Coswz lejgﬁl Ayl (y,a) + it Culi(a) (2.7.26)
1,1=0 ua 1
gy = 47TapJHOA;OIO (710a)seny) + 27mpsem/JZ JWAL[Z(’YUQ) . (2.7.27)
1,120
Substituindo (2.7.26) e (2.7.27) em (2.7.23), obtém-se
I, = ~2rapjhy7, senw{woAmIo(w) + 3 Iy Aua) 1= Lot |
hi=0 ! . (2.7.28)
Cutlna) 2oty |
1

A solugao do problema simplificado requer que L, se anule e, portanto, a

equagao de dispersao pode ser expressa da seguinte forma (apéndice A7)

0=20,+ > JuY,+Y,), (2.7.29)
=1
onde
_ T I ( )JHO 2
U \ [10%) 2.7.30
0 kg _[ ( (l) P;O €n w7 € ( )
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L cotqp

¥, - HOuIG 090G 0) £, _ 12 1~ sent

QTAY

'y”a
I (71ZG)G11 (721“)G4l (721“) kg
QITIAY YuVau

_ l?z Il(%za)]l/(%l@Gu(721“)G21(’721a) [1 _ lgz cot ][ 711 ] senq) cos 1
Y0 QUTAY Y Vo

F,cos* ¢ . (2.7.31)

Ja que se pode obter alguns resultados interessantes da comparagao da
hélice dupla com a hélice simples, convém obter também a equacao de dispersao
para o segundo caso. O procedimento é muito similar ao descrito acima, contudo

a simetria da hélice dupla deve ser desconsiderada. Faz-se isto utilizando E,, e
E

|, expressos em (2.3.1) e (2.3.3), respectivamente. Os termos das correntes

para a hélice simples sao reduzidos a

H.(p=a)— H,.(p=a) = J, = cos wz Jy e e (2.7.32)
l

H,,(p=a) — Hy,(p=a) = J. = senp)y _J, e/?e /", (2.7.33)
l

Utilizando (2.7.32) e (2.7.33) em procedimento similar ao apresentado

nesta secao, que é resumido no apéndice A8, obtém-se a expressao

0=U,+Vy + > Ji¥i+Y,), (2.7.34)
=1

onde U, e Y, e J, sdo exatamente as mesmas expressoes jd apresentadas. O
termo V|, cuja expressao é
/ 2
1 Iy(v0a) Jio c

= — os* 1, 2.7.35
’ V1o ]0('710a) Fy ( )

resulta dos campos TE da componente fundamental, que sao suprimidos no

modo simétrico de propagacao, sustentado pela hélice dupla, mas que nao

sofrem supressao na hélice simples.
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2.8 Impedancia de Interagao

Recordando o conceito, a impedéancia de interacao é uma grandeza, cuja
unidade é o ohm, que expressa a eficiéncia da estrutura de ondas lentas em
promover a distribuicao de campo em que a transferéncia de energia do feixe
eletronico para a onda ocorre de maneira mais eficiente. Por causa disso, a
impedancia de interagao ¢ proporcional ao ganho da TWT. Este parametro é
calculado no eixo da estrutura, isto ¢, em p = 0, visto que é onde estd o feixe
eletronico.

De acordo com a definicao de Pierce [3], a impedancia de interagao para
um determinado modo de propagacao do campo eletromagnético em uma

estrutura de ondas lentas helicoidal é dada por

j{ _ |Ezl(p:O)|2

2.8.1
l 26§PT ) ( )

onde E, (p=0) é o harmoénico de ordem [ do campo elétrico axial que se propaga
pela estrutura e P, é a poténcia eletromagnética total propagada pela estrutura.
Tendo em vista que szoc I,(0) = 8(0,1) e, portanto, somente a componente
fundamental contribui para a impedéncia de interagao no eixo (p=0), (2.8.1) se

torna

_ AP

X, = : 2.8.2
0 Z/BgPT ( )

A poténcia eletromagnética propagada pela estrutura é obtida por meio do

Teorema de Poynting Complexo, isto é,
P. = ﬁSzpdp dp, (2.8.3)
onde S, é a componente axial do vetor de Poynting S, que é definido como

S — %éﬁe(E < HY). (2.8.4)

Em (2.8.4) H denota o conjugado complexo da expressio de H. Os campos

E e H, escritos em coordenadas cilindricas, sao

E=Fa, +FEa,+FEa, e (2.8.5)

H=Ha,+Ha,+Ha,. (2.8.6)
O desenvolvimento do produto vetorial expresso em (2.8.4) resulta em

ExH = (E,H —E.H)a, +(EH, —EH)a, +(E,H. — E,H .. (2.8.7)
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A poténcia que se deseja calcular é aquela que flui na direcao axial,

portanto toma-se a componente axial de (2.8.4), ou seja,
1 . x
S, =S-a, = §§Re(EpH¢ -E.H,). (2.8.8)

A poténcia total propagada pela estrutura é entao

27 b

:_meff EH )pdpdgo, (2.8.9)

que, para simplificar o desenvolvimento, pode ser expressa como a soma das

parcelas referentes as regioes 1 e 2, isto é,
P.=PF + P, (2.8.10)

onde as componentes P, e P, sao as poténcias propagadas nas regices 1 e 2,

respectivamente, e sao calculadas pelas integrais

2T a

1 . .
P = §§Ref f(ElpHm — E H;)pdpdp, (2.8.11)
0 0

27 b

=—5Reff 2oy, — Eo Hy, ) pdp dip. (2.8.12)

Substituindo as devidas expressoes das componentes de campo em (2.8.11)
e (2.8.12) e desenvolvendo as integrais, obtém-se (apéndice A8) as seguintes
expressoes para as poténcias transmitidas pela estrutura de ondas lentas nas

regioes 1 e 2, respectivamente.

?
R = Zoﬁo | Ay 4 hy t o 5 Z Zofl |A1z| + Z5|Cy P )[111 ’}/2 7*2.,1]
010 Li=0l 201 1
(2.8.14)
+_3(612A11011 + kgAuCu ) Z;u]
1
ek ?
P, = 7TZ2?£0|A20|2 w0 T o Z{ Ofl l |A21| [Zu 72 27,]
0720 2 = ZoYa 21
, (2.8.15)

r . l X x . .
+ Z2 |sz| [7’8l fy_zlal ”‘i‘,y_g(ﬁz?Azzsz + 52]?31421021)(@@1 + 5, )}
2

21

A poténcia total é dada pela soma de (2.8.14) e (2.8.15), que resulta em

P = %Z (P +P,) (2.8.16)
=1
onde
7k, Al & | A
p = B [ | 1§| iy + 2 | 20| i (2.8.17)
Zy Yio Vao
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B =50 ga,p+ zi00p)h, + S,
ZyYi S
L R |A |2[i +£7;7 ]+Z2|C |2[z’ —I—ﬁi ” .(2.8.18)
207221 2 21 4.1 722] 0 0 21 8,1 722] 5,0
2 * * . ]. * * . .
+ l[_g( 12A1z011 + kgAuCu )Z:u + _3< 121421021 + 52k§A2102z )(%J + 1, )}
1 21
As integrais i, ; a 4, sdo dadas por
= (10 d (2.8.19)
LW C(wp)pdp 8.
0
. 1 1
by = f I (yup)=dp (2.8.20)
b P
i = [ LOup) ) dp (2.8.21)
0
b
i4,z = fG??z(%zp)P dp, (2.8.22)
f 1
i, = | Gi(vyup)—=dp, 2.8.22
f e (2.8.22)
b
lg) = wa(%zP)Gsz(%lp) dp, (2.8.23)
f 1
i, = | Gi(vap)=dp, 2.8.24
) f iCmp) (2.8.24)
b
ig,z = foz(%zp)Pdpy € (2~8~25)
b
ig,z = qu('YzzP)Gu(%zp) dp. (2-8-26)

Tem-se, entao, a expressao para a impedancia de interacao da estrutura de
ondas lentas em questao, que é dada por (2.8.2), utilizando (2.8.16). Observando
(2.8.2), pode-se perceber que a distribuigdo de campo que produz a maior
impedancia de interagao é aquela em que a componente axial do campo elétrico
E, tem a maior amplitude no eixo da estrutura, isto é¢, em p = 0. No
denominador, tem-se a soma da poténcia propagada por todos os harmoénicos.

Como mencionado na secao 1.5.3, com o modelo da hélice de fita pdde-se
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verificar que os harmoénicos também carregam uma considerdvel parte da
poténcia total propagada pela SWS e, por conta disso, a impedancia de
interagao é, na realidade, menor do que aquela prevista pelo modelo da falsa
hélice.

E relevante comparar a impedancia de interacio do modo fundamental X,
com a impedancia de interagdo do primeiro modo reverso KX |, visto que este
modo também pode sincronizar com o feixe. Para tanto, utiliza-se (2.8.1), mas
como em p=0 a unica contribuicao é da componente fundamental, calcula-se
para p > 0. Nao ha uma posi¢do p bem definida em que se deva calcular X ;| e
célculos e medidas desse pardmetro sao muito raros. Neste trabalho, considera-
se que a borda do feixe eletronico ¢ um bom local para o calculo, ja que X | é
nula no eixo e cresce radialmente até a superficie da hélice. Na borda do feixe
serd o ponto em que haverd a maior transferéncia de energia do feixe para este
modo de propagagao em uma possivel sincronia entre ambos, visto que para
menores valores de p, a impedancia de interagao serd menor e para p maiores,
nao haverd mais feixe eletronico. Apresentar-se-ao, na secao de resultados,
curvas que mostram a variacdo de KX, e X, em funcdo da posi¢ao radial para
uma condi¢ao em que as velocidades de fase dos dois modos sao bem distintas e

outra em que sao bem préximas.
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2.9 Resultados Teodricos

Esta secao descreve a utilizacao das expressoes obtidas pela andlise
realizada até a secao anterior para a predicao das caracteristicas de dispersao e
impedancia de interagao para uma dada estrutura de ondas lentas. Os
resultados expressos aqui sao puramente tedricos e a sua validagao experimental
serd discutida na préxima secao.

Todos os cédlculos foram realizados implementando as expressoes
computacionalmente. Um algoritmo, gerado em um programa comercial para
calculos cientificos, 16 os dados geométricos da estrutura de ondas lentas e
constréi os graficos de velocidade de fase e impedéancia de interacao em funcao
da freqiiéncia, mediante o cdlculo realizado com as expressoes (2.7.20) e (2.8.2).

Como o objetivo deste trabalho é estabelecer uma ferramenta que auxilie
no projeto de estruturas de ondas lentas, é importante que ela possa reproduzir
resultados conhecidos. Adicionalmente, uma das preocupagoes no projeto de
estruturas de ondas lentas para operar em alta poténcia é a possibilidade de
sincronizagao de modos indesejados. A Figura 2.9.1 mostra as curvas de
velocidade de fase em funcao da freqiiéncia para os modos fundamental,
primeiro reverso, segundo reverso, primeiro progressivo e segundo progressivo.
Nota-se que apenas o primeiro modo reverso tem possibilidade de sincronizar
com o feixe eletronico que, a principio, deve estar em sincronia com o modo
fundamental. Em outras palavras, dentre os modos de ordem mais alta, somente
0 primeiro reverso merece preocupacao em termos de sincronia com o feixe. A

freqiiéncia em que a velocidade de fase do modo fundamental e igual & do

0,4

0,3

vy/c
=]
o
1

0,1

f (GHz)

Figura 2.9.1 — Velocidade de fase normalizada em funcao da freqiiéncia para os
modos fundamental (I{=0), primeiro reverso (I=-—1), segundo reverso (I=-2),
primeiro progressivo (I=+1) e segundo progressivo (l=+2).
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primeiro reverso é denominada f., pois sempre corresponde a um angulo de fase
Byp igual a 7 radianos.

O segundo estudo a ser feito é a verificagao da influéncia dos paradmetros
geométricos da estrutura de ondas lentas nas caracteristicas de dispersao e
impedancia de interagao. Estes pardmetros geométricos sao o raio médio da
hélice a, seu perfodo ou passo p, o dngulo de passo ¢, a largura da fita 9, o raio
da guia circular e a permissividade dos suportes dielétricos. Deve-se lembrar que
este ultimo pardmetro é considerado por meio de homogeneizacao, de forma que
atribui-se a regiao 2 uma permissividade relativa efetiva e,. Esta permissividade
efetiva pode ser calculada por uma relacao de &dreas entre a drea da seccao
transversal dos suportes e a drea da regiao 2. Utiliza-se, neste trabalho, a
expressao dada por Basu em [20], que é
3XY(e, — 1)

=1+ ,
=2 (07 — @)

onde X e Y sao, respectivamente, a largura e a altura da secgao transversal dos
suportes e €, é a permissividade relativa do material que os constitui.

Embora as expressoes permitam variar cada pardmetro da SWS
arbitrariamente, ¢ mais interessante variar parametros que sejam aplicdveis a
qualquer estrutura. Por exemplo, varie-se o passo da SWS em questao, obtendo
as curvas de velocidade de fase. Este estudo nao serd vélido para uma outra
SWS que possuir raio maior o menor. Contudo, se ao invés disso, se variar a
grandeza cotty) = 2ma/p, poder-se-4 comparar com qualquer estrutura que tiver a
mesma coty, independente do passo ou do raio. Neste sentido, sao também
introduzidas as grandezas, também adimensionais, r=0b/a e n=276/p.

A Tabela 2.9.1 mostra as dimensoes geométricas da estrutura de ondas
lentas sob estudo, bem como os valores correspondentes ao pardmetros cotiy, r e
7 e o intervalo de variagao dos mesmos.

As curvas apresentadas nas Figuras 2.9.3 a 2.9.6 sao as curvas de dispersao
e de impedéancia de interacao para a variagao de cada pardmetro citado. Vista a
forma como s@ao apresentadas, o grafico do topo da pédgina é a curva kja/coty)
em funcao de f[,a/coty. Este grafico é especialmente importante na definigao do
ponto de operagao da TWT, visto que a reta de velocidade do feixe eletrénico v,
pode ser sobreposta as curvas kya/cotiy em funcao de [,a/cot.

Para ilustrar a utilidade deste tipo de gréfico, a Figura 2.9.2 apresenta as
curvas referentes ao modo fundamental e o reverso, juntamente com a reta de
velocidade do feixe eletronico, para a TW'T sob estudo. O objetivo é identificar
os pontos em que a reta v, intercepta as curvas kja/coty) em funcado

de B,a/cotrp. Contudo, como uma reta de velocidades negativas para o feixe nao
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Tabela 2.9.1 — Pardmetros geométricos da SWS sob estudo e parametros a ser
variados e seus respectivos intervalos.

Parametro Geométrico Simbolo Valor Unidade
raio médio da SWS a 2,375 mim
raio interno da guia b 4,35 mm
periodo da SWS D 3,52 mm
largura da fita o 0,88 mm
Parametro a ser variado Intervalo
relacao entre raio e perfodo cot) 4,239 1,0 - 10,0
raio da guia/raio da SWS r 1,831 1,0001 - oo
relagao entre largura da fita e perfodo i 1,571 0,00017 - 1,07
permissividade relativa da regiao 2 €, 1,0 1,0-2,0

tem sentido real, rebate-se a curva referente ao modo reverso em relacao ao eixo
das ordenadas. Desta forma, as curvas de ambos os modos se sobrepoem, mas a
reta v, continua as interceptando no local correto. Entao, basta ajustar os
parametros da SWS de modo que as curvas do modo fundamental interceptem a
reta v, antes que aquelas do modo reverso o fagam. Destaca-se, ainda, a
freqiiéncia f., em que as velocidades de fase dos dois modos sao iguais. Como as
curvas sao simétricas, este ponto sempre corresponde a (Gya = ma/p. As TWT
operam sempre abaixo deste ponto, pois acima, o modo reverso sincroniza com o
feixe ao invés do modo fundamental. No caso mostrado na Figura 2.9.2, hd uma
boa margem de seguranca na operacao da vélvula, visto que a reta v, intercepta

a curva do modo fundamental relativamente longe da freqiiéncia f.. O feixe estd

02 7
I=-1 /
(rebatida) 4 =0
0,15
2
g
% 0.1 fotAf -t a=2 2375 mm
& r=1831
coty) = 4,230
0,05 n =1,571
£2=185
Vo =30 kV
0 T T T !

0 02 04 06 0.8 1
Boa [coty

Figura 2.9.2 — Curva kya/cotip) em funcdo de (3,a/cotip para uma dada TWT
com voltagem de aceleracao de 30 kV. A curva do modo reverso aparece
rebatida em relagao ao eixo das ordenadas.
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sincronizado com uma portadora f;,, que tem uma banda 2Af. Evidentemente, a
estrutura de ondas lentas apresenta nessa banda uma dispersao Av,, que deve
ser pequena, de forma a minimizar a distorcao harmonica. Apresenta-se,
adiante, as relacoes entre as impedéancias de interacao tanto no ponto de
operacao quanto na freqiiéncia f..

Retornando as Figuras 2.9.3 a 2.9.6, gréaficos colocados no meio da pagina
contém as curvas de velocidade de fase. Nestes gréficos, tem-se o valor da
velocidade de fase do modo fundamental em funcao da freqiiéncia. Por meio
destas curvas, verifica-se o valor do parametro que implicard na velocidade de
fase desejada e o quao dispersiva serd a estrutura de ondas lentas na banda em
questao.

O dltimo gréfico de cada figura apresenta as curvas de impedancia de
interagcao em funcao da freqiiéncia e da variagao dos respectivos parametros.
Nestas curvas, é possivel verificar se as escolhas dos pardmetros geométricos
resultarao em uma estrutura capaz de promover eficientemente a interacao
onda-feixe, resultando em uma satisfatéria transferéncia de energia.

A Figura 2.9.3 apresenta os resultados de dispersao e impedancia de
interacao para a variacao do parametro coty. Como indica a Tabela 2.9.1, coty
varia de 1,0 a 10. O que se percebe é que a velocidade da fase diminui com o
aumento da coti, que estd relacionado com a diminuicao do periodo da SWS. A
taxa de diminuigao é reduzida com o aumento do passo e, por volta de cotiy =25,
hd uma mudanca na inflexao da curva. Observa-se, também, que a
dispersividade da estrutura aumenta com coty, isto é, conforme o periodo
diminui. J4 impedéancia de interacao, sempre aumenta com a diminuicao do
passo para as freqiiéncias mais baixas, tipicamente menores que 5 GHz. Para
freqiiéncias proximas de 10 GHz e maiores, a impedancia de interacao aumenta
para coty < 5 e comecga a diminuir para valores maiores.

Na Figura 2.9.4, apresentam-se os resultados de dispersao e impedancia de
interacao para a variacao do pardmetro 7. Como indica a Tabela 2.9.1, n varia
de 0,00017 a m. Isto significa variar a largura das fitas que formam as duas
hélices desde um valor muito pequeno (a fita ¢ um fio infinitesimal) até que a
largura da fita seja metade do periodo, isto é, a estrutura ring-bar se torna um
tubo. Como o modelo trata a estrutura como hélices duplas contrapostas, com

= p/2 ainda ndo se tem um tubo e, por isso, a curva tem comportamento
convencional. Obviamente, os resultados para este caso podem ser muito
questiondveis, visto que as aproximacgoes feitas durante a andlise das segoes
anteriores sao boas apenas paras hélices de fitas finas. Contudo, ao menos

qualitativamente, esses resultados sao consistentes e servem para balizamento

84



no projeto de estruturas de ondas lentas. Nota-se, portanto, reducao da
velocidade de fase com a redugao da largura da fita. No entanto, esta reducao
nao é indefinida, mas prossegue até que a fita se torne um fio. Pode-se observar
que, se n for diminuido mais ordens de grandeza, a velocidade de fase nao terd
diminuigao aprecidvel. A curva de impedancia de interagdo tem comportamento
parecido com o caso anterior. Para as freqiiéncias mais baixas este parametro
sofre apenas aumento com a diminuicao de 7, enquanto para as freqiiéncias
altas, sofre diminuicao. Nas freqiiéncias médias, ocorre aumento até certo ponto
e depois diminuicao. Como na curva de velocidade de fase, conforme a fita se
torna um fio, a impedancia de interacao nao muda mais apreciavelmente.

Na Figura 2.9.3, apresentam-se os resultados de dispersao e impedancia de
interacao para a variagao da razao entre a raio interno da guia pelo raio médio
da hélice. Esta razao é variada desde 1,0001, isto é, a guia estd quase em
contato com a hélice, até oo, que é o caso em que nao hd guia metdlica em volta
da hélice. Observa-se que, se a guia for muito préxima a hélice, a velocidade de
fase é reduzida nas freqiiéncias mais baixas, de forma que hd uma acentuada
reducao da dispersividade dessa estrutura. Esta caracteristica é muito atrativa
para a utilizacao em telecomunicacoes. Porém, o grafico da impedéancia de
interacao diz que, para r proximos de 1, a estrutura apresenta baixa impedéancia
de interacao. E ainda mais, a impedancia de interacao aumenta com o raio da
guia, até que atinge o limite com r = oco. Este tipo de comportamento ressalta a
relacao de compromisso que deve haver entre os pardmetros de projeto de uma
SWS.

Na Figura 2.9.4, apresentam-se os resultados de dispersao e impedancia de
interacao para a variacao da permissividade relativa efetiva da regiao 2. Os
valores variam de 1,0, que é o caso em que nao hé suporte algum, até 2,0, que
significaria a utilizagao de suportes de material com permissividade relativa em
torno de 9. No resultado mostrado na Figura 2.9.2, ¢, = 1,85 corresponde a
utilizagao de 3 suportes de 6xido de berilio, que tem permissividade relativa
igual a 7,0.

O aumento de &,, que significa o aumento da &rea ou do nimero de
suportes, ou ainda, de sua permissividade, provoca a reducao da velocidade de
fase a da freqiiéncia de corte, como indicam as curvas de dispersao. A
impedéancia de interagao também serd gradualmente menor, quanto maior for e,.
Isto se deve ao maior armazenamento de energia elétrica na regiao 2 em
detrimento da regiao 1, em particular, no eixo da estrutura, onde é calculada a

impedancia de interagao.
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Figura 2.9.3 — Gréficos das curvas de dispersao e impedéancia de interacao
parametrizados em fungao de coti). Em (a) tem-se as curvas kja/coty em fungao
de Bya/cot, em (b) tem-se as curvas de velocidade fase em fungao da freqiiéncia
e, em (c) tem-se as curvas de impedéncia de interagdo em fungao da freqiiéncia.
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parametrizados em funcao de 7. Em (a), tem-se as curvas kya/coty em funcao de
Bya/cotyy. Em (b) e (c), tem-se as curvas de velocidade fase e impedéancia de
interacao, respectivamente, ambas em funcao da freqiiéncia.
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Figura 2.9.5 — Gréficos das curvas de dispersao e impedéancia de interacao
parametrizados em fungao de 7. Em (a), tem-se as curvas kjya/coty) em funcao de
Bya/cotyp. Em (b) e (c), tem-se as curvas de velocidade fase e impedancia de
interacao, respectivamente, ambas em func¢ao da freqiiéncia.

88



0.5

kqa [coty

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1
3 a [coty
(a)
1
£o=10
0,8 4
0,6 —
o
=
=
04 4
0,2 4
0 T T T
0 5 10 15 20
f (GHz)
(b)
40
€o=10
=12
30 A =14
=16
=18
= 20 A =20
.;<C:’
10 | |
0 T T T
0 b 10 15 20
f (GHz)

(c)
Figura 2.9.6 — Gréficos das curvas de dispersao e impedancia de interacao
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Outro tipo de resultado que também merece atencao diz respeito a
comparacao das caracteristicas de dispersao e impedancia de interacao entre a
hélice dupla e a hélice simples. Chodorow e Chu [2] reportaram que a hélice
dupla é mais dispersiva que a hélice simples e apresenta cerca do dobro de
impedéancia de interacao para uma mesma velocidade de fase. Portanto, as
curvas de dispersao e de impedéancia de interacao para uma hélice simples e uma
dupla com os mesmos pardmetros foram construidas nos seguintes casos. O
primeiro caso, cujo resultado é apresentado na Figura 2.9.7, as curvas foram
construidas para hélices com os mesmos pardmetros geométricos. O segundo
caso, cujo resultado é apresentado na Figura 2.9.8, as curvas foram construidas
para hélices com a mesma velocidade de fase a uma determinada freqiiéncia.
Para isso, o passo das hélices foi ajustado de forma que ambas apresentassem
velocidade de fase em torno de 0,25¢ na freqiiéncia de 8 GHz.

Observando a Figura 2.9.7, nota-se que, a hélice dupla é mais rédpida que a
hélice simples, isto é, a onda que se propaga em uma hélice dupla com os
mesmos parametros de uma hélice simples terd cerca de o dobro da velocidade
de fase em relacao a segunda. Ainda em relacao a velocidade de fase, observa-se,
na curva v,( f) da Figura 2.9.8, que a hélice dupla ¢ realmente mais dispersiva,
que a hélice simples. Sua velocidade de fase tem uma variacdo bem maior, no
mesmo intervalo de freqiiéncia, que a velocidade de fase da hélice simples. Esta
é, em geral, a tnica desvantagem da hélice dupla em relacao a hélice simples.
Esta caracteristica é um inconveniente em aplicagoes que necessitam de um
dispositivo de banda bastante larga. Nestes casos, a hélice simples ainda é
preferida atualmente.

Quanto a impedéncia de interagdo, a curva KX ( f) da Figura 2.9.7 mostra
que, para hélices com os mesmos parametros, a impedancia da hélice simples é
maior nas freqiiéncias mais baixas, mas decai rapidamente e se torna menor do
que a impedéancia da hélice dupla.

Comparando estruturas com a mesma velocidade de fase para uma
determinada freqiiéncia, a curva X ( f) da Figura 2.9.8 mostra que a impedancia
de interacao da hélice dupla é maior em uma ampla faixa de freqiiéncias.
Particularmente, na freqiiéncia em que as velocidades de fase sao iguais, a
impedancia da hélice dupla é um pouco mais do que o dobro que a da hélice
simples, confirmando os resultados de Chodorow e Chu.

Outra investigacao de interesse é verificar a diferenca obtida nos resultados
devido & utilizacao das abordagens de Sensiper e de Chodorow para a obtencao
da equacao de dispersao. Na Figura 2.9.9, sao apresentados os gréaficos das

curvas de velocidade de fase juntamente com as curvas de impedéancia de
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Figura 2.9.7 — Griéficos das curvas de dispersao (a) e (b) e impedancia de
interacao (c) para uma hélice dupla e outra simples com os mesmos parametros,
que sao aqueles mostrados na Tabela 2.9.1.
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Figura 2.9.8 — Graficos das curvas de dispersao (a) e (b) e impedéancia de
interacdo (c) para uma hélice dupla e outra simples. Ambas tém a mesma
velocidade de fase na freqiiéncia de 8 GHz, que é 0,25¢.
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interagao comparando as duas abordagens tanto para o caso da hélice simples
quanto para a hélice dupla. O observado é que, para o caso da hélice simples,
ambas as abordagens conduzem a resultados muito préximos, o que ja foi
apontado por Chodorow em seu trabalho. Contudo, para o caso da hélice dupla,
ha aprecidvel diferenca nos resultados, como pode ser visto na Figura 2.9.7(b).
Sem se aprofundar nos argumentos fisico-matematicos em si, pode-se notar que
a diferenca nas expressoes finais de cada abordagem é que, como comentado na
revisao bibliogrédfica, o coeficiente da corrente paralela a fita aparece ao
quadrado na versao de Chodorow. Provavelmente este fato tem maior
implicagado no modo simétrico de propagacao, existente na hélice dupla,
justificando a necessidade de se utilizar a abordagem de Chodorow para a
obtencao de resultados numéricos mais confidveis.
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Figura 2.9.9 — Graficos das curvas de velocidade de fase e impedancia de
interagao considerando as equacoes de dispersao apresentadas por Sensiper e por
Chodorow para (a) a hélice simples e (b) a hélice dupla.
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Como dito na revisao bibliogrédfica, uma vantagem da estrutura helicoidal
dupla em relagao a simples é que ela possui menor susceptibilidade a excitacao
do modo reverso de propagacao. Este modo, cujo harmoénico dominante é o
= —1, é responsavel por oscilagoes que ocorrem quando esta onda, que tem
velocidade de fase contraria & fundamental consegue sincronizar com o feixe.
Para a verificacao deste fato, construiram-se as curvas de velocidade de fase e
impedancia de interacao do modo fundamental e do primeiro modo reverso
tanto para a hélice dupla quanto para a hélice simples. Estas curvas sao
apresentadas na Figura 2.9.10. Ambas as estruturas foram ajustadas para
apresentar a mesma velocidade de fase 0,25¢ em 8 GHz. Nas curvas da Figura

2.9.10(a), nota-se que, enquanto a velocidade de fase do modo fundamental
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Figura 2.9.10 — Graficos das curvas de (a) velocidade de fase e (b) impedancia
de interacao para os modos fundamental e primeiro reverso considerando a
hélice simples e a hélice dupla. Ambas as estruturas foram ajustadas para
apresentarem velocidade de fase de 0,25¢c em 8 GHz
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diminui com a freqiiéncia, o médulo da velocidade de fase do primeiro modo
reverso aumenta rapidamente com a freqiiéncia. O ponto em que as velocidades
de fase dos modos fundamental e reverso sao iguais ocorre em freqiiéncias mais
baixas para a hélice simples, em comparacao com a hélice dupla. Em outras
palavras, a freqiiéncia f. é menor para a hélice simples em comparagao com a
hélice dupla. No que diz respeito a relacao entre as impedéancias do modo
fundamental e reverso, novamente confirma-se o comportamento reportado em
[1][2]. A impedancia de interagdo do modo reverso cresce com a freqiiéncia até o
ponto em que se torna compardvel aquela do modo fundamental. Para a hélice
simples, essa equiparacao ocorre para freqiiéncias menores em comparagao com
o caso da hélice dupla.

E interessante verificar, ainda, o comportamento da impedancia de
interacao em funcao da posicao radial dentro da estrutura de ondas lentas. A
Figura 2.9.11 apresenta a impedéancia de interacao dos modos fundamental e
reverso em funcao da posicao radial. Neste caso foram calculados os casos em
que a freqiiéncia é igual a 8 GHz e igual a f., que é préxima de 15,5 GHz neste
caso. O ponto 0 corresponde ao eixo da estrutura, onde o valor nominal de X, é
calculado e onde A _; é nulo.

Nota-se que as impedancias de interagao crescem em direcao a superficie

da hélice, onde atingem seu méaximo. Para posicoes radiais posteriores, elas

o>

decaem até se anularem na parede da guia circular. Esse comportamento

.

perfeitamente previsivel visto que o campo elétrico é somente perpendicular
parede da guia circular.

Em relacao as freqiiéncias em que os resultados foram obtidos, verifica-se

40
modo fundamental
f=8GH:z
w0 | =1
C}D 20 -
% modo reverso
f=1r=
f =8 GHz
10
0

posicao radial
Figura 2.9.11 — Grafico da impedéancia de interagao em fungao da posi¢ao radial
da SWS com hélice dupla para o modo fundamental e o modo reverso nas
freqiiéncias de 8 GHz e em f.. a é o raio da hélice e b é o raio da guia circular.
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que K, e A, mantém uma razao adequada em 8 GHz. Porém, como esperado,
na freqiiéncia f,, que é cerca de 15,5 GHz neste caso, ocorre grande diminuicao
de X, e aumento X . Nota-se, ainda, que, na hélice dupla, a razao entre X, e

KX, é satisfatoria mesmo para feixes da ordem de 0,5a ou um pouco maiores.
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2.10 Conclusao

Neste capitulo, foi descrito o desenvolvimento de um modelo matemético
para a estrutura de ondas lentas do tipo hélice dupla contraposta. Este ¢ um
modelo chamado “frio”, pois desconsidera o efeito da carga espacial devida ao
feixe de elétrons. O modelo considera os seguintes pardmetros geométricos: O
raio médio da hélice, seu periodo ou passo, a largura da fita, o raio da guia
circular que a envolve e a permissividade dos suportes que a centralizam no
interior desta guia.

Para a obtencao da equacao de dispersao, utilizou-se a abordagem
variacional descrita por Chodorow com sendo fisicamente mais consistente e
capaz de fornecer resultados mais confidveis que aquela descrita por Sensiper.
Contudo, os resultados das duas abordagens foram comparados na secao de
resultados tedricos.

A impedancia de interacao foi calculada de acordo com a férmula de
Pierce, de forma que o modelo oferece a possibilidade de calcular a impedéancia
de qualquer harmonico de interesse, e nao apenas a do fundamental. De fato, na
secao de resultados apresentou-se um estudo da relacao entre a impedéancia do
modo fundamental é do primeiro modo reverso, que é responsavel pelas
limitagoes das hélices simples em altas poténcias.

Na secao de resultados, apresentou-se um estudo de como a variacao de
cada um dos pardmetros geométricos citados anteriormente afeta as
caracteristicas de dispersao e impedéancia de interagao da estrutura de ondas
lentas composta pela hélice dupla e a guia circular. Faz-se ainda um estudo
comparativo das caracteristicas da hélice dupla em relacao a hélice simples, de
forma a reproduzir resultados ja mencionados na literatura e, eventualmente,
produzir algum resultado ainda nao mencionado.

Os resultados obtidos na andlise das relagoes de impedancia entre o modo
reverso e o modo fundamental confirmaram a caracteristica de menor
susceptibilidade a excitacao do modo reverso para a hélice dupla. Para esta
estrutura o modo reverso apresentou menor impedancia e, mesmo quando
excitado, este modo ocorre em freqiiéncias maiores que na hélice simples.

Portanto, o modelo desenvolvido constitui uma ferramenta matemaética
capaz de auxiliar no projeto de estruturas de ondas lentas, tanto para escolher
qual tipo de estrutura utilizar como para ajustar seus pardmetros de forma a
obter a maior impedancia de interacao possivel para uma dada velocidade de

fase.
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Capitulo 3

Teoria da Medida e Aparato Experimental

3.1 Introducao

Este capitulo descreve a teoria das medidas da velocidade de fase e da
impedancia de interacao, bem como a parte experimental deste trabalho, que
consistiu na construcao de uma plataforma para a realizacao das medidas
citadas. A realizacao dessas medidas tem como objetivo a validagao do modelo
matemdtico desenvolvido, bem como verificar suas deficiéncias.

Convém relembrar que, embora o modelo matema&tico desenvolvido
considere a hélice de fita dupla contraposta, a estrutura de testes é do tipo ring-
bar. Isto quer dizer que se deve esperar resultados de velocidade de fase com
maior dispersao e valores de impedancia de interacao um pouco maiores do que
o previsto teoricamente.

O aparato experimental serve como protétipo de uma plataforma para a
caracterizacao de estruturas de ondas lentas de producao em série em uma
futura instalacao de fabricagao de TWT.

Apés esta introducao, o restante deste capitulo estd subdividido em mais 5
secoes, que sao:

3.2 — A Medida da Velocidade de Fase, que descreve a teoria da medida da
velocidade de fase para uma determinada estrutura;

3.3 — Medida da Impedéancia de Interacao, que descreve a teoria da medida
da impedéancia de interacao segunda a técnica de perturbagao nao ressonante;

3.4 — O Aparato Experimental, que descreve a construcao da plataforma
de medida e da estrutura de teste;

3.5 — Procedimento de Medida, que descreve os passos realizados no
procedimento de medida de forma detalhada.

3.6 — Resultados das Medidas e Discussao, que apresenta os resultados das
medidas de velocidade de fase e impedéncia de interacao, comparando-as com os
resultados previstos teoricamente;

3.7 — Conclusao, que sumariza as idéias apresentadas e os resultados

experimentais obtidos.
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3.2 A Medida da Velocidade de Fase

Para a determinacao da velocidade de fase em funcao da freqiiéncia v,(f) é
necessario medir a constante de fase em fungao da freqiiéncia ((f). Entdo, a

velocidade de fase normalizada sera obtida fazendo

Yp ko ()
()= 30 (3.2.1)
onde ky(f) = 2nf/c é a constante de propagacao do espago livre.

Nao existe uma tnica forma para a determinacao da constate de fase para
uma estrutura de guiagem eletromagnética. Neste trabalho, exploram-se duas
delas, de forma a obter a validagao de ambos os métodos e uma melhor
compreensao da medida.

O primeiro método diz respeito ao préprio conceito de velocidade de fase e
utiliza a inclinagao da curva de fase em funcao da distdncia percorrida, nesse
caso, o eixo axial da estrutura. O segundo método visa obter a constante de fase

por meio do comprimento de onda guiado da estrutura em questao.

3.2.1 Método do Coeficiente Angular da Curva de Fase

Deslocando um curto através do eixo da estrutura de ondas lentas, e
medido a variagao do coeficiente de reflexao I'; na porta de excitagao, é possivel
construir uma curva da fase da onda refletida em funcao da posicao do curto. A
Figura 3.2.1 ilustra essa situagao, mostrando um trecho da estrutura de ondas
lentas, onde o curto estd se movendo. Considere-se que a porta de excitacao é a
porta 1 e estd a esquerda da Figura 3.2.1. A onda incidente é denotada por V;*
e a onda refletida em direcao & porta 1 é denotada por V,”. O curto, cuja
geometria e dimensoes serao discutidas mais tarde, é constituido por uma

pequena hélice metdlica. Como este dispositivo nao é um curto perfeito, e nem é

Porta 1 Porta 2

v hlaialald

i s s
1 2

Vi
T, =
Figura 3.2.1 — Deslocamento do curto helicoidal, cuja forma e dimensoes

discutir-se-ao posteriormente, no eixo da estrutura de ondas lentas. Para cada
posicao z do curto tem-se uma respectiva fase ¢ do coeficiente de reflexao.
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necessario que o seja, parte da onda incidente nao é refletida e prossegue em
direcdo a porta 2, sendo denotada por V, . E importante que nao haja uma
componente V," no sistema, isto €, uma onda refletida da porta 2 em direcao a
porta 1, para que a informacao de variacao de fase medida seja devida somente
a variacao da posicao do curto. Portanto, utiliza-se uma terminacao casada
acoplada a porta 2, de forma a contribuicdo de uma onda V," na onda V,” seja
desprezivel.

O coeficiente de reflexao na porta 1, isto é, I'; pode, entao, ser escrito em
termo do seu médulo e fase, que é o que se mede efetivamente com um
analisador vetorial de rede, ou seja, I', = |I';|e””. Mas, pela sua definicdo, o
coeficiente de reflexao é a razao da onda refletida pela onda incidente na porta

em questao. Logo,

(3.2.1.1)

Escrevendo as ondas incidente e refletida em termos de sua amplitude e
fase na posicao do curto, segundo a convencao de sinais e sentidos de
propagacao adotados no trabalho, tem-se
Lo Ve

1 V'l+6*]ﬂz |V1+|

elmel? (3.2.1.2)

Desta forma, a fase do coeficiente de reflexao é dada por ¢ = 7 + 20z, que

derivando em ambos os lados, produz
dp = 20dz. (3.2.1.3)

Portanto, a constante de fase é determinada por
_ Lldy

B=52" (3.2.1.4)

ou seja, por metade do coeficiente angular da curva de fase em funcao da
posigao do curto. Contudo, (3.2.1.4) merece consideragoes adicionais pela forma
como foi deduzida. Medindo o coeficiente de reflexdo, (3.2.1.4) fornece a
constante de fase da onda que volta, logo a onda no sentido de z positivo, isto é,

que se propaga da porta 1 para a porta 2, é dada por

1dy
= —=— 2.1.
B=-52, (3:2.1.5)

que é a expressao geralmente encontrada na literatura [24][25][26][27]. Mas,
ainda assim, é preciso ter em mente que as afirmagoes acima sao véalidas quando
o curto é deslocado da porta 1 para a porta 2. Caso o deslocamento seja

realizado no sentido contrario, isto e, em direcdo a porta 1, entdo (3.2.1.4)
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fornece a constante de fase desejada. Logo, o sinal em (3.2.1.4) e (3.2.1.5) &, a

principio, irrelevante em uma estrutura reciproca, como é o caso.

3.2.2 Método do Comprimento de Onda Guiado

Como mencionado anteriormente, a constante de propagagao de uma onda
no espago livre (também denominada nimero de onda) é k= 27/),, onde A, é o
comprimento de onda da onda em questao. Para uma onda guiada por
determinada estrutura, a constante de propagacao muda para 3 =27/), onde
A, € o comprimento de onda guiado da onda em questao. Em particular, 3 > £,
para as estruturas de ondas lentas. Portanto, o comprimento de ondas guiado é
menor que o comprimento de ondas no espaco livre, isto &, A\, < A,.

E possivel encontrar o comprimento de onda guiado de uma onda que se
propaga em uma estrutura de ondas lentas, pois sua informacao de fase se
repete a cada A,/2 percorrido. Basta, entao, medir a distdncia em que as
informagoes de fase se repetem na curva de fase em funcao da posicao, obtida
pelo deslocamento do curto.

Havendo, entdo, determinado A /2 e, conseqiientemente, # para uma dada

freqiiéncia, a velocidade de fase normalizada é dada por

v, kg A
_k A 3.2.1

A Figura 3.2.2 mostra curvas tipicas de fase em fun¢ao da posi¢ao do curto

para uma determinada freqiiéncia. No caso da Figura 3.2.2(a), a curva é
construida de forma continua, possibilitando encontrar a inclinacao da curva de
variagao de fase. No caso da Figura 3.2.2(b), a curva ¢é construida de forma

periddica, possibilitando encontrar a metade do comprimento de onda guiado.

10 ™
0
-10
-20 ™ /2 5 /2
-30 |
i £,
S 50 s
-60
-70
—m/2
-80
-90
-100 T -7 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
z (mm) z (mm)

(a) (b)
Figura 3.2.2 — Curvas de fase em fun¢ao da posicao do curto helicoidal para
utilizagdo no método do coeficiente angular (a) e no método do comprimento de
onda guiado (b).
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3.3 Medida da Impedancia de Interagao

Assim como a medida de velocidade de fase, a medida de impedancia de
interacao é bastante indireta. Isto significa que se necessita de uma teoria para
associar o parametro realmente medido pelo equipamento aquele que se quer
estimar. Para a impedancia de interacao o método utilizado é uma técnica de
perturbacao, ou seja, este pardmetro estd associado a variagao de algum outro
pardmetro mensurdvel, provocada por uma perturbacao no campo
eletromagnético. Se essa perturbagao for na freqiiéncia de ressondncia de uma
cavidade, por exemplo, tem-se o método da perturbacao ressonante. Por outro
lado, se a perturbagao acarretar uma mudanca da constante de fase, tem-se a
perturbacao nao-ressonante. Tanto a freqiiéncia de ressonéncia quanto a
constante de fase podem ser medidas. Particularmente, a secao anterior tratou
da medida da constante de fase, que conduz a estimativa da velocidade de fase.

Esta secao descreve a obtencao de expressoes para a utilizacao nas medidas
de impedéancia de interagao segundo técnica de perturbacao nao ressonante. Isto
é, procura-se uma expressao que relacione a impedéncia de interacao com uma

variacao na constante de fase, ou seja,

Ky = constantef(r,,e,)(AB/B), (3.3.1)

onde f(r,,e,) é uma funcdo dos parametros o objeto perturbador. Realiza-se,
também, um estudo dessa funcao com a finalidade de entender como os
pardmetros do objeto perturbador que, neste caso particular, é um bastao

dielétrico com raio r, e permissividade relativa ¢,, influenciam na medida.

3.3.1 Expressao Para Perturba¢ao Nao Ressonante

Nessa secao ¢ construida uma expressao geral para a integral de
perturbacao para uma estrutura periédica de guiagem. Inicialmente, admitir-se-a
que existam perdas e condutores, mas ao final, particularizar-se-4 para o caso
livrte de perdas e sem condutores, visto que a integral serd aplicada para um
objeto perturbador dielétrico.

Considere-se que o campo eletromagnético de um modo que se propagada
no sistema hipotético criado possa ser expresso em termos de uma funcao
periddica, de perfodo p, e cuja dependéncia ao longo da direcao de propagacao

seja e 17, As expressoes para esses campos podem ser escritas como

E(p.p,2)  Elppz)
= e (3.3.1.1)
H(p,p,z) H(p,p,2)

As funcgoes E e H sao periédicas em z, o que significa que
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E(p,¢,22)  E(p,p,21+p) (3.3.1.2)
Hp.pr22)  Hippra+p) o

Semelhantemente, a densidade de corrente de condugao sobre os

condutores, que deve obedecer as mesmas hipéteses, é dada por
J(p,,2) = Jp,p,2)e . (3.3.1.3)

A constante de propagacao axial ' é uma fungao da freqiiéncia e é dada

por
['(w) = a(w) + jBw), (3.3.1.4)

onde a parte real a(w) descreve as perdas do sistema e a parte imaginaria G(w) é
a constante de fase.

Se, para uma dada freqiiéncia, o sistema for perturbado de alguma forma,
pode-se esperar que haja variacao na constante de propagacao, bem como em
todas as quantidades que caracterizam os campos no sistema. Exemplos dessa
perturbacao podem ser a alteragao na permissividade ou na permeabilidade de
alguma regiao, mediante & introducao de um novo material dielétrico ou
magnético. Pode-se, ainda, considerar a perturbagao provocada pela presenca de
um condutor perfeito em alguma regiao do sistema.

Se a perturbacao for realizada de forma a preservar a natureza peridédica
da estrutura, pode-se escrever os campos e densidades de correntes perturbados,

respectivamente, da seguinte forma
E/(,O,QO,Z) E!(Pa%z)
H_/(,O,QO, Z) H.’(pa 2 Z)

Ji(p,p2) = Ji(p,p,2)e "7 . (3.3.1.6)

et (3.3.1.5)

A partir deste ponto, as grandezas perturbadas serao denotadas por um
sinal de exclamagao, como indicado em (3.3.1.5) e (3.3.1.6). Tanto do caso
perturbado quanto no caso nao perturbado, o divergente do campo elétrico é
nulo, tendo em vista que se trata, aqui, de um modelo frio em que nao se
considera o efeito de cargas espaciais.

As leis de Faraday e de Ampére, para campos com dependéncia harmonica

nas condicoes nao perturbada e perturbada sao, respectivamente,

VxE =—jwuH , (3.3.1.7)
VxH=J+ juegE, (3.3.1.8)
VxE = —jwuyH,, e (3.3.1.9)
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V x H_/ = J_/ + jw€0€rE_/ . (33110)

Para a construcao da integral de perturbacao, tome-se a seguinte
quantidade V - (E*XH +ExH *) Utilizando a identidade vetorial do produto

misto, esta divergéncia resulta em
VA(E'XH +ExH)=E -VxH —H, -VxE'

. . : (3.3.1.11)
+E -VxH —H -VXE,

Utilizando as relagoes entre os campos, oriundas de (3.3.1.7) a (3.3.1.10),
(3.3.1.11) pode ser reescrita na forma
V- (E'XH,+ExH )= — jw(p, — DpH - H, — jw(e, —DeoE" - E,

(B"Hy + B )= = ol = DpoH' - Hy = jole. = ey B
—J,-E —J -E))

Tendo em vista os campos periédicos com dependéncia exponencial em z, a
divergéncia desenvolvida em (3.3.1.11) também pode ser escrita da seguinte
forma
V- (E'xH+ExH )=V -| (B'xH, +E,;xH e ") | =

] ) ) . ; . (3.3.1.12)
=V [(E'xH,+ExH") — (I)4+1")a, - (B'xH,+E;xH")]e "1

Por outro lado, a mesma consideragao pode ser aplicada a (3.3.1.12), que
pode ser reescrita como
V- (E'xH,+ExH )= —|ju(y, —DuH - H+jw(e, =g E - E,

L . (3.3.1.13)
+(J - B —J - Ey)]e Tl

Igualando (3.3.1.12) e (3.3.1.13), o termo exponencial, que é comum, pode
ser eliminado. Isto resulta em
V- [(BxHA+ExH)— (T4 )a, - (B'xH+E/xH )| = ( )
. 3.3.1.14
= —jw[(t, = VuH - Hi+(c, —V)eoE - E |- (J,-E - J - E))
Integrando ambos os lados de (3.3.1.14) em todo o volume, pode-se
reescrever esta expressao por meio do teorema da divergéncia como uma integral
de superficie, isto é,
95 (E'XH, +E,xH")-ndS — (T, + ) f (E'xH, +E,xH") - a,dV =
s v
= —jwf[(,ur ~DpoH - Hy+ (e, — DB By dV — [(3, B - BV
v v

(3.3.1.15)

Por argumentagao semelhante aquela apresentada na secao 2.7, quando foi

construida a integral de variacao, pode-se demonstrar que a integral de
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superficie em (3.3.1.14) também se anula. Considere-se o volume de integracao
mostrado na Figura 3.3.1. Tomando, primeiramente, as superficies circulares em

z= 2z € z= z + p, tem-se que

f (E'xH, +E,xH") - a,dS + f (E'xH, +E,xH") - (~a.)dS = 0,

S=z S=zy+p

visto que, devido a periodicidade dos campos, E'xH, +E,xH  em z = 2, € igual
a mesma quantidade em z = 2, + p.

Considerando, agora, a superficie cilindrica p = b, pode-se escrever a
integral de superficie em (3.3.1.14) nas seguintes formas equivalentes,

§ (B'XH, +E/xH')-ndS = § [H, - (nxE)+H" - (nxE)]dS =
S

s (3.3.1.16)

= $[B - (Hyxn)+E, - (H xn)]dS
S

Mas, segundo as condicoes de contorno dos campos em uma estrutura
fechada com superficies perfeitamente condutoras, (3.3.1.16) ¢ nula. Portanto,
(3.3.1.15) se reduz a

T, + F*)f(E*xH, +ExH) a.dV = —jwf[(u,, —DyH - H,
v v (3.3.1.17)
+(e —1)eoE" - E AV — f(J/ E —J E)dV
174

Considerar-se-d, agora, a situacao livre de perdas. Isto significa admitir que

Y

Figura 3.3.1 — Ilustracao do volume de integracao, que consiste na superficie
cilindrica p = b, 0 < z < p e nas superficies circulares planas 2z = 0,0<p<be
z = p, 0<p<b No eixo, tem-se o objeto perturbador que é um bastao
dielétrico com raio r, e permissividade relativa €, Na superficie p=a, 0 < 2<p
sao atribuidas as condicoes de contorno da estrutura de ondas lentas.
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a constante de propagacao axial I' é um nimero apenas imagindrio, isto é,
['(w) = jB(w). Portanto, para uma estrutura de ondas progressivas sem perdas,

tem-se a seguinte relagao
L+ T = (6 —B) = jAg, (3.3.1.18)

que corresponde a variacao na constante de fase devido a perturbacao no
sistema. Aplicando (3.3.1.18) em (3.3.1.17), obtém-se

ABf(E*xH, +ExH) a,dV = wf[(ﬂr —DyH' - H,
v v (3.3.1.19)
+(e, — 1) - E |V + f(J, E -J E)V
Vv

Considere-se, agora, que as grandezas perturbadas possam ser relacionadas

com aquelas da situacao nao-perturbada por meio das relacoes
H =H+ AH

: (3.3.1.20)
E, =E+ AE

onde AE e AH representam as perturbagoes nos campos elétrico e magnético,
respectivamente. Sob esta consideracao, a integral do lado esquerdo de (3.3.1.19)

pode ser desenvolvida como segue

f(E*xH,+E,xH*)-aZdV:f[E*x(HJrAH)+(E+AE)><H*]-ade =
v v (3.3.1.21)

- f(E*xH+E < H')- ade+f(E*><AH +AExH)-a,dV
Vv Vv

A primeira integral do lado direito da igualdade em (3.3.1.21) ¢é
identificada como 4 vezes a média temporal do fluxo de poténcia, isto é, a
poténcia total P na direcao de propagacao do sistema nao perturbado sobre um

comprimento periédico p. Pode-se, entao, escrever

f(E*xH+E><H*) -a,dV = 4Pp, (3.3.1.22)
v

Para se obter a interpretagao fisica da segunda integral do lado direito da
igualdade em (3.3.1.21), pode-se considerar que ela é parte da diferenca entre a
poténcia propagada na estrutura no caso perturbado e no caso nao perturbado.

Esta diferenca pode ser expressa segundo

1
p—-P=—
1 ip

[ (BIxH,+ExH)) - a.dV — [(B'xH+ExH)-a,dV|. (3.3.1.24)
Vv Vv
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Escrevendo (3.3.1.24) em termos dos campos expressos conforme as

relagoes em (3.3.1.20), obtém-se

P/—P:i

2f(AE*><H+ExAH*) ca,dV
v (3.3.1.25)
+ [ (AE'xAH+AEXAH) - a.dV
14

Admitindo que o fluxo de poténcia seja o mesmo antes e depois da

perturbacao na estrutura, tem-se que P, — P = 0 e, portanto,

2 [(AE'XH+ExAH)-a.dV = — [ (AE'xAH+AEXAH)-a.dV.  (3.3.1.26)
v Vv

O lado direito de (3.3.1.26) corresponde ao quadrado da variacao do campo
em torno da perturbacao. J4 que, por hipétese, a variacao da constante de
propagacao é pequena, os termos das integrais tornam-se bastante pequenos
quando comparados com o termo que representa o fluxo de poténcia total.

Portanto, é vélido escrever que

f(E*xAH+AE><H*)dV <

Vv

f(E*><H+E><H*)dV . (3.3.1.27)
v
Dessa forma, pode-se escrever a férmula final da integral de perturbacao,

que é

f [(tr = DpH - Hy +(e, — DeE - B |dV+ f J,-E —=J -E)dV
A8 _ v v
w 4Pp

. (3.3.1.28)

Para a obtencao da quantidade que é efetivamente medida, isto &, AG/3,

multiplica-se (3.3.1.28) por 1/, o que resulta em

% N ﬁ{fm — DugH" - Hy+(2, — DB - By |dV
4 . (3.3.1.29)

+f(J, E - J -E)dV
V

3.8.2 A Perturbacao de um Bastao Dielétrico em uma Estrutura Periddica

Considera-se, agora, o caso particular em que o objeto perturbador ¢ um
bastao dielétrico introduzido no eixo da estrutura de ondas lentas, como
ilustrado na Figura 3.3.1.1. O bastao ¢ caracterizado por seu raio r, e por sua

permissividade elétrica relativa e, Considera-se, ainda, que a permeabilidade
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magnética do bastao seja a mesma do espaco livre e que sua permissividade
elétrica nao varie pelo menos com a posicao. Por causa dessa consideragao e
devido ao fato de nao haver correntes induzidas no objeto perturbador, visto

que ¢é dielétrico, (3.3.1.29) é reduzida para

AB k(e
= E' -EdV. 3.3.2.1
3 4Zﬂﬂ7f ’ (3:3.2:1)
O campo elétrico sustentado por uma estrutura periédica do tipo estudado
neste trabalho pode ser escrito, segundo desenvolvimento do capitulo 2, da

seguinte forma

:07 128 Z El m p7 P52 Z El,m(p)eﬂ‘pe_jﬁlvmz ) (3322)
I,m

onde §,,, que ¢ a constante de fase axial do harmonico espacial de ordem I,m, é
definida segundo

Biom %o+a+mmzr (3.3.2.3)

Substituindo as expressoes do campo elétrico, em termos de seus
harmonicos espaciais, na expressao reduzida para a perturbacao, obtém-se

4

21z Tz
. l—n)— j(m—
- E[.(p)-En, (0026 0" gy 3.3.2.4
Aﬂﬁ kZZ 3P et

0 p

Pode-se verificar as seguintes relagoes de ortogonalidade para os

harmonicos espaciais

27

fe 1n=D¢de = 278(1,n), (3.3.2.5)
0

y f'OnA—)ézz

fe MY gy = pd(m,q) . (3.3.2.6)
0

A integragao de (3.3.2.4) ¢ realizada somente sobre o bastao perturbador,
visto que o termo (g, — 1) se anula fora do dielétrico, onde e, = 1. Realizando,
entao, a integracao das varidveis axial e azimutal, verifica-se que somente os
harmoénicos de mesma ordem contribuem em (3.3.2.4). Portanto, a expressao

para a variagao na constante de fase pode ser reescrita como

A ko (
13 - 0 zzjtjﬁlglnz IEan(p)ﬁ)d/)' (3'3'2'7>

[3 22&#3}) ILm
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Sob a hipdétese de consideracao apenas do modo com simetria azimutal,
segue que somente o modo fundamental, isto é, [ = 0 e m = 0, deve ser mantido

na soma. Com isso, (3.3.2.7) sofre mais uma redugao, se tornando

AB  mhy(e, _1fE

3~ 27,3P p)pdp. (3.3.2.8)

Como de costume, suprimiram-se os indexadores ,, para simplificar a
notacao.

Desenvolvendo o produto escalar em (3.3.2.8), considerando que se pode
escrever o campo elétrico em termo de suas componentes do sistema de
coordenadas, isto ¢, E = Fja, + E,a, + E,a,. Contudo, com o intuito de
estudar a contribuicao dos campos TM e TE, na perturbacao realizada, é

preferivel expressar (3.3.2.9) da seguinte forma

r

o0 e D S U 0B+ B0 ()] p . (3:3.2.9)
onde

Er(p) = E.(p) + E,(p) e (3:3.2.10)
Erp(p) = E,(p). (3.3.2.11)

Portanto, (3.3.2.9) pode ser escrita como

5 e ) f | B (0)E.(0)+E,(0)E,y (0) ] p dp

(3.3.2.12)
+ f E.(p)E,,(p)p dp

As integrais em (3.3.2.12) podem ser calculadas diretamente, visto que as
componentes do campo elétrico na regiao do bastao para os casos perturbado e

nao-perturbado, respectivamente, sao

By(p) = L2 AL 0), (332.13)
E,(p) = —? o2 CiLi(v.p) (3.3.2.14)
E.(p) = Aly(v.p), (3.3.2.15)
E,(p) = —%A*Ié(w), (3.3.2.16)
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JkZy

E (p) = S LI (vp), e (3.3.2.17)

©

E (p) = A'L(vp). (3.3.2.18)

A primeira integral em (3.3.2.12) resulta em

[ (0)E.(0)+E,(p)E, ()] pdp = A'A f L(vp)Lo(v.p)pdp
’ . (3.3.2.19)
6@ f I(vp)Is(v.p)pdp
A segunda integral em (3.3.2.12) resulta em
7, . 2
ny(P) Sp)pdp =C" Cf % ff Yo)lo(v.p)p dp - (3.3.2.20)
0
Portanto, (3.3.2.12) passa a ser escrita como
onde
Try = f L(yp)lo(v.p)pdp + 50 f I(vp) 15 (vip)pdp e (3.3.2.22)
0 R
B2 [y
Trp = f Iy(vp)lo(vip)p dp (3.3.2.23)
AT

sao fatores de correcao devido a contribuicao dos campos TM e TE.
Adicionalmente, pode-se identificar os coeficientes de amplitude A e C com
os campos elétrico e magnético, respectivamente, calculados no eixo da

estrutura, isto é, em p = 0. Visto que [,(0) =1, pode-se escrever

Ez (p:O) Ez(O) A

- T4 3.3.2.24
E.(p=0) E.,m A4 ( )
o (3.3.2.25)
H.(p=0) H., C 3.2.

Com isto, (3.3.2.21) pode ser reescrita como
AB  whko(e, — 1)
3 = 2z,0P (BB + HeoHioTz )- (3.3.2.26)
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Colocando o termo referente ao campo TM em evidéncia, é possivel
escrever (3.3.2.26) de uma forma que permita identificar a impedancia de

interacao como definida por Pierce. Isto resulta em
EZ(O)E/z(O) - Aﬂ ZO 1

26°P B whyB(e, — 1) H_0)H ()
E.0)EL0)

= K. (3.3.2.27)

Try + Tre

3.3.83 Influéncia dos Parametros do Bastao na Perturbacao

Nesta secao, estuda-se a influéncia dos parametros do objeto perturbador
na quantidade medida. Isto é necessdrio, uma vez que a hipétese fundamental
na formulacao desta técnica é que a perturbacao realizada é pequena. Contudo,
quanto menor a perturbacao, mais dificil é medi-la com precisao. Portanto,
deve-se encontrar uma relagao de compromisso para a realizacao de uma
perturbagao que possa ser medida com precisao mas que nao invalide a teoria da
medida. Neste caso, o objeto perturbador ¢ um bastao dielétrico de raio 7, e
permissividade ¢,

Antes de verificar efetivamente o efeito dos parametros do bastao
dielétrico na perturbagado AB/(, é conveniente verificar a contribuicdo dos
campos TM e TE. Considere-se a variacdo AS/(3, expressa em (3.3.2.26),
reescrita da seguinte forma
AB 7k, — 1)

_ H.0)Hr.0) Trp (3.3.3.1)
3 27.5P . 3.3.

E.0)Er0) Tru

E. )BT |1+

Em hélices simples, a razdo H,/E, ¢ um nimero pequeno, mas na hélice
dupla contraposta, que é alvo de estudo deste trabalho, esta razao é muito
menor. Isto se deve ao fato de a componente TE do campo eletromagnético ser,
teoricamente, nula no eixo desse tipo de estrutura de ondas lentas.

Adicionalmente, a razao 7,4/ T4, tende a zero com a diminui¢ao do raio do
bastao perturbador, conforme mostra o grifico da Figura 3.3.3. Este gréfico
mostra o comportamento da curva 7.4/ 7, em funcdo do raio do bastao
perturbador. A variacao da curva em funcao da variacao da permissividade do
bastao é muito pequena e, portanto, nao é mostrada no grafico.

Com isso, conclui-se que o termo que representa os campos TE tem
contribui¢ao desprezivel em (3.3.3.1) e, portanto, esta se torna
A3 why(e, —

B 2Zy8P

1
) E.0)Er0)Trum - (3.3.3.2)
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Figura 3.3.3 — Gréfico da razao entre os coeficientes de correcao dos campos TE
e TM em funcao do raio do bastao perturbador. A permissividade relativa do
bastao tem influéncia desprezivel na curva e, por isso, seu efeito nao é mostrado.
O raio do bastao perturbador é expresso em fragoes do raio da hélice.

Multiplicando o lado direito de (3.3.3.2) por /3, é possivel identificar a
impedancia de interacao de Pierce. Isso mostra que a quantidade A/ também
depende da impedéncia que se espera obter. Feito isso, obtém-se

AB  E 0B mkB(e, — 1) mhoS(e, —1)

— . 3.3.3.3
B 20 Zy Z, ™ (3.3.3.3)

Try — j{o

Com esta expressao é possivel encontrar parametros adequados para o
objeto perturbador, de forma que se exerca uma perturbacao pequena, mas

mensurgvel.

3.3.4 Exemplo de Estimativa dos Pardmetros do Bastao Perturbador

Para a estimativa do raio r, e da permissividade ¢, adequados para o
bastao perturbador, é importante ter um conhecimento prévio sobre estrutura
de onda lentas. Informacgoes sobre a velocidade de fase e a impedéancia de
interacdo esperada, sdo importante, visto que a quantidade AB/B é funcao
dessas duas grandezas. Neste ponto, enfatiza-se a importancia dos modelos
tedricos, como o que foi desenvolvido no capitulo 2.

Realizou-se uma simulagao da impedéancia de interagao para a estrutura de
ondas lentas utilizada neste trabalho, cujos pardmetros sao listados na Tabela
2.9.1, porém sem os suportes dielétricos. Para as freqiiéncias em torno de 8 GHz,
os parametros de entrada de (3.3.3.3) calculados sdo, aproximadamente,
k, = 0,166 mm"', 8, = 0,357 mm™ e X, = 30 Q. Com estes valores pode-se
construir a curva AG/B em fungao do raio do perturbador e parametrizada pela

sua permissividade, como mostrado na Figura 3.3.4.
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Figura 3.3.4 — Gréfico da curva da perturbacao realizada em fungao do raio do
bastao dielétrico e de sua permissividade relativa. O raio do bastao r, é expresso
em fragoes do raio da hélice a.

Evidentemente, ao aumentar a permissividade do bastao perturbador, a
constante de fase axial, 3), é perturbada. Quanto maior a permissividade ¢, do
bastao, maior serd o porcentual de perturbacdo AB/B provocada. O grifico da
Figura 3.3.4 revela que bastoes de pequenos raios, que sao o0s mais
recomendados, devido a desconsideracao dos efeitos dos campos TE, necessitam
de permissividades maiores para realizarem maiores perturbacoes. Esses
argumentos justificam a utilizacoes de bastoes finos e permissividades elevadas.

Perturbagoes consideradas mensuraveis com alguma precisao, mas que nao
invalidam as aproximagoes, sdo da ordem de 1% a 5%. Portanto, de acordo com
a curva Aﬁ/ﬁ(rp,ep), para essa estrutura é conveniente escolher um bastao
dielétrico de raio igual 0,25a e permissividade relativa em torno de 3 a 10.
Entretanto, deve-se ter em mente que um bastao, geralmente de material
ceramico, com comprimento maior que uma estrutura de ondas lentas e muito
fino, com raio menor que 1 mm, é dificil de se construir e manusear, devido a
sua fragilidade. Portanto, nestes casos, bastoes muito finos se tornam invidveis e
decide-se por bastoes de maior raio e menor permissividade relativa, por
exemplo, r, = 0,5a e €, = 3.

Pode-se ainda considerar o caso em que ja se dispoe de um objeto
perturbador e deseja-se verificar se a perturbagao provocada por ele pode ser

considerada pequena o suficiente para a utilizacao da teoria apresentada.
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3.3.5 O Efeito dos Harmonicos Espaciais e dos Campos TE

Devido as caracteristicas proprias da estrutura de ondas lentas que opera
no modo simétrico, tanto o efeito dos campos TE como dos harmonicos espaciais
devem ser pequenos. No entanto, para avaliar a amplitude desse efeito, esta
secao se dedica a aplicar tais correcoes a expressao da impedéancia de interacao

ja obtida, que é

Z AB 1 1
Ky = 0 —. 3.3.5.1
‘ 7T]‘305(5;; -1 B 01(0,0)0/1(0,0) Cn ( )
T Ao Anon
1(0,0)4Y/1(0,0)

Os coeficientes indicados com o ponto de exclamagao sao aqueles referentes
ao campo perturbado. Estes coeficientes sao calculados a partir de um par k; e
0,, medido apés a perturbacao.

¢, € o fator de correcao para considerar o efeito dos harmoénicos espaciais

e, conforme discutido em [24][27], ¢ dado por

¢ = 3 Bolo=r,). (3.3.5.2)
Rt Ef(o,o)(:o =T,)

Utilizando as expressoes para as constantes de amplitude de campo,

fornecidas no capitulo 2, pode-se escrever (3.3.5.2) como

¢ = - A?I,OIIQ (’711,07"1)) (3.3.5.3)
! I=n A%(o,())[g ('71(0,0)7})

O resultado da consideracao dos fatores de correcao devido aos harmonicos

espaciais e ao campo TE, serd analisado posteriormente.
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3.4 O Aparato Experimental

Os resultados experimentais que se deseja obter sao as curvas de
velocidade de fase e impedancia de interagao em fungao da freqiiéncia. Contudo,
estas medidas sao muito indiretas, uma vez que as medidas em microondas se
resumem a razoes de amplitudes e diferencas de fases do campo eletromagnético.

O aparelho utilizado para a realizacao destas medidas é o analisador
vetorial de rede (do inglés: Vector Network Analizer —VNA), que fornece o
moédulo e a fase dos coeficientes de reflexdao e transmissao de uma porta para
outra. Estes dados sao denominados pardmetros de espalhamento ou, como sao
comumente chamados, parametros S.

O coeficiente de reflexao é definido como a razao da onda refletida sobre a
onda emitida. De forma andloga, o coeficiente de transmissao é a razao da onda
transmitida sobre a onda emitida. Considerando um dispositivo de 2 portas
como o VNA em questao, o parametro S,; é o coeficiente de reflexao de uma
onda refletida em direcao & porta 1, quando nao ha reflexao na porta 2. O
parametro S,, é o coeficiente de transmissao de uma onda transmitida da porta
1 para a porta 2. O pardmetro S,, é o coeficiente de transmissao de uma onda
transmitida da porta 2 para a porta 1. O parametro S,, é o coeficiente de
reflexao de uma onda refletida em direcao a porta 2, quando nao hé reflexoes na
porta 1.

Toda a teoria de medidas em microondas se desenvolve pela manipulacao
dos parametros S, ou seja, trabalhando com os coeficientes de reflexdao e/ou
transmissdo e fases das ondas refletidas e/ou transmitidas nas estruturas e
circuitos de microondas sob estudo. O VNA disponivel no Centro Tecnolégico
da Marinha em Sao Paulo é o modelo Agilent N5230A PNA, que possui duas
portas bidirecionais, isto é, pode medir as 4 combinagoes de pardmetros S,
simultaneamente.

A Figura 3.4.1 apresenta uma fotografia do aparato de medida construido.
Este aparato foi desenvolvido de maneira similar ao descrito em [24] e se baseia
em um sistema de deslocamento do tipo plataforma mdvel controlada por motor
de passo e computador. O objetivo é permitir o deslocamento do curto helicoidal
ao longo da estrutura de ondas lentas e medir as informacoes de fase da onda
refletida em direcao a porta de excitacao. Neste caso, considerou-se mais
apropriado mover a estrutura de teste e deixar o curto fixo em um fio de ndilon

preso nas extremidades do sistema de deslocamento.
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Figura 3.4.1 — Fotogrfia do aparato de medida construido.

A Figura 3.4.2 apresenta detalhes da fixacao da estrutura de testes no
sistema de deslocamento. O sintonizador conectado & porta 1 é opcional,
podendo ser substituido por um trecho de guia de onda WR-90. Na porta 2 da
estrutura de testes, conecta-se uma carga casada, suprimir a onda V,,, como

explicado na segao 3.2.1.

o TR |

g

Sintonizador
(opcional)

Centralizador do
fio de ndilon e do
bastao perturbador

o)
K
g‘; ,"l _a— Adaptador do
i conector tipo N para

ia d da WR-90
Estrutura de testes gia de onda

para as SWS

Carga casada

Figura 3.4.2 — Detalhe da montagem da estrutura de testes na plataforma mével
do aparato experimental.
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A Figura 3.4.3 mostra detalhes da estrutura de testes. Na figura 3.4.3(a),
apresenta-se uma ilustracao com corte do posicionamento da estrutura de ondas
lentas ring-bar dentro da estrutura de testes. Observe-se que uma das dimensoes
do guia de excitacao corresponde a um periodo da estrutura de ondas lentas. Na
Figura 3.4.3(b) apresenta-se a estrutura de testes desmontada, onde pode-se
observar os adaptadores de impedancia do guia WR-90 para o guia de excitacao,
os guias de excitacao, os centralizadores do fio de ndilon, os anéis fixadores da
estrutura de ondas lentas, o guia circular, o tubo de acrilico utilizado para
carregar a estrutura e a estrutura de ondas lentas do tipo ring-bar. Esta tltima
é, por sua vez, mostrada em detalhe na Figura 3.4.4.

A estrutura de ondas lentas ring-bar utilizada neste trabalho foi construida

[ l I |

Adaptadores de
impedéancia do guia
WR-90 para o

guia de excitagao
da SWS _\

Anel fixador
para a SWS

centralizador
para o fio de
néilon

'

bl A
g\

Conjunto ' \

€
\ Guia circular

Tubo de acrilico —

utilizado para s 4 —— SWS ring-bar
carregar a estrutura
(b)

Figura 3.4.3 — Ilustracdo com corte (a) e fotografia (b) da estrutura de testes
desmontada.
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Figura 3.4.4 — Fotografia e detalhe da estrutura de ondas lentas do tipo ring-bar
caracterizada neste trabalho.

a partir de um tubo de molibdénio utilizando usinagem por eletro-erosao. Ela
tem cerca de 126 mm de comprimento, didmetro externo de 5,07 mm, didmetro
interno de 4,43 mm, os anéis tém largura de 0,88 mm, bem como as ranhuras,
que tém profundidade de 4,35 mm. O perfodo desta estrutura é igual a 3,52 mm.

A Figura 3.4.5 mostra o curto helicoidal utilizado na medida de velocidade
de fase. A geometria deste dispositivo foi definida com base em [24][25], onde
reporta-se que um curto helicoidal deve ter cerca de 3 espiras com metade do
didmetro da estrutura de ondas lentas que se deseja medir. Adicionalmente, o
perfodo dessa pequena hélice deve ser tal que sua relacao de dispersao resulte
em uma velocidade de fase préxima daquela que se deseja medir. Utilizando,
entao, o modelo matematico descrito no capitulo 2 para estimar os pardmetros
de uma hélice simples que tivesse velocidade de fase préxima daquela
apresentada pela estrutura ring-bar, obteve-se que o curto helicoidal deveria ser
uma hélice composta de 3 espiras com raio médio de, aproximadamente, 2,1
mm, e comprimento de 7 mm.

Fixa-se essa pequena hélice em torno um suporte cilindrico de acrilico com
um furo no eixo, de forma a passar um fio de ndilon. Para a realizacao das
medidas, utilizou-se fios de ndilon com diametros de 0,15 mm e 0,60 mm.

Para a perturbagao necessdria a medida da impedancia de interagao,
utilizou-se varetas de PVC, com didmetro de 2,1 mm, e de fibra de vidro, com

didmetro de 1,58 mm.

Rt

Figura 3.4.5 — Fotografia do curto helicoidal utilizado na medida de velocidade
de fase para a estrutura de ondas lentas em questao no estado nao perturbado

118



3.5 Procedimento de medida

Nesta se¢ao, descreve-se os procedimentos de medida para a velocidade de

fase e a impedancia de interacao.

3.5.1 Procedimento de Medida da Velocidade de Fase

Com a estrutura de testes montada e fixada na plataforma moével, o
primeiro passo é a calibracao do analisador vetorial de rede (VNA). O objetivo é
desconsiderar as reflexoes oriundas da estrutura em si, de forma que se considere
a fase das ondas refletidas apenas pelo curto helicoidal. Para tanto, é necessério
que o padrao de onda estacionaria (VSWR) do parametro S,;; apés a calibracao
seja préoximo da unidade na banda de freqiiéncias selecionada.

Utiliza-se, nesta medida, apenas a porta 1. Portanto, escolhe-se a faixa de
freqiiéncias adequada, seleciona-se a opcao de calibracao adequada no menu de
calibragoes do VNA e conecta-se os elementos padrao do kit de calibragao. Esses
elementos sdo um curto, um aberto (composto pelo curto mais um trecho de
guia com o comprimento de 1/4 de onda) e uma carga casada. Em especial, toda
a estrutura, juntamente com a carga casada conectada a porta 2, deve ser
considerada como uma unica carga casada e, portanto, utilizada na calibracao.
A seqiiéncia destas trés medidas ¢ ilustrada na Figura 3.5.1.

O préximo passo é passar o fio de ndilon com o curto helicoidal fixado e
prendé-lo nas extremidades do sistema de deslocamento. A posicao do curto
helicoidal deve ser tal que permita uma excursao ao longo de, aproximadamente,
90 a 100 mm no centro axial da estrutura de ondas lentas. A direcao do
deslocamento é arbitraria, mas deve-se avaliar o uso do sinal negativo em
(3.2.1.5). O passo seguinte consiste em deslocar o curto helicoidal em intervalos
conhecidos e anotar as informagoes de fase do parametro S;; em cada posicao.
Neste trabalho, desenvolveu-se um programa que controla o motor de passo do

sistema de deslocamento por meio da porta paralela de um computador pessoal.

(b)
Figura 3.5.1 — Seqiiéncia de calibracao do VNA para medida da curva de fase
em fungao da posigao do curto: (a) medida do curto; (b) medida do aberto; e (c)
medida da carga casada.
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Para cada posi¢ao z do curto helicoidal, salva-se um arquivo no VNA com
a informagao de fase em funcao da freqiiéncia para aquela posicao. Apds toda a
excursao ao longo da SWS, obtém-se vérios arquivos, cada um com a
informacao de fase para uma determinada posicao do curto helicoidal. Um outro
programa desenvolvido converte todos os arquivos em uma tnica matriz de
fases, em que as colunas correspondem as freqiiéncias e as linhas correspondem
as posigoes. Desse modo, é possivel construir as curvas de fase em funcao da
posicdo, ¢(z), para as freqiiéncias da banda escolhida.

Uma vez obtida a curva ¢(z) para uma determinada freqiiéncia,
determina-se a constante de propagacgado [ para essa freqiiéncia por (3.2.1.5).
Entao, a velocidade de fase normalizada pode ser calculada por meio de (3.2.1),
preferencialmente, ou pelo método do comprimento de onda guiado. Discutir-se-

4 ambos os métodos na secao de resultados.

3.5.2 Procedimento de Medida da Impeddncia de Interacdao

Estima-se a impedéncia de interacao a partir da medida de uma diferenca
na constante de fase, A@B, provocada por uma perturbagdao. Portanto, o
procedimento de medida consiste na repeticao dos passos para a medida da
velocidade de fase, descrita anteriormente, mas sob a influéncia de uma
perturbacao. Essa perturbagao é realizada substituindo o fio de ndilon, que se
considera como uma perturbacao desprezivel, por um bastao de material
dielétrico com permissividade conhecida. Neste caso, utilizou-se uma vareta de
PVC com didmetros de 2,1 mm e uma vareta de fibra de vidro com diametro de
1,58 mm.

Em wum procedimento de medida mais rigoroso, deve-se obter,
experimentalmente, a curva de permissividade relativa em funcao da freqiiéncia
para os materiais utilizados com perturbadores. Contudo, adotou-se valores
tabelados que, apesar de variarem de uma fonte para outra, ficam em torno de
3,0 para o PVC e 5,0 para a fibra de vidro.

O curto helicoidal é fixado em torno das préprias varetas, nao havendo a

necessidade do suporte de acrilico, como ilustra a Figura 3.5.2.

Figura 3.5.2 — Curto helicoidal fixado em torno de uma vareta de PVC com
didmetros de 2,1 mm, que é utilizada para medir a constante de propagacao no
estado perturbado.
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3.6 Resultados das Medidas e Discussao

A Figura 3.6.1 apresenta o resultado das medidas de velocidade de fase
para a estrutura de testes com e sem o carregamento dielétrico. Como
mencionado anteriormente, o carregamento da estrutura é realizado inserindo
um tubo de acrilico na regiao entre a hélice e a guia circular, que corresponde a
regiao 2 do modelo matemédtico. As linhas sélidas sao as predicoes tedricas para
ambos os casos. Os pontos medidos foram ajustados por um polindomio de
segundo grau, cujos indices de correlacao sao de 0,9998 e 0,999 para a curvas
superior e inferior, respectivamente.

Observa-se que as curvas experimentais apresentam menor velocidade de
fase e maior dispersao que as curvas tedricas. Em outras palavras, no mesmo
intervalo de freqiiéncia, a velocidade de fase experimental varia mais do que o
previsto teoricamente. Esta discrepancia era esperada, de acordo com os
resultados reportados em [l1], em que se encontram curvas experimentais
comparando as velocidades de fase de uma hélice simples com a de uma hélice
dupla contraposta e uma ring-bar. Para efeito de comparacao, este resultado é

apresentado na Figura 3.6.2.

05
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Figura 3.6.1 — Gréfico das curvas tedricas e experimentais de velocidade de fase
normalizada para a estrutura carregada e nao-carregada.
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Figura 3.6.2 — Gréafico da velocidade de fase normalizada em funcao da

freqiiéncia normalizada ka (= kya) para hélices (a) simples, (b) ring-bar e (c)
dupla contraposta. Resultado reportado por Birdsall e Everhart em [1].

Na Figura 3.6.2, apresenta-se resultados para hélices que nao sao
envolvidas por guias metédlicas. Portanto, hd maior dispersao e as inflexoes das
curvas sao contrdrias aquelas apresentadas na Figura 3.6.1. Observa-se que a
curva de velocidade de fase para a hélice do tipo ring-bar (curva b) é mais
dispersiva do que a curva relativa a hélice dupla contraposta (curva c¢). As duas
curvas se cruzam em ka (= kya) aproximadamente igual a 0,3, o que corresponde
a uma freqiiéncia de, aproximadamente, 6 GHz para a estrutura de ondas lentas
deste trabalho. Visto que esta freqiiéncia estd abaixo da freqiiéncia de corte da
Banda X, que é de 6,56 GHz, nao foi possivel verificar experimentalmente esta
interceptacao das curvas. Contudo, é de se esperar que ela ocorra, visto que as
curvas se aproximam com a diminuicao da freqiiéncia até 7 GHz. Portanto,
considerou-se que os resultados das medidas de velocidade de fase estao dentro
da margem de erro esperada em relagao aos resultados teoricos.

A validade do método de medida também é comprovada pela realizagao da
medida com o carregamento da estrutura. A Figura 3.6.3 apresenta os valores
tedrico e experimental para o porcentual de reducao da velocidade de fase em
virtude do carregamento da estrutura. A teoria prevé uma reducao na
velocidade de fase que varia de 63% em 7 GHz a 54% em 12 GHz. Ja o
resultado experimental revela redugoes de 61% e 50% nas respectivas
freqiiéncias.

Na curva referente & estrutura carregada, apresentada na Figura 3.6.1, nao
se pdde determinar as constantes de propagacao para freqiiéncias acima de 10,1
GHz. A causa disso é que as curvas de fase em funcao da posicao do curto
helicoidal mostraram-se muito irregulares a partir desta freqiiéncia. Acredita-se

que, acima de 10,1 GHz, a velocidade de fase caia um pouco mais do que é
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Figura 3.6.3 — Grafico do porcentual de reducao da velocidade de fase em
virtude do carregamento da estrutura.

indicado pela linha de ajuste. Isto implicaria em uma redugao no erro do
porcentual de reducao da velocidade de fase nas freqiiéncias mais altas.

A irregularidade na curva de fase mencionada ocorreu em todas as medidas
realizadas sob a condicao de carregamento. Nao se encontrou mencao a este
fendbmeno em qualquer dos artigos de referéncia, mas acredita-se que o
dispositivo de reflexao, composto pelo curto helicoidal, suporte e o fio de nédilon,
nao seja mais adequado para tais freqiiéncias na estrutura carregada. Isto sugere
que se deva reprojetar o curto helicoidal para a nova situacao. Discutir-se-a
mais sobre este assunto adiante.

A reprodutibilidade conseguida para a medida de velocidade de fase foi
condizente com o que é reportado na literatura especializada, que é em torno de
1% de erro relativo. Os resultados apresentados na Figura 3.6.1, foram obtidos
pelo método do coeficiente angular da curva de fase, que é mais estdvel que o
método do comprimento de onda guiado. Portanto, obteve-se erro relativo
menor que 1%. As curvas obtidas pelo método do comprimento de onda guiado
diferenciam-se daquelas mostradas na Figura 3.6.1 apenas pelo fato dos pontos
experimentais apresentarem uma oscilagdo um pouco maior em torno da curva
de ajuste. Contudo, os ajustes das curvas obtidas pelos dois métodos diferem
dentro do erro citado.

A Figura 3.6.4 apresenta os resultados para a medida da impedancia de
interacao, para as perturbagoes realizadas com as varetas de PVC e de fibra de
vidro (FV), com e sem a corregdo de harmonicos espaciais. A corregao devido ao
efeito do campo TE mostrou-se ser desprezivel, uma vez que a curva com esta
corre¢ao quase nao se distingue daquela sem correcao. Portanto, esta correcao

nao foi inclusa nos resultados apresentados na Figura 3.6.4.
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Figura 3.6.4 — Gréfico da Impedancia de Interagao em funcao da freqiiéncia para
a SWS ring-bar em estudo. Apresenta-se a curva tedrica e as experimentais com

e sem correcao de harmonicos espaciais para perturbacao realizada com varetas
de PVC e de fibra de vidro (FV).

Observa-se que as curvas experimentais apresentam maior dispersao do
que a curva tedrica. Para as freqiiéncias mais baixas, a impedancia de interacao
sem correcao de harmonicos espaciais é cerca de 23% maior que a prevista
teoricamente. Esta diferenca diminui até cerca de 10 GHz, que é a freqiiéncia na
qual a curva tedrica e as curvas experimentais se cruzam. A partir desta
freqiiéncia, a impedancia de interagao experimental diminui mais do que a
tedrica, chegando ser até 38% menor em 12 GHz.

As curvas experimentais com a correcao dos harmonicos espaciais
consideram apenas um harmoénico de ordem superior e um de ordem inferior. Os
demais harmonicos nao tém influéncia perceptivel nas curvas mostradas. Com
esta correcao as curvas experimentais se aproximaram da curva tedrica para as
freqiiéncias mais baixas, mas para as freqiiéncias mais altas elas apresentaram
pouca mudanga. Contudo, observou-se que o efeito geral dos harmonicos
espaciais age no sentido de reduzir a impedancia de interacao sem corregao.

A reducao da impedéancia de interagdo na curva com correcao de

harmoénicos espaciais para as freqiiéncias préximas de 7 GHz nao é um
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comportamento esperado, embora tenha sido notado em todas as medidas. Um
comportamento semelhante ao apresentado pela curva sem correcao é
comumente visto em resultados reportados em artigos. No entanto, deve-se
considerar que os resultados publicados a que se teve acesso neste trabalho sao
todos relativos a hélices simples. Resultados publicados sobre SWS projetadas
para operar em alta poténcia sao muito dificeis de se encontrar, talvez por causa
do cardter estratégico de suas aplicagoes. Por isso, decidiu-se que esses sao os
resultados oficiais deste trabalho e sugere-se, para os préximos trabalhos, que se
desenvolva uma teoria para consideracao dos harmonicos espaciais que leve em
consideragao as propriedades de simetria inerentes ao modo simétrico de
propagacao.

Nao foi possivel obter a quantidade AB(f) para a estrutura carregada com
o tubo de acrilico. A curva de fase em funcao da posicao do curto helicoidal
para a estrutura perturbada se mostrou muito irregular, nao sendo possivel
obter sua inclinacdo ou os comprimentos de onda guiados. O fenémeno
observado é que com o carregamento da estrutura pelo tubo de acrilico e pelas
varetas de PVC ou fibra de vidro, as medidas de fase se tornaram muito dificeis.
Possivelmente, o curto helicoidal poderia nao ser mais adequado as velocidades
de fase de uma estrutura tao dieletricamente carregada. Contudo, um reprojeto
do curto, modificando seu comprimento para cerca de 3,6 mm nao proporcionou
melhoria nas medidas. Isto indica que sao necessarios estudos mais aprofundados
para o estabelecimento de um método para o projeto de curtos helicoidais a
partir de uma banda de freqiiéncias estabelecidas e valores de velocidade de fase
esperados.

A Figura 3.2.2 apresenta um exemplo de uma curva de fase em funcao da
posicao com as caracteristicas necessdrias a aplicacao do método do coeficiente
angular para a determinagao da constante de propagacgao e, conseqiientemente,
da velocidade de fase. A Figura 3.6.5 mostra um exemplo contrério, em que se

pode observar uma curva de fase bastante irregular.

5 10 15 20
z (mm)

Figura 3.6.5 — Exemplo de curva de fase em funcao da posi¢ao, ¢(z), fora dos
padroes de uma medida adequada.
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Observa-se que nao é possivel construir uma curva continua, como a
mostrada na Figura 3.2.2(a), para a determinacao de sua inclinagdo nem estimar
com precisao a metade do comprimento de onda guiado.

Com o intuito de se validar o procedimento de medida utilizado e os
resultados obtidos, utilizou-se uma técnica diferente para a obtencao da variacao
na constante de propagacgao. Esta técnica é discutida superficialmente no
Apéndice A10.

Os autores em [28],[29] e [30] argumentam que a variagdo na constante de
propagacao ¢ igual & diferenca de fase na onda transmitida pela estrutura entre
o estado perturbado e o nao-perturbado dividida pelo comprimento em que se

realizou a perturbacao, ou seja,

AB(f) = A%(f)- (3.6.1)

Ap(f) ¢ a diferenga de fase na onda transmitida pela estrutura em fungao
da freqiiéncia e L ¢ o comprimento da estrutura que sofreu perturbacao. A

quantidade Ap(f) é, por sua vez obtida por meio da expressao

Ap(f) = arg[gzgg], (3.6.2)

onde Si,(f) é o parametro S, da estrutura de testes no estado perturbado.
Entretanto, esta medida de diferenga de fase se mostrou bastante complexa para
a estrutura de testes, talvez devido ao cardter periédico da estrutura de ondas
lentas. A curva Ap(f) resultante apresenta grande oscilagdo em torno de um
valor médio que deve ser o valor desejado. Os autores em [30] fornecem uma
formula para suavizagdo da curva Ap(f). Segundo eles, a diferenca de fase
corrigida é obtida por (A10.4), expressa no Apéndice A10. Contudo a utilizacao
desta férmula suavizou apenas algumas curvas relativas a perturbagoes
dielétricas. Visto que se abordou esta técnica apenas superficialmente durante
este trabalho, restam ainda alguns pontos a serem esclarecidos. Considera-se,
porém, que um minucioso estudo desta técnica é de grande importincia na
determinacao experimental da impedéancia de interacao.

O procedimento bédsico de medida consiste em medir a matriz de
espalhamento da estrutura no estado perturbado e no estado nao perturbado e,
entao, utilizar as férmulas mencionadas.

Na Figura 3.6.6, apresenta-se o resultado obtido por meio desta técnica
para a perturbacgao realizada com a vareta de PVC de 2,1 mm de didmetro.
Compara-se, neste grafico, o resultado teérico com o resultado experimental com

e sem corregao das oscilacoes.
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Figura 3.6.6 — Gréfico da Impedéancia de interacao em funcao da freqiiéncia.
Este resultado foi obtido por meio da técnica alternativa em que se mede as
matrizes de espalhamento nos estados perturbado e nao perturbado para a
realizacao da correcao sobre as oscilagoes.

Embora nao se tenha dominado esta técnica completamente durante este
trabalho, os resultados obtidos por meio dela se mostraram bastante préximos
daqueles apresentados na Figura 3.6.4. Isto corrobora para a validacao dos

resultados obtidos por ambas as técnicas de medida.
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3.7 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se a parte experimental deste trabalho, bem
como seus resultados. Descreveu-se a teoria em que se baseia a medida da
velocidade de fase e da impedancia de interacao. Mostrou-se como planejar um
experimento de medida para uma dada estrutura de ondas lentas, cujas
caracteristicas de velocidade de fase e de impedéancia de interacao tenham sido
teoricamente estimadas. Neste ponto, enfatiza-se a importancia de se
desenvolver um modelo matemédtico para a predicao das caracteristicas de
velocidade de fase e impedancia de interacao de uma estrutura de ondas lentas,
pois, sem uma estimativa dos valores esperados, o procedimento experimental se
torna muito mais complexo.

Os resultados experimentais para a velocidade de fase, foram obtidos por
dois métodos, a partir da curva de fase em funcao da posicao do curto
helicoidal. O primeiro método, que se baseia no coeficiente angular da curva de
fase se mostrou mais estdvel e produz uma curva bastante suave, com pouca
oscilacao em torno do valor esperado. O segundo método, que consiste em
estimar a metade do comprimento de onda guiado, produz resultados com mais
oscilagoes, porém o ajuste dos pontos produz uma curva que nao dista do
resultado obtido pelo primeiro método mais que o erro experimental. O método
do comprimento de onda guiado tem uma vantagem de poder ser aplicado em
curvas que nao possuem a regularidade suficiente para a utilizacao do método
do coeficiente angular. Contudo, necessita-se de alguma regularidade ao longo
do eixo de deslocamento.

Foi possivel estabelecer um padrao de regularidade para as curvas de fase,
de forma que se pdde avaliar se uma medida produziria resultados consistentes,
antes da andlise dos dados. Por meio da regularidade da curva de fase é possivel
avaliar se o dispositivo de curto estd atuando de maneira satisfatéria, ou se é
necessdario reprojetéa-lo.

Considerou-se que os resultados obtidos para a velocidade de fase sao
muito satisfatérios, mesmo com uma visivel discrepancia em relacao a predicao
tedrica. Essa discrepancia era esperada e foi reprodutivel com margem de erro
aceitavel para a estrutura carregada com o tubo de acrilico. A reprodutibilidade
desta medida também foi satisfatéria, ficando dentro da margem de erro relativo
reportado na literatura, que é da ordem de 1%.

A impedancia de interacao foi obtida experimentalmente por dois métodos
distintos. No primeiro a variacdo na constante de propagacao foi obtida

repetindo o procedimento de medida da velocidade de fase, mas com a presenca
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de um elemento perturbador. Desta forma, obtiveram-se duas constantes de
propagacao e, portanto, uma variagao neste pardmetro. Ja o segundo método,
consistiu em medir diretamente a variagao na constate de propagacgao. Embora
nao se tenha estudado o segundo método em detalhe neste trabalho, foi possivel
obter resultados bastante préximos aos do primeiro método, tanto em valores
quanto ao comportamento da curva.

Como nao se teve acesso a resultados experimentais publicados sobre o
tipo de estrutura de ondas lentas estudada neste trabalho, nao foi possivel fazer
comparagao com outros trabalhos. No entanto, considerou-se que os resultados
obtidos sao satisfatérios, embora ainda caibam melhorias no procedimento de
medida. A principal melhoria diz respeito ao elemento perturbador. E
importante que a permissividade do perturbador seja conhecida em funcao da
freqiiéncia. Notou-se ainda que, do ponto de vista do aparato experimental, é
importante que o elemento perturbador seja ou rigido, como um tarugo, ou
muito flexfvel, como um fio. Elementos semiflexiveis, como as varetas de PVC e
fibra de vidro, podem nao ficar muito bem centralizados no eixo axial da
estrutura de ondas lentas, mesmo com a utilizacao dos centralizadores. Uma boa
centralizagcao do elemento perturbador é essencial para evitar distor¢oes na
curva de fase.

A reprodutibilidade da curva de impedancia de interacao estd dentro do
padrao reportado para as hélices simples, que ¢ de 5 a 10%. Cabe lembrar que
grande precisao nao é essencial nesta medida, uma vez que, o ntmero de
importancia na determinagao do ganho de uma TWT é proporcional & raiz
cibica da impedéancia de interagao.

Portanto, embora aprimoramentos no procedimento de medida da
impedéancia de interacao ainda sejam necessarios, considerou-se que os resultados

experimentais obtidos sao satisfatorios.
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Capitulo 4
Conclusao

Neste trabalho, descreveu-se o desenvolvimento de wuma plataforma
composta de um modelo matema&tico e um aparato de medida que serd utilizado
no projeto e caracterizagao de estruturas de ondas lentas para valvulas de
microondas do tipo vélvula de ondas progressivas.

O modelo matemdtico desenvolvido é baseado no modelo da hélice dupla
contraposta, considerando o carregamento com uma guia metdlica de seccao
circular e o efeito dos suportes dielétricos utilizando a técnica de
homogeneizacao. O modelo matemadtico fornece expressoes que possibilitam
calcular a velocidade de fase e a impedancia de interacao em funcao da variacao
dos principais pardmetros de construgao da SWS e da freqiiéncia. Este é um
modelo chamado “frio”, pois desconsidera o efeito da carga espacial devida ao
feixe de elétrons. O modelo considera os seguintes parametros geométricos: O
raio médio da hélice, seu perfodo ou passo, a largura da fita, o raio da guia
circular que a envolve e a permissividade dos suportes que a centralizam no
interior desta guia.

Para a obtencao da equacao de dispersao, utilizou-se a abordagem
variacional descrita por Chodorow por ser fisicamente mais consistente e capaz
de fornecer resultados mais confidveis do que aquela descrita por Sensiper.
Contudo, os resultados das duas abordagens foram comparados na secao de
resultados tedricos.

A impedancia de interacao foi calculada de acordo com a férmula de
Pierce, de forma que o modelo oferece a possibilidade de calcular a impedéancia
de qualquer harmonico de interesse, e nao apenas a impedancia do harménico
fundamental. De fato, na secao de resultados do capitulo 2, apresentou-se um
estudo da relagao entre a impedancia do modo fundamental é do primeiro modo
reverso, que ¢ responsavel pelas limitacoes das hélices simples em altas
poténcias. Apresentou-se, ainda, um estudo de como a variacao de cada um dos
pardmetros geométricos citados anteriormente afeta as caracteristicas de
dispersao e impedéncia de interacao da estrutura de ondas lentas composta pela
hélice dupla e a guia circular. Fez-se, ainda, um estudo comparativo das
caracteristicas da hélice dupla em relacao a hélice simples, de forma a reproduzir
resultados j4 mencionados na literatura e produziu alguns resultados ainda nao

reportados.
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Os resultados obtidos na andlise das relagoes de impedancia entre o modo
reverso € o modo fundamental confirmaram a caracteristica de menor
susceptibilidade & excitacao do modo reverso para a hélice dupla. Para esta
estrutura, o modo reverso apresentou menor impedancia e, mesmo quando
excitado, este modo ocorre em freqiiéncias maiores que na hélice simples.

Portanto, o modelo desenvolvido constitui uma ferramenta matemédtica
capaz de auxiliar no projeto de estruturas de ondas lentas, tanto para escolher
qual tipo de estrutura utilizar como para ajustar seus pardmetros de forma a
obter a maior impedéncia de interacao possivel para uma dada velocidade de
fase.

Paralelamente, construiu-se um aparato experimental para a realizacao das
medidas de velocidade de fase e impedéancia de interagao, de modo a validar o
modelo desenvolvido por meio da caracterizacao das estruturas de ondas lentas.
Este aparato também serve como protétipo para um equipamento que serd
utilizado em medidas realizadas em linha de producgao.

Descreveu-se a teoria em que se baseia a medida da velocidade de fase e da
impedéancia de interacao. Mostrou-se como planejar um experimento de medida
para uma dada estrutura de ondas lentas, cujas caracteristicas de velocidade de
fase e de impedancia de interacao tenham sido teoricamente estimadas.
Enfatizou-se a importancia de se desenvolver um modelo matemédtico para a
predicao das caracteristicas de velocidade de fase e impedancia de interagao de
uma estrutura de ondas lentas, visto que, sem uma estimativa dos valores
esperados, o procedimento experimental se tornaria muito mais complexo.

Os resultados experimentais obtidos para a velocidade de fase, foram
obtidos por dois métodos, a partir da curva de fase em funcgao da posicao do
curto helicoidal. O primeiro método, que se baseia no coeficiente angular da
curva de fase se mostrou mais estdvel e produz uma curva bastante suave, com
pouca oscilagao em torno do valor esperado. O segundo método, que consiste em
estimar a metade do comprimento de onda guiado, produz resultados com mais
oscilacao, porém o ajuste dos pontos produz uma curva que nao dista do
resultado obtido pelo primeiro método mais do que o erro relativo. O método do
comprimento de onda guiado tem uma vantagem de poder ser aplicado em
curvas que nao possuem a regularidade suficiente para a utilizagao do método
do coeficiente angular. Contudo, alguma regularidade ao longo do eixo de
deslocamento é necesséria.

Foi possivel estabelecer um padrao de regularidade para as curvas de fase,
de forma que se pode avaliar se uma medida produzird resultados consistentes,

antes da andlise dos dados. Por meio da regularidade da curva de fase é possivel
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avaliar se o dispositivo de curto estd atuando de maneira satisfatéria, ou se é
necessario reprojetd-lo.

Considerou-se que os resultados obtidos para a velocidade de fase sao
muito satisfatérios, mesmo com uma visivel discrepancia em relacao a predicao
tedrica. Essa discrepancia era esperada e foi reprodutivel com margem de erro
aceitdvel para a estrutura carregada com o tubo de acrilico. A reprodutibilidade
desta medida também foi satisfatéria, ficando dentro da margem de erro relativo
reportado na literatura, que é da ordem de 1%.

A impedancia de interacao foi obtida experimentalmente por dois métodos
distintos. No primeiro a variacdo na constante de propagacao foi obtida
repetindo o procedimento de medida da velocidade de fase, mas com a presenca
de um elemento perturbador. Desta forma, obtiveram-se duas constantes de
propagacao e, portanto, uma variagao neste pardmetro. Ja o segundo método,
consistiu em medir diretamente a variagao na constate de propagacao. Embora
nao se tenha estudado segundo método em detalhe neste trabalho, foi possivel
obter resultados bastante préximos aos do primeiro método, tanto em valores
quanto ao comportamento da curva.

Como nao se teve acesso a resultados experimentais publicados sobre o
tipo de estrutura de ondas lentas estudada neste trabalho, nao foi possivel fazer
comparacao com outros trabalhos. No entanto, considerou-se que os resultados
obtidos sao satisfatérios, embora ainda caibam melhorias no procedimento de
medida. A principal melhoria diz respeito ao elemento perturbador. E
importante que a permissividade do perturbador seja conhecida em funcao da
freqiiéncia. Notou-se ainda que, do ponto de vista do aparato experimental, é
importante que o elemento perturbador seja ou rigido como um tarugo ou muito
flexivel como um fio. Elementos semiflexiveis, como as varetas de PVC e fibra
de vidro, podem nao ficar muito bem centralizados no eixo axial da estrutura de
ondas lentas, mesmo com a utilizagao dos centralizadores. Uma boa
centralizagao do elemento perturbador é essencial para evitar distorgoes na
curva de fase.

A reprodutibilidade da curva de impedancia de interacao estd dentro do
padrao reportado para as hélices simples, que ¢ cerca de 5%. Cabe lembrar que
grande precisao nao é essencial nesta medida, uma vez que, o ntmero de
importancia na determinagao do ganho de uma TWT é a raiz cubica da
impedéancia de interagao.

Portanto, embora alguns aprimoramentos no procedimento de medida da
impedéancia de interagao ainda sejam necessarios, considerou-se que os resultados

experimentais obtidos foram satisfatérios.
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ii.

1il.

1v.

vi.

vii.

viil.

Sugere-se, como continuagao deste trabalho que:

seja construido um modelo numérico da estrutura de ondas lentas em
questao utilizando um cédigo de elementos finitos, o que tem é uma
vertente muito em voga hoje em dia;

tanto no modelo analitico desenvolvido, quanto no modelo numérico citado
acima, considere-se a inser¢ao de um objeto perturbador no eixo na
estrutura, de forma que o experimento de perturbacao possa ser simulado;
seja aprimorado o modelo analitico no sentido de acrescentar mais regioes
dentro do dominio, de forma a considerar a espessura da hélice e
abandonar a técnica de homogeneizacao dos suportes dielétricos;

seja desenvolvida uma expressao para a impedéancia de interagao
experimental que considere o efeito dos harmonicos espaciais de acordo
com as propriedades de simetria inerentes ao modo simétrico de
propagagao, que o modo sustentado pela SWS em questao;

a técnica de medida da variacdo na constante de propagacao, ApS,
diretamente, discutida resumidamente neste trabalho, seja estudada em
detalhe;

se obtenha as curvas de permissividade em funcao da freqiiéncia para os
elementos perturbadores utilizados e verifique-se a sua influéncia nos
resultados da impedéancia de interacao; e

se faga um estudo mais aprofundado sobre o projeto dos curtos helicoidais,
de forma que, dada uma banda de freqiiéncias e uma velocidade de fase
esperada teoricamente, seja possivel determinar as dimensoes apropriadas
para um curto helicoidal eficiente; e

a medida da velocidade de fase seja realizada utilizando também as

informacoes de fase da onda transmitida.
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Apéndice Al — Calculo do Determinante do Sistema Linear (2.4.9)

De forma a simplificar a notagao, suprimir-se-4 a indexacao harmoénica [,m

das expressoes, recuperando-a na expressao final. O sistema linear 2.4.9 é dado

por
I(’Vla) 0 _Gl(%a) 0
l ko2 l ik
—il(%a) %o I( ) TﬂG1(72a) “—UG4(72G)
A — na T 2 2 (A1.1)
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Utilizando o método do cofator, obtém-se
]k Z, 18 JkoZy
Al | —G,(v,a G a
,71 < ) 22@ 1(72 ) s 4(72 )
A = I(ma) I(ma) 0 —G,(7,0)
lﬁ L lﬁ
a G (7.0 a
71 ('71 ) o7y 3(’72 ) % ('72 ) (A1.2)
[ ko2 ko2
Bty P2 p ey % ()
1 T Yo
- G1(72a) 0 I('Vla) -G, (72‘1)
gk I8 B
———T1(v,a I(v,a G
1 Zs ('71 ) %a (’71 ) % (’72 )
Reaplicando este procedimento mais uma vez, obtém-se
) k7.
TﬁGl(%a) jO—Osz ('72“)
72 Y20 2
A__I (Wla) jgk lﬁ
22203 (yva) ———Gy (70
Y2y 3(% ) 73& 2(% )
ko2 [
B 0) G
+ I(%a)GQ(%a) ' ) :
I8 Jeaky
TI(%a) 7 3(%@)
Tia Y24 (A1.3)
[ ik Z
_Tﬁl(%a) il 4('72(1)
Tia V2
]('710)01(% ) 7 I
M ) 2 Gy(a)
M2y 72
l
_V_?al(% ) 7 OI/( 1a)
- G1('72 )GQ('72 ) ]]{1: '
s I(va
i Zy (71 ) 12 (’Yl )
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Desenvolvendo os determinantes de ordem 2, obtém-se

2

2

*3? )
A= 74—6212 (71@>G1(72G)G2(72a) =+ 74—@]2(7161)611(%@)612 ('72‘1)

2 1

l252
- 72’)/2a2 r (71G)G1 (VQG)GQ (’72(1) -
172

eki

€
- 2 r ('yla)G3(72a)G4 (’72“) + ,)/2

2

1

A = S PO ()6 00| - e+
a’ SO e R
&ky Y, I'(11a) Gy(7,a)
— I a)G, (v,a)G a)|ll —=—=
3 (ma)G, (7, ) 3 (72 ) " I(’yla) G4(72a)
kg / V2 I/(W’la) GQ('VQG)
+ I(v,a)I'(v,0)G,(7v,0)G, (v,0)|1 — —=
Y (m ) ('71 )G (s ) 1('72 ) " I(%a) G4(72a)
1232 72 2
A = — 5 I*(1a)Gi(7,0)Gy(7,0) |1 — _12]
1a Y2

2

1
2

k2 k,
- _02[/2(71CL)G1('72@>G2 (72‘1) + —
" v

l262

22 r (7110)G,(720) Gy (720)

17/2

2

2

k
+— I('Vla)]/('Vla)Gl(%a)G4(%G)EFQ

NV2
Definindo as fungoes auxiliares

_ Taim Iz/(%z,ma) G21(72z,ma)

B, =1
in Yirm L(V11m@) Gay(Vorm@)

F;l,m frd 1 — & fyu-,m Il(yll,ma) GSl(f}/Ql’ma)

o determinante é escrito da seguinte

? 72Lm Il/(71l,7rLa) Gll(’YQlﬁma) ’

forma

kg Il/(fhl,ma’)

Al,m = IZQ(vll,ma)Gll(VQZ,ma/)Gﬁll(w/?l,ma)

YimVotm Il(%l,ma)

2 ﬁfm Gzz(%l,ma)

7141.,ma’2 G4l(72l,ma’)
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El,m}??l,m

[1_

],Cyg I('Vl@>]/('71a)G2 (720)G5(70)

I(fyla)fl(’yla)Gl(%a)G4 (72a)

2

fyll,m

2
Vaim

]

(A1.4)

(AL5)

(AL.6)

(ALT)

(ALS)

(AL9)



Apéndice A2 — Célculo do Coeficiente A,;,,

De forma a simplificar a notacao, suprimir-se-4 a indexacao harmoénica [,m
das expressoes, recuperando-a na expressao final. Sob essa consideragao, o

coeficiente A,,,, serd dado por

0 0 —G(7,a) 0
k2, ) ko2,
0 _]ko—ofl(%a) TﬁGl(%a) Holly Gy(1.0)
A _ l 71 /72a /72 (A2 1)
A Jgﬁ I(ma) 0 —Giy(7,0)
6 Jesky I8
J, ——I(ma —Gy(a) ——Gy(a
~2a (ma) ~Zo 5(1.0) ~2a 2(7.0)
Aplicando o método do cofator, o determinante ¢ dado por
ko2, k2,
0 _hﬂ(%a) ol Gi(720)
G, (1,0) N Y2
A = % ‘]ga I('Yla) _GQ(%G) (A2-2)
8 _iB
J, ~2a I(ma) ~2a Gy(7.0)
JkaZy 11 JkoZy - '
_ T G Z Z
Gl(’YQG) o (710’) Y 4(720’) _.]k() 0 I/(,yla) jkﬂ 0 G;(’YQ )
A = A J, 13 18 —J, 1 p (A2.3)
—1 —_— 1 —G
~a (ma) fy;an(%a) (ma) 5(700)
Gk, 2, I'(va) Gy(v,a
1, 2052 13,016 ()G () 1. — 2 1) Ca)
A . ]. Y1720 Y2 I(Wla’) G4(72a) (AZ 4)
"TA ko7, I'(ya) Gy(v,a .
1,552 13,0)6, ()G ()| 1 - 22 L0) Gal0)

Y I(ma) Gy(1.a)

2

Utilizando a func¢ao auxiliar F);,, definida no apéndice Al, e uma variante

desta, definida como

. ’yll,m [l/(’yll,ma’) GQI(’YQZ,ma)

E,,, =1 , A2.5
o 72l,m Il(fyu,ma) G4l<’721ﬁma) ( )
o coeficiente A,,;,, resulta em
] I G, G )
A, = ]ono (Va1 @) 11(121.771“) 41(’721,ma) Fyidan — Fy, @ Tom |- (A2.6)
2l,m l,m 1,m
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Apéndice A3 — Célculo do Coeficiente C),,,

De forma a simplificar a notagao, suprimir-se-4 a indexacao harmoénica [,m
das expressoes, recuperando-a na expressao final. Sob essa consideragao, o

coeficiente C),,, serd dado por

1l,m
I(ma) 0 —Gi(e0) 0
[ [ ko Z,
N SN SCICRREL TN
. nha 20 2
C,=— (A3.1)
R A Gy (0
gk JE:ky B
———I'(ya) J, Gy(ha) —— Gy(na
e (ma) o7 5(720) ~2a 2(720)
Aplicando sucessivas vezes o método do cofator, obtém-se
I(ma) —Gi(10) 0
1 [ [ ko2,
¢ =ttt i) et 2P )
14 2 2
Jky 1 Jeaky ]
———I'(10) ——Gy(70) ———Gy(7a
~Zs (v,a) 7o 5(720) ~2a 2(7120) (A3.2)
I(ma) —Gi(720) 0
g 16 JkZy
T idadl J20%0
+J. %a (v,0) ~2a Gy (70) s Gyi(720)
0 0 —Gy(720)
) ko2,
TﬁGl(%a) S Gy(7.a)
Y20 V2
ShNe ——— Gy (7a
7o 5(720) ~2a 5(7.0)
) ko2,
1 _’y_?al(’yla) / 70 - G, (7.0a)
Ci=% — J,G(0)| ’ (A3.3)
L% Piya) L Gi(a)
M, Y2a
I(ma) —G(720)
—J.Gy(7.a)| )
_Tﬁ[(%a) TﬁGl(%a)
Ta 2

Desenvolvendo algebricamente os determinantes 2 x 2, obtém-se
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. 232 £,k
_Jgoj(% ) 4a — G (72@)0 (72‘1)“‘ D) LG (’72 )G4(’Yz@)
2 9
1 2 22 2
C, = A _JL,QGl(’YQ a) ﬁ[(71a)G2(72a)_ Il('Yla)G4(72@)
172 N2
1 1
_JIRI —
J.1B (71G)G1(72a)0 (72 ) % %2a
lQﬁQ 262 ]
iz I(1a)Gi(720)Ga(726) + 55 I(11a)Gi (120)Ga(70)
g | /28 lki
E
C, = A I (71 )G1(72G)G4(72a) + = O ](71 )G3(72a)G4(%a)
7172 2
1 1
—J18I =
J.13 (’Yl ) ('Yza)Gz('Yza) %Qa %2(1
1232 2
L 100G )G 1 - 2
_J 71 72 2
I > Y 1(via) Gs(1.0)
C, =— ——2 ' (0)G,(7,0)G,(1,a)|1 — e, L AL 2 27
1 A P, ('71 ) 1(72 ) 4(72 ) ™ I'(vla) Gl('yQa)
B o
+J, = ](71Q)G1(’72a)G2(72a> 1 2
Ta 2

Utilizando a funcao auxiliar F,,,
reescrita como

122

J %m 0)G(1,0)Gs (150)

1 l
1+ 2 100G ()G ()| 1

2

I ('71 )G (7:0)G(7.0)F,

+J,
| Y12

_7_12]
2

)1
1—7—;l
V2

2

que, reorganizando algebricamente, resulta em

F’ZI.,m

C i Iz,(%l,ma)Gu(72z.ma)G4z('721,ma) T kg
Um — ol,m
Al m Vll,nL,Y?l,m
I 16,1, (’Yu n@) Goy(V21,,@) [le
Wll,ma I (f}/ll m@ ) G4l (721 m@ )

l 2
)
’YQZJILG' ’YQZ m
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(A3.6)

definida no apéndice A1, (A3.6) pode ser

(A3.7)

(A3.8)



Apéndice A4 — Célculo do Coeficiente A

2l,m

O coeficiente A,,,, é obtido a partir de A4,,,, segundo (2.4.3), que pode ser

reescrita como

I
AQl,m _ z('Yu,ma) A

s A4.1
Gy (%z,ma) : ( )

Substituindo a expressao para A,

] I G, G )

All,y,L — ]kUZ() l(,Yllma) 1l (lea> 4l<’72l,ma) [El,mt]zl,m o E’,l,m @Jw’m ], (A42)
fYQIJn l,m Vll,m

obtém-se
JkoZy I} (Y1 P)Gar(Yo1,m0) lﬁl,m

Ale - A ’ le,mEl,m - JgaT Q—‘Fél,m . (A43)
Yoim Lm 1U,m
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Apéndice A5 — Célculo do Coeficiente C,,,,

O coeficiente Gy, é obtido a partir de C,,,,, utilizando (2.4.7), que pode ser

reescrita como

C - Oll,m[l(fyll,ma) - Jgal,m
2lm T .
Gy (72z,ma)

Separando em duas parcelas,

I J
CQlﬁm = Cll,m l(’yuﬁma) 2L I
21(”721,7;7,@) Gy (IYQZA,ma>

Substituindo a expressao para C),,, obtida no apéndice A3,

l,m>»

Cu,m _ Il/(IYII,ma)Gll(ZQLma)GM(IYQI,ma) J'wlﬂn ks B,
lL,m 71[,m72l.,m
lﬁl,m Il(ﬂyll,ma> G?l(,Y?l,ma’) [J . lﬁl,m J ][1 . ,7121.,m
zl,m pl,m

fylzl,ma’ Ill(f}/ll,ma> G4l(721,ma’) ’ 221,771, v 7221.,771,
obtém-se
C . Il(Vllﬁma)]-l/(f)/ll,ma’)Gll(72[,7n,a)G4l(721,ma’) J kg E

2l,m A wlym 2l,m
GZI(/-YZZ,ma') lm fyll,mfyZl,m

(A5.1)

(A5.2)

(A5.3)

I

(A5.4)

lﬁl,m Il(ﬂyll,ma) G?l (’721’,,,@) [J _ lﬁl,m
f}/lzlvma/ Ill(f}/ll,ma> G4l(72[1ma) m
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Apéndice A6 — Célculo das Integrais (2.7.24) e (2.7.25)
A integral (2.7.24) é dada por
P 27 «
7= fo dzfo adpE,(p =a)l,. (A6.1)

O conjugado complexo da expressao de E, (p = a) é obtido utilizando

(2.6.24), que resulta em

. G, - ko Zy ) .
E,(p=a)= Z[]T%Aujl(%ﬂ) + st Culi(a) sin(lp)e’ (A6.2)
l 1 1
O termo entre colchetes é dado por (2.7.10), isto é,
J, = 2jcos wz Jysen(lp)e " | (A6.3)
l

Fazendo as substitui¢oes de (A6.2) e (A6.3) em (A6.1), obtém-se
35

4 = 2aj cos ¢Z Jim | 2 AL (a)
lm Vlla’ (AG 4)
TkoZy e 1 P iBi—Bn)z o ' .
+ C 1/ (y,0) f eI P=Pu)z f sen(ly)sen(mep) dy
" 0 0

Pode-se verificar a seguinte relacao de ortogonalidade da fungao seno

0, m = [
2T
j; sen(lp)sen(mp)dp = 1w, m=1=0. (A6.5)
0, m=1 =0

Isto implica que as solucoes vélidas tém [= m. Logo, o duplo somatério é

substituido por um somatério simples e
fpej(ﬂl”/"“)zdz = fpeodz = fpldz =p. (A6.6)
0 0 0

A integral ./, resulta entao em

k2o

%, = 2mapj cos zp;;o I K%ALL(%@) L Cull(ma))|. (A6.7)
A integral 7,, dada por (2.7.16), que é

= ["as [ ade B(p = a)[Hy,(p = a) ~ Hy(p = a), (A6.8)

é resolvida substituindo as expressoes

E . (p=a)= ZZ:AZIZ(%ZG) cos(lp)e’™ e (A6.9)
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Hy,(p =a)—H,,(p=a)=2sin 7,[12 J cos(lp)e 77 . (A6.10)
l
Realizando as devidas substitui¢oes, obtém-se

7 » ) 2T
J, = 2asen 1/12 JHmAZIl(%la)j;p e~7<’3”°d’">zdzj; cos(lp) cos(mep) dp . (A6.11)

lm

Pode-se também verificar a seguinte relagao de ortogonalidade da funcao

CO-5€eno

0, m = [
j:ﬂ cos(lp)cos(mp)dp = m, m=101=0. (A6.12)

2r, m=1 =0
Aplicando (A6.12) em (A6.11), considerando ainda (A6.6), obtém-se

Jy = dmapJ Ayl (1) sin g + 27rapsen¢z Ju Ayl (a) . (A6.13)

1,1=0
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Apéndice A7 — Obtencao da Equagao de Dispersao a Partir de (2.7.19)

A partir de (2.7.19), substitui-se as expressoes de A),, 4}, e C},, que sdo

dadas por

Ay = —24J,0(Ajysentp + Af, cos ), (A7.1)
A, = —25J,(Af seny) + Af cosv), e (A7.2)
C), = —23J,,(C;senty + Cf cos ). (A7.3)

Utilizando as expressoes para os sub-coeficientes, tem-se que

koZ, 1 a)G a)G a
Az = 0(7102) 10(120 )G (20 )Eo (A7.4)
Va0 0
Af, = 0. (A7.5)
Substituindo (A7.4) e (A7.5) em (A7.1), obtém-se
. o kyZy 1 a)G a)G a
Ay = —24J, 0Zy Ly(1102) 10(120 )G (Y20 )Eo sent) . (A7.9)
Va0 0
Os sub-coeficientes de Aj,, sdo
A = koZo 1,(710) Gy (7210) Gy (7210) F, e (A7.10)
Y A,
, 16, koZy I,(7,0)G a)G a
A9 = — ?z 0Zo 1i(yua) 11(221 )G (Ve )E%z (A7.11)
Yuld Yo 1
Portanto, A}, é dado por
Ay = =23 FoZy [1(’YUG)GU(%ZQ)GM(%JG)[Fu N lﬁz COM&] sent . (A7.12)
,YQl Al UCL
Procedendo da mesma forma para C,;, tem-se que
C: = lgz ]l(’7’11a)Glz(’Y2za)Gzl(’Y2za)[1 'Yu] e (A7.13)
Tud A, Yar

09 — ]z/(%za)Gu(VQIG)GM(’YQJ@)
u =

2 Ko PG L )G21(72la)[ 7”]], (A7.14)

YuVau . 711721“ 1(7 )GAJ(’YQJ@) 721

Realizando as substituigdes de (A7.13) e (A7.14) em (A7.3), o coeficiente

* .
(', pode ser escrito como

seny)

O = —2 i, { 15 1(hua)Gy (Xzza)Gzz (@) [1 711

711“ ! 721

ks B — PB L(wa) Gy (’Yzla)[ ’Yu ]
YV ’71217§za2 I, z/(%za) G4z('72za)

(A7.15)

+ I, z/(’)’ua)Gu (”YQJG)GU (’YQJG)
A

721

cos 1p}
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Realizando as substitui¢oes de (A.7.9), (A7.12) e (A7.15) em (2.7.19), tem-

se

[ 47mpk02Z2 {2 i I (710“)@;(72‘1)6:40(%0@) F, sen
2

2
Z HQl [ I (1u0) G (12:0) Gy (7210) [F .y lﬁz t¢][1 . 51 Cot?ﬁ] sen’y)
[1=0 QDAY Tha o

. . (A7.16)
ky I (')’ua)Gu(%za)Gu(%za) B, cos? W
YV 'YUA
lﬁl Li(yua)l (”Vua)Gu (7210) Gy (7210) [1 _ llzl][l lﬁl P coteh
711“ QITAY Yai 721

sen) cos Y

O problema de minimizacao requer que £ se anule e, portanto, a equacao

de dispersao pode ser expressa da seguinte forma

0 =20, + Z(]ﬁz(yz +Y.), (A7.17)
=1
onde
Yio Lo (Y19 )JHO
= —— en s A7.18
’ ks ]o( wa) FZU e | )
2
Y, = I (110) Gy (12:0) Gt (7210) [Ez _ lﬁ’ ][ cot@/J sen’y)
QLAY Ve
2
I (’Vua)Gu(%la)qu(%la) kg E,cos®y . (A7.19)
QAN YuVau
lﬂz (VHG)]l('Yua)Gu('Yma)GQl(%za) [1 _ 16 cot w][ 711 ] sent) cos 1
’Yu@ QAN 7221@ 721
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Apéndice A8 — Obtencao da Equacao de Dispersao para a Hélice Simples

A obtencao da equacao de dispersao para a hélice simples é muito similar
aquela para a hélice dupla, diferindo apenas nas expressoes de campo e corrente
utilizadas. Estas expressoes de campo e corrente devem ser gerais o suficiente
para nao considerarem as condicoes de simetria impostas pela hélice dupla.

Partindo, entao, da equacao (2.7.9), isto é,

7= g [z [ ade B (p = ol H(p = @)~ Ho(p = a)]
+E.(p = a) Hy,(p = a) — H,,(p = a)]}

. (AS8.1)

utiliza-se as expressoes de £, e E,, dadas, respectivamente, por (2.3.1) e (2.3.3).

Desta forma, tem-se que

El*z(aa p,2) = ZAﬁ;le(’lea)ei‘Wemz € (A8.2)
]

. [ ko2, 2o i
Elgs(a,% z) = Z ﬁl AuIz( 1ua) + J; - CuIz/(’Yua) e el (A8.3)

l ll 1

Os termos referentes as correntes sao

H.(p=a)—Hy,(p=0a)=J, = cosz/JEJW ee i ¢ (A8.4)
l

H, (p=a)—H,(p=a)=J, =sin ¢ZJW elee it (A8.5)
z

Conduzindo o desenvolvimento de forma similar ao caso para a hélice

dupla, (A8.1) pode ser reescrita como
P = kT + 4, (AS8.6)

onde as integrais 7, e 7, resultam em

!
J=acosy J, [—’yﬁl Ayl (yua)
Im

]k ZO p J(B1—Bm)z 2 Jm—l)p (A8 ; )
'-/; h - d L/;) 7
1l ]l

o
J, = asin ¢Z JHmALII('yua)j; el - Zdzf el dep (A8.8)

lym

CuI (’Yua)

Utilizado a relacao de ortogonalidade da funcao exponencial, que é,

2
fej(l’7'L)“9dgp = 210 (A8.9)
0

as integrais resultam em
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. l " ko Zy
J. = 27mpa smq/)ZJW —%Al,ll('yua) 4 %o Col/(yua)| e (A8.10)
l 1

1

J, = 2mwpacos wztfwAZIl(’yua). (A8.11)
l

As expressoes para os coeficientes de amplitude de campo sao obtidas de

(2.4.16) e (2.4.17), cujos conjugados complexos sao,

A = ]koZ I(71za>G1z(721&>G41(721&)[F _E, lﬁz cotw] Jjsend), e (A8.12)
Ya AV Yha
. I/(7,0)G,, (750)G a ks
Cly = Jy sem) [(ua) 11(221 )Gy (V@) coteh—2_ f,
1 YuYau

(A8.13)

4 lﬁz 1i(yua) Gy(yaa )[1_ 16,

cot ] 1
’Yua I ('711“) G, ('7 la) '7221a

_ 7_121] |
Vai
Substituindo (A8.12) e (A8.13) em J, e J, e estas, por sua vez, em (A8.6),

obtém-se

¥ = kQZZQWPUJZJllIl (’7’11a>G1z(721a)G41(%1a) [El £, 22 16 CO’E@D]

QETAY e
2 72
[1 . lﬂl Y cota | seny — ki 1P (7u0)Gu(720)Gu(729) Fycos?y . (A8.14)
Vi YuVau QUTAY
lﬂz Li(nua)l ('711“)G1z(721a)G21('721a) 1— 1261 CO’C@b][l _ 711 ] sen) cos
Tna QUTAY Y2l 3

Igualando (A8.14) a zero e separando da somatdéria o termo [=0, obtém-se

0= 7120 1y(10@) HO en) — — ('7’10a)J\_\2(JC 24h
ko (710‘1) Ey Yio Lo(7100) Fo
ZJZ I} (1a) 11(’721‘1)G41('721a)[ﬂl lgz tw][ lﬁl Cotw] sen’
1,120 QETTAN ua Yha (A8.15)
ks 11/2(’711(1)G11(721‘1)G41(721a) B, cos®
YuYa QUTAY
16, I,(yya)I/(,0)G, a)G. a l
. 21 ()1 (7u0) G (7210) Gar (Va1 )[1 ﬂz Ot¢][ ’Yu sen) cos
Yua QUTAY Vi %
que expressa-se melhor da forma
0="0Uy+Vy+ D Ji(Y, +Y), (A8.16)
=1
onde U; e Y, e J; sao exatamente as expressoes da hélice dupla e
J;
Vy = L L) T 08> 1. (A8.17).

710 I ('Y a) Fy
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Apéndice A9 — Célculo da Poténcia Eletromagnética Propagada na SWS

A poténcia propagada na regiao 1 é dada por (2.8.11), isto &,

2T a

:—§Reff — EH,,)pdpdep. (A9.1)

Para facilitar o desenvolvimento, separa-se (A9.1) em duas parcelas, de
forma que P, = P,,—P,, onde

2T a

1 .
P, = §§Ref fElpHmpdpdgo, e (A9.2)
0 0
27 a
1 .
Py = 59%]‘ waHmpdp dy . (A9.3)
0 0

As expressoes para 0s campos sao

]lko 0

_ Z .?y_ﬁlAllI/(fhlp) + ”)/ pCllIl('Vll/)) COS(lgp)e Bz
l ) ) ) (A9.4)

— Z Ry cos(lp)e %
l

JBiz

* ik il
i, = Zl_ ~ A”]l( up) — Lo ﬁl Cufl(%l/)) cos(lp)e
]

N Mo TP 2905)
= ZRI*MJ cos(lp)e’**
l
15, 1 1WA .
By, = Zl‘j ?Z —Auli(yup) — Sl CouIl(yup) | sen(lp)e "
7 Yu P Yu . (A9.6)
— ZREIWI Sen(lgo)e*jﬁlz
l
. ik, 1 i .
Hlﬁ = Zl L Z AuIl(%zP) ]ﬂl CuIz/(%g,O) Sen(kp)em
] Tu Yu (A9.7)
= Z R[*{WZ sen(lp)e’**
l
Desenvolvendo a expressao para P, ,, tem-se
L [ , 3B —13)
P, = §§Ref fZRElwlRlem cos(lp) cos(mp)e’ =M= pdp dy , (A9.9)
0o o bLm
2T
P, = —SQerRE, R, ,,Lpdpf cos(lp) cos(mep) dp e?Pn=h)= (A9.10)

Im

Pode-se também verificar a seguinte relacao de ortogonalidade da funcao

coseno
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0, m = [

j:ﬂcos(lgp)cos(mcp) dp=1m m=101=0, (A9.11)

2r, m=1 =0

portanto
P, = —§Re 27rfRE] oRi opdp+ 7> fREl R lpdp] (A9.12)
L1=0 "
12 2
P =m0l i + 5 L 14, + G
10 l =0 11
, (A9.13)
+ (B AC]+ BALC )i |
1
= f 1P (yup)p dp (A9.14)
0
“ 1
b, = | I}(yup)—dp, A9.15
1 [,mmp (A9.15)
. - 1 /
i = [ L(up) ) dp (A9.16)
0

Desenvolvendo a expressao para P, tem-se

27

= —S%erREl Ry, m,odpf sin(lp) sin(mep) de 7= (A9.17)

lm

Utilizando a relagao de ortogonalidade da funcao seno

0, m =/
27
f sen(lp)sen(mp)dp = {im, m=4£0=0, (A9.18)
0
0, m=4¢ =0
obtém-se
— —Sf\’e[wz Ry Rp, ,pdp] (A9.19)
1,1=0"%
T ko Z, , 2 .
5 4o [BZ [ 1z|2@1,1+W|A11|232,1]

” z e . (A9.20)
(B ACH+ BALC, )i

1

Somando as duas parcelas da poténcia, obtém a poténcia propagada na

regiao 1, que ¢
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?
P = BO 0 |A10| ho + Z‘ |Au| +ZQ|C11| )[Zu 72 72,1]

120Z l =0 llZ 2l 1 (A921)
( 12A1101z + k2AllCU)ZSZ]
i
A poténcia propagada na regiao 2 é dada por (2.8.12), isto &,
21 b
= —§Reff —E, H,,)pdpdep. (A9.22)

Para facilitar o desenvolvimento, separa-se (A9.22) em duas parcelas, de

forma que P, = P,,— P, 5, onde

27 b

1 *
4= 53%6[[E2pH2¢pdpdgo, e (A9.23)
27 b
1 .

As expressoes para 0s campos sao

ko Z, 1
E,, = Z / pC2zG2z(’Y21P)

J_@AmGgl(%lP) + cos(lp)e 9

7L Y '721 (Ag 25)
= Z REQp,l COS(lgp)e_lez
1
* B ]{7 Z Z
H,, = Zl_ﬂ = Ay Gy (yap) — L 51 = Cy Gy (Yup) | cos(lip)e’™
e " (A9.26)
=Y " Ry, , cos(lp)e’™
1
I 7 »
Ez,o = Z‘ Jeor 51 Anglz(%lp) 040 021G41(721,0) Sen(lgo)e )
7 Yo p 72; .
= N sen l(p —j0z s
7
e,k 1 ) -
= Zl J 2Z 11(’721P) 75, 2= 0y Gy (yap) Sen(lgp)el"l
] %z P Y (Ag 28)
Z .1 Sen lgo J%’zz
7
Desenvolvendo a expressao para P,,, tem-se
= —SQQZIREZ zRqu mpdpf cos(lp) cos(mep) dep e Pn== (49.29)

Lm

Considerando a relacao de ortogonalidade da funcao co-seno, expressa em
(A9.11), (A9.27) é reescrita como
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b

b

1 * *

By = ime 27TfREW,()RHQ;.OPdp + WZ fREQ,,,lRHQ;,deP . (A9.30)
@ L1=0 ",
&k, , T ko (e . ’Z .
By = 7"22—0@)|A20 |2 Lo T o Z ‘ﬁlzo [_2|A21 |2 by + _20|sz |2 b5 ]
Y2040 2 Li=0l Yai Z Y (A9 31>
l . v ] '
+ _3(@21421021 =+ 52]‘931421 21)%11]
Y

b
i = [ Gilyap)pdp, (A9.32)

b 1
i, = | Go(yyp)—dp, A9.33
f b mp) (A9.33)

b
lg, = me(%zP)Gzl(%zP) dp . (A9.34)

Desenvolvendo a expressao para P,,, tem-se

1 b 27

P, = §S€erRE2W,R;2wmpdpf sen(lp)sen(mep) dpe’n 4z (A9.35)
l a 0

Considerando a relacao de ortogonalidade da funcao seno, expressa em
(A9.18), (A9.33) é reescrita como

b
By = l§Re WZ fREz.JR;IZ pdp |, (A9.36)
2 [1=0", . '
que resulta em
T k, . &l? .
Py = __Z @20 [Z0|C2l |2 Iy + 2—2|A21 |2 %,z]
2 54200 v ZyYa (A9.37)
l . —— '
+_3(ﬁl2A2l02l + 52]“31421021)@9,1}
2
f 1
i, = [[C2(yup)~dp, A9.38
,z f imp) (A9.38)
b
by = f Ghi(yap)pdp (A9.39)
b
ly; = fGll(%lP)Gu(%zP) dp. (A9.40)

Somando as duas parcelas da poténcia, obtém a poténcia propagada na

regiao 2, que é
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E
= 22050|A20| o+ E{
Y2020

l 1=0

l2 . l * * . .
+ Z2 |C2z| [ZBZ ,Yg 15.1”"‘_3( 12A2102z + 52k§A21021)(16.z + 19, )}

21 21

%ZZ

l?
52|A21| [241 — Z71]
Y2

(A9.41)

Finalmente, a poténcia total propagada na estrutura é dada pela soma de

P, e P,, que é

Pp= P45 (B +P), (A9.42)
=1
onde
2 2
P = Bk [|A120| o + €2|A220| Z@] e (A9.43)
Z, 10 Y20

Bk _ P
= ’VéZO (|All |2 + Zg|0u |2> W +%12,l

Bl 0 12 . 2 2|, 12 ;

%QZZ & |A21| iy + 7221 by |+ Zo 1O || sy + g%,z - (A9.44)

+ ll?(ﬁlQAllel + kgAilCu ) Iy
1

21

]. * * . .
+ _3(5121421021 + 52k§A2102z )(@6,1 + 5, )}
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Apéndice A10 — Resumo de uma Técnica Alternativa para a Medida da

Variacao na Constante de Propagacao

Para a determinacao experimental de impedéancia de interagao, necessita-se
da obtencao experimental da constante de fase, 3(w), caracteristica da estrutura
de ondas lentas em questdo e da variagdo nesta constante de fase, Af(w),
provocada por uma perturbagdo. A principal técnica utilizada neste trabalho
consiste em obter f(w) tanto no estado nao perturbado quanto no perturbado
por meio da curva de fase em funcao da posicao do curto helicoidal. A partir
desses dois valores de constante de fase, obtém-se Af(w). No entanto, hd outra
abordagem em que é possivel medir Af(w) diretamente por meio de um
procedimento de medida, sendo necessario realizar o procedimento usual apenas
uma vez.

A principio, este método alternativo é bem simples, mas ele tem alguns
inconvenientes, que serao discutidos mais a frente, que fazem com que ele careca
de um aprofundamento maior. Por causa disso, este método é discutido apenas
superficialmente neste trabalho. As referéncias deste método sao [28] [29].

Este método é baseado no fato da variagao na constante de fase ser igual a
diferenca de fase na onda transmitida provocada pela perturbagao sobre o
comprimento perturbado, isto é,

AB(f) = A%(f), (A10.1)

onde Ay(f) é a diferenca de fase na onda transmitida pela estrutura em funcao
da freqiiéncia e L é o comprimento da estrutura que sofreu perturbagao. Uma
diferenca crucial entre este método e o anterior é que, neste, o pardmetro S
medido é 0 S,; (ou 0 S,,, j& que a estrutura é reciproca), enquanto no anterior
mede-se o parametro S,;. Isto se deve ao fato de que, neste caso, trabalha-se
com a onda transmitida ao invés da refletida.

O método mais pratico para realizar a perturbacao na estrutura é por meio
de um fio (ou bastao) introduzido, assim como no método anterior, no eixo axial
da estrutura de ondas lentas. Uma caracteristica interessante deste método é
que ele permite obter AB(f) devido a perturbagoes dielétricas e metélicas.

O procedimento consiste em :

i.  Calibrar o VNA para medir os quatro parametros S;

ii.  Conectar o VNA na estrutura de testes;
iii.  Salvar o parametro S, (f);
iv.  Introduzir o elemento perturbador no eixo da estrutura;

v.  Salvar o parametro S,,(f) perturbado, isto &, Sy, (f);
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A diferenga de fase Agp(w) é obtida por

Sy (/)

Ap(f) = arg[ 2l . A10.2
() So1(f) ( )
Utilizando (A10.1) encontra-se, entdo, a variagdo na constante de
propagagao e, utilizando (3.3.2.27), determina-se a impedancia de interagdo. Se
o elemento perturbador for um fio metélico fino, a expressao para a impedéancia

de interagao ¢é [28][29]
120 A 2 1

K,(f) = B(f) ~

k(l ﬁZ(f) FY./rp 11(7!7}7)_" ! '

(A10.3)

A Figura A10.1 apresenta curvas de diferenca de fase em funcao da
freqiiéncia para dois elementos perturbadores distintos. Na Figura A10.1(a),
apresenta-se a curva de variacao de fase para a perturbacao de um fio metélico
de didmetro igual a 0,2 mm. Na Figura A10.1(a), apresenta-se a respectiva

curva de impedéancia de interagao obtida, juntamente com um ajuste polinomial

m 50
experimental Ajuste polinomial
de 2° grau
40
~ 2T / 3
o —~ 30
G
= =
S =)
<4 < g0
/3
10
0 0
7 8 9 10 11 12 7 8 9 10 11 12
f(GHz) f(GHz)
(a) (b)
m 50
ndo corrigido
40
Y / 3 1 teorico
e 30 H
'S corrigido &
= =
9. =<
J 20
/3 .
corrigido
\ 10
néo corrigido
0 0
7 8 9 10 11 12 7 8 9 10 11 12
f(GHz) f(GHz)

(c) (d)
Figura A10.1 — Gréficos da variagao na curva de fase devido a perturbagoes por
um fio metélico (a) e por uma vareta de PVC (c). As respectivas curvas de
impedancia de interagao sao (b) e (d).

156



de 2° grau. Na Figura A10.1(c), apresenta-se a curva de variacao de fase para a
perturbacao de uma vareta de PVC de diametro igual a 2,1 mm. Apresenta-se a
respectiva curva de impedéancia de interacao na Figura A10.1(d).

Observa-se que as curvas de variacao de fase apresentam uma oscilagao
bastante grande, cuja origem ainda é desconhecida. Confirmou-se nao se tratar
de qualquer problema de calibracao. Isto faz com que a curva de impedancia de
interacao também apresente o mesmo comportamento, com a diferenga de ser
ponderado por 1/3*(f). Contudo, fazendo um ajuste por uma curva de
comportamento mais provavel, observa-se que o resultado é muito préximo do
que foi obtido pela outra técnica de medida.

Um método para corrigir o problema das oscilagoes é discutido em [30].
Este método consiste em salvar em um arquivo todos os pardmetros S da
estrutura, tanto no estado perturbado quanto no estado nao perturbado, e

utilizar a seguinte férmula para obter a variacao de fase corrigida

Ap = arccos[l[ SpS11 + Si1Sa + S{QS§1/+ S12521 — S11Sh2 — S11Sa
2 521521

]] (A10.4)

onde o ponto de exclamacao indica os parametros S medidos no estado
perturbado.

Observa-se o efeito desta corre¢do na Figura A10.1(c), onde a curva mais
suave ¢ obtida a partir de (A10.4). Esta curva de variacdo de fase resulta na
curva indicada como corrigida na Figura A10.1(d), que se aproxima bastante
dos resultados ja obtidos. No entanto, essa corre¢ao nao teve o mesmo efeito
sobre a variagao de fase relativa & perturbacao realizada com o fio metélico.

Concluindo, este apéndice mostrou que os resultados das medidas de
impedancia de interacao obtidos neste trabalho devem realmente estar préximos
do valor real, uma vez que resultados préximos foram obtidos por outra técnica
de medida.

Sugere-se, para futuros trabalhos, um minucioso estudo desta técnica de
medida, uma vez que a utilizacao de elementos perturbadores muito finos como
os fios metdalicos, minimiza os efeitos dos harmonicos espaciais. Isto simplifica
bastante a férmula para a obtencao da impedancia de interacao a partir da

variagao na constante de propagacao.
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