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O Que E um Modo de Propagacgiao?

» Limitacao de Linhas Bifilares em Altas Frequéncias:

» Em micro-ondas (f > 30 GHz) e frequéncias épticas
(193 THz), condutores abertos sofrem severas perdas por
radiacao e atenuacao.

» Estruturas fechadas e dielétricas confinam a energia
eletromagnética.

» Definicao Fisica de Modo:

» Configuracao espacial transversal invariante de campo que
se propaga em z com velocidade e constante de fase S bem
definidas.

» Campos fasoriais harmonicos (e/“! e e=77%):

~ ~

E(ZL’,y,Z) — ET(x7y> + dZEZ(xay)} e—jﬁz

H(x,y,z) - _ﬁT(xay) + &sz(x,y)} e—jﬁz
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Equacoes de Acoplamento Transversal

Substituindo V=Vr-— jBa, em V X E = —jw,uf[ e
V X H = jwekl:

Campos Elétricos Campos Magnéticos
Transversais: Transversais:
: —j ( OF, OH, : j OE,  OH,
E. = H, == —
K2 (5 ox Moy 2\, o
: —j ( OF, OH, : —j OE,  OH,
E, = — H,=—
v g2 <B oy Moz = (e TPy

Equacoes de Onda de Helmholtz Transversais
V2E,+kE,=0, VZH,+k*H,=0

com o ntimero de onda de corte k2 = k? — 3% = w?us — 52

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Eletromag / RF / Foténica — MOD-GUI 4
/ 27



Classificacao dos Modos de Propagacao

Modo Componentes Axiais Caracteristicas Fisicas e Exemplos

TEM E,=0, H, =0 Requer > 2 condutores isolados. k. =
0 = f.=0. (Coaxial, microfita).

TE E,=0, H, #0 Campo elétrico puramente transversal
(H-modes). (Guias retangulares e circu-
lares).

T™™ H,=0, E,#0 Campo magnético puramente transversal
(E-modes). (Guias metalicos e juntas de
radar).

Hibridos E.#0, H, #0 Coexisténcia em interfaces dielétricas
abertas. (Fibras 6pticas HE/EH e guias
planares).
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Interpretacao Fisica por Ondas em Zigue-Zague

» Superposicao de ondas que refletem
com angulo 6:

Parede superior I k, = kcosO, [ =ksin0

» (Coeréncia Transversal:

2k,.a — 2™ = 2mnm —> szm
a

Parede inferior

» Corte (f — f.):
0 -0 = k,=k £=0.
Reflexao normal sem propagacao
em z.
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Velocidades de Fase, Grupo e a Relacao v, - v, = ¢

2

Dispersao Geométrica (8 < k)

B(f)Zk\/l (f7

Velocidade de Fase (v,):
w

T8 VU

Planos de fase constante. No vacuo,
Vp > C.

Up

- ()

Velocidade de Grupo (v,):

2
vg—Z—;—U\/l—(%) <u

Transporte de energia. Em f = f.,
vg = 0.

Relacao Canonica

1

2
Up " Vg = U° = —
b UE

vacuo 2

Vp Vg = C
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Inexisténcia de Modos TEM em Guias Ocos (I)

Por que um condutor oco fechado nao suporta modo TEM?

Por definicao, em um modo TEM: E.=0e H, =0.

» Para admitir campos nao-nulos, k. =0 — [ = k.

» Das equacoes de Maxwell rotacionais e divergentes no
dielétrico:

VT-ETZO € VTXETZO
» Como Vi x Ep =0, o campo é derivado de um potencial:
ET(xa y) — _qu)(xa y)

» Da divergéncia nula, resulta a Equacao de Laplace:

Va®(z,y) =0
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Inexisténcia de Modos TEM em Guias Ocos (II)

Condicao de Contorno de Condutor Perfeito

A parede condutora fechada C' é equipotencial:
®(z,y) = g = constante.

» Pelo Teorema da Unicidade de Laplace, uma funcao
harmonica com contorno constante em regiao simplesmente
conexa ¢ constante em todo o interior:

O(z,y) =8 = FEr=-VrP;=0
> Assim, E =0e H =0 no interior do guia 0co.

Conclusao Fundamental

Modos TEM exigem pelo menos dois condutores isolados (ex:
coaxial ou microfita) para sustentar diferenca de potencial nao nula.
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Geometria e Separacao de Variaveis

.............. 7

< >

a
Guia de Onda Retangular:
Dimensodes transversais a X b (a > b),

propagacao ao longo de +z.

Helmholtz Transversal

0> 0>
(&UQ + 317 + kz) Y(z,y) =0

» Separacao:
Pz, y) = X(2) - Y(y).
» Relagao: k? = k2 + kg
» Condicoes de condutor
perfeito (PEC):

E,(z,0) = Ey(z,b) =0

Ey(oay) - Ey(a7y) =0
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Modos Transversais Elétricos (TE,,,)

Campo Longitudinal H, (E. = 0)

H.(x,y,z) = Hycos <m7m:> COS <?> e P2 (m,n #0,0)
a

Componentes Transversais de Campo:

B, = 29ET g cos (mmv) sin (_mry) e IP*

k2b a b
. —jwumT mmnex NTY\ —ipz
Ey—THOSIH( 4 )COS( b )6 J
. _jﬂmﬂ . — Bz
He = T Hosin (70 ) cos (P )

H, = Jf;wao cos (

S () e
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Modos Transversais Magnéticos (TM,,,,)

Campo Longitudinal E, (H, = 0)

E.(z,y,2) = Eysin (mﬁx) sin (%) e P2 (m>1,n>1)
a

Restricao dos Modos TM

Sem =0oun=0,sn(0)=0 = F, =0. Logo, ndo
existem modos TM,,,0 nem TM,,,. O modo TM de mais
baixa ordem é obrigatoriamente o TMj;.

Campos transversais sao proporcionais a 3 para Er e a we para Hr.
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Parametros de Propagacao: f., 3, A\, e Impedancias

Frequéncia de Corte (Geral: Comprimento de Onda

" T 2 Guiado:
Fen = 33 (5) 4 (5) N
g =

R ey

Constante de Fase Axial:

Impedancias de Onda:

fc)2
— k1 — [ £
’ \/ <f NTE d Ui

N

» f> f.: freal — propagante. 2
_ 1 fC
> [ <[ B=—ja = M =1\ [ 4~ 7 <7

evanescente.
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O Modo Dominante TE; e a Razao a ~ 2b

Campos do Modo TEy (m =1,n =0)

Por que Adotar a Razao a ~ 207

> Se a~2b: feo0=2fc10¢€ feo1 = 2fc 10

» O modo TE;( possui uma oitava inteira (fator 2:1) de
largura de banda monomodo, livre de modos superiores!

» Padrao ETIA WR-90 (Banda X: 8,2-12,4 GHz): a = 22,86 mm,
b= 10,16 mi, fc,lO = 6,557 GHz.
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Sonda Coaxial (E-Probe) e o Backshort a \;/4

» Alinhamento: Condutor
inserido na parede superior em
Sonda E r = a/2, paralelo a E,.

[ Regra dos )\, /4:

Onda Direta (+2)
> » Reflexao no fundo:
_________ > Ap =T.
Onda Refletida (em fage)  p Pearcurso ida e volta:

2d=X;/2 = A¢p=m.

d=M\g/4 » Defasagem total = 2.

» A onda refletida soma-se

em fase construtiva com
a onda diretal!

Backshort >
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Lago Magnético (H-Loop) e Excitagao Seletiva de TE

Lago Indutivo (H-Loop) Excitagao Seletiva para TEg

» O modo TEsyg possui l6bulos
opostos em z = a/4 e

» Espira soldada na parede do

guia. x = 3a/4.
> Normal da érez% or.ientada . » Alimentam-se duas sondas
paralelamente as linhas de H. E-probe em oposicio de
» Inducao por Faraday: fase (180°).
~ » A simetria anti-fase anula o
Vind = —jw/ B-ndA modo TE; e acopla

puramente o modo TEyg!
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Equacao de Onda em Coordenadas Cilindricas

Helmholtz Polar para ¢ (r, ¢)

2 2
8¢+18¢+ 1aw+k2¢ 0

or2  ror 12 0¢>?
Separando ¥ (r, ¢) = R(r) cos(ne):

Equacao Diferencial de Bessel

r W—kr%—l—(kr —n“)R=20

Solucao: R(r) = CrJp(ker) + CoYy (ker).

Descarte da Funcao de Neumann Y,,(z)

Como Y, (r) — —oo para z — 0, a finitude da energia impoe Cy = 0:

R(r) = C1Jn(ker)

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Eletromag / RF / Foténica — MOD-GUI17
/ 27



Modos TM,,,,, e TE,,,,,: Raizes de Bessel

Modos TM,,,, (HZ - O): Modos TE,,,, (Ez = O):

» (Contorno em r = a:
» Contorno em r = a:

E(a,¢) =0 = Ju(kea) =0 Ey(a,¢) =0 — J.(ka) =0

| 4
Zeros de J,, denotados por » Zeros da derivada J/, (pl,,,):

Prnm:

W
kc,nm - pnm/a kc,nm N pnm/a

Jeum = Pnmt/(2ma) Jenm = p;fme/(Qﬂ'a)
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Tabela de Raizes e Sequéncia Modal do (Guia Circular

Ordem n p;ﬂ (TEn1> p;LQ (TEW,Z) Pnl (TMnl) Pn2 (TMnZ)
0 38317 (TEg1)  7,0156 (TEqg) | 2,4048 (TMy1) 5,5201 (TMog) AL e
1 1,8412 (TEy;) 5,3314 (TEy) | 3,8317 (TMy;)  7,0156 (TM;s) Sequéncia em
2 3,0542 (TE;)  6,7061 (TEg) | 5,1356 (TMay) 8,4172 (TMyy)

Ordem Crescente de Corte:
TE; (p}; = 1,8412) — Modo Dominante;
TMo1 (po1 ~ 2,4048);
TE2; (phy ~ 3,0542);

= W=

TEqp e TM1; (py; = p11 =~ 3,8317) — Degenerescéncia
Exata (J) = —J1).
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Modos Especiais: TM,; e TEj; no Guia Circular

Modo TMy,: Radar Modo TEg;: Baixa Perda

) ) ) » Corrente na parede é
» Simetria radial pura :
puramente azimutal

000 =0) (T, = i),

» Campos invariantes sob

~ i . » Sem corrente axial.
rotacao axial mecanica.

» Atenuacao decresce com

» Padrao para juntas 7
rotativas de antena de ' 1
radar! Grg O ﬁ
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Guia Dielétrico Planar: Reflexao Interna Total

» Confinamento por Reflexao
Interna Total (RIT)
(0 > 6. = arcsin(ng/nq)).

» No nicleo (|z| < d):

Cobertura (n2) w. — \/m
xr 0'"1

2d[ Nicleo (ni > n2)

» Na casca (|z]| > d):
Substrato (n2)

Y = 52 - k(Q)n%

:

» Faixa de indice efetivo guiado:

n2<neﬂ::k—<n1
0
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Equacoes de Dispersao e o Salto em *Slot Waveguides*

Equacoes de Dispersao Transcendentais

» Modos TE: tan(u,d) = 1= (par) e —cot(u,d)= 1= (impar)

uiB X

n2

2
— cot(u,d) = (Z—;) 2% (impar)

2
» Modos TM: tan(u,d) = (m) 2= (par) e

O Salto Normal em TM e os *Slot Waveguides™ (SOI)

Pela condicao de contorno €1 F1 | = e9Fs | :

2 2

3.45

Byl =2 B~ (2 By ~5T4E;,
no 1,44

O campo Optico é amplificado em ~ 574% na nanofenda de baixo
indice, potencializando sensores biolégicos e moduladores integrados!
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Parametros V, b, Confinamento I' e Modo Sem Corte
TE,

Frequéncia Normalizada (V):

v QALd n? — n2 Fator de Confinamento (I'):
0 1+ sm(2u)
Indice Efetivo Normalizado I'rg, = 14 sm(2u o+ cos2(u)

(0): “
(No Silicio 220 nm, I" =~ 81%).

2 2
n —n
b= 2 ¢0,1]

O Modo Fundamental TEy Nao Tem Frequéncia de Corte!

Em guias simétricos, para qualquer V' > 0, existe sempre solucao
guiada real (V. = 0). Operagao monomodo:

T
o<V < —
2
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Fibras Opticas e Teoria de Gloge (A < 1)

. >
Z

Nucleo de silica (a = 4,1 um) e

casca (ng ~ 1,444).

Guiamento Fraco (A < 1)

n?—mn: n;-—n

A =

2
~ ~ 0,36% < 1
2n? ni ’

» Modos vetoriais tornam-se

quase-degenerados.

» Superposicao origina os Modos
LP;,,.

» Abertura Numérica: NA =~ 0,12.
» Parametro normalizado de fibra:

2ma
V =—NA
Ao
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Condicao Monomodo (V' < 2,4048) e Formula de Marcuse

Corte Monomodo da Fibra ()ptica

O modo fundamental é LPy; (V. =0). O modo LP;; corta em
po1 ~ 2,4048:

2ma NA

2,404 .=
V <2,4048 = Mg > A 24048

Na fibra padrao SMF-28, A\, ~ 1310 nm. Em A = 1550 nm, V =~ 2,039
(100% monomodo).

Diametro de Campo Modal (MFD) — Marcuse (1977)
wo 1,619 2,879
— 0,65+ 5y o7

Para SMF-28 em 1550 nm:

MFD = 2wg ~ 10,22 ym (Nominal Corning: 10,4 + 0,5 pm)
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Fotonica em Silicio (SOI) vs Fibras de Silica

Parametro Fotonica em Silicio (SOI) Fibra Optica (SMF-28)
Materiais Si (3,45) / SiO9 (1,44) Silica dopada (1,450) / Silica (1,444)
Contraste An An ~ 2,03 (Ultra-alto) An ~ 0,005 (Baixo)
Dimensao do Ntcleo 220 nm x 500 nm Diametro 2a ~ 8,2 ym

Raio Minimo de Curva R~ 5um R ~ 30 mm (5000 maior)
Atenuacao Tipica 1,5 dB/cm 0,18 dB/km em 1550 nm
Aplicagao Transceptores em chip, PICs  Redes metropolitanas e submarinas

Por que Ay (nm) na Optica e f (GHz) nas Micro-ondas?

» Micro-ondas: Osciladores eletronicos e VNAs baseados em
contagem de ciclos temporais (1/7).

> Optica: Espectrometros e redes de difracao medem diretamente
a separacao espacial dos comprimentos de onda (Az o< A).
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Matriz Comparativa Definitiva das Quatro Geometrias

Caracteristica Guia Retangular Guia Circular Guia Slab SOI Fibra Optica
Confinamento Condutor Elétrico (PEC) Condutor Elétrico (PEC) Reflexao Interna Total — Reflexdo Interna Total
Equacgao de Onda Helmholtz Cartesiana Bessel Cilindrica Transcendental Gloge com Bessel (J;, K7)
Modo Fundamental TEqo TE; TEq (par) LPo; (HEq1;)
Corte Fundamental fe=1u/(2a) fe =1,8412u/(27a) Sem corte (V. =0) Sem corte (V. =0)
Monomodo Jeno < f<2fe10 1,84 < kea < 2,40 0<V<m/2 0 <V <24048
Campo Exterior Nulo (blindado) Nulo (blindado) Cauda evanescente Cauda evanescente
Destaque Maéxima poténcia RF Radar (TMo1), TEo; *Slot waveguides*® Cabos submarinos

Proéoximo Médulo: Modulo 7: Radiacao Eletromagnética,
Antenas Elementares € Bioeletromagnetismo
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