2.7 Ondas de superfície em lâminas dielétricas

De forma geral, ondas de superfície podem existir em uma variedade de geometrias envolvendo interfaces dielétricas. Serão consideradas ondas TE e TM de superfície que podem ser excitadas ao longo de uma lâmina dielétrica aterrada.


As ondas de superfície são tipificadas por um campo que decai exponencialmente à medida que se afasta da superfície dielétrica.


Uma razão importante para o estudo de ondas de superfície é que a utilização em engenharia é intensa em estruturas planares, tais como microstrip e stripline.

2.7.1 Modos TM
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Figura 29 – Geometria do guia de ondas em lâmina dielétrica.

As equações a serem resolvidas são:
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(2.135)

Na equação (2.135), tem-se que: 
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 (2.136)
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(2.137)


Nas equações (2.135) e (2.136) o sinal de hc foi escolhido de modo a garantir um decaimento exponencial do campo para x >d. A constante de propagação β é a mesma, quer seja no interior ou exterior da lâmina dielétrica, a fim de que se tenha o casamento de fase na interface para qualquer valor de z.


A solução geral das equações é dada por:
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Das condições de contorno impostas tem-se que:
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Pela geometria tem-se que 
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, e das condições de contorno B = C = 0 e assim tiramos a primeira equação envolvendo os coeficientes A e C, através da continuidade do campo elétrico tangencial na interface dielétrica (x = d):
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Da determinação da continuidade de Hy, tem-se que:
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Para uma solução não trivial, tem-se que o determinante deve ser não nulo, tal que:
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(2.142)

Das definições de kc (2.136) e hc(2.137) tem-se que:
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(2.143)

Multiplicando por 
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em ambos os lados, a equação (2.143) fica:
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A equação (2.144) corresponde a uma circunferência com raio 
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Similarmente, multiplicando a equação (2.142) por d em ambos os lados, tem-se que:
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A solução para a obtenção de 
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Figura 30 – Intersecção das curvas correspondentes às equações (2.144) e (2.145)

Observa-se que, para qualquer valor da espessura d, superior a zero, existe pelo menos um modo TM propagante, chamado modo TM0. Este é o modo dominante em um guia de ondas dielétrico e não possui freqüência de corte. Pela figura (25) observa-se que o próximo modo, denominado TM1 ocorre quando o raio supera π. Ou seja:
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Considerando-se que os valores de kc e hc foram determinados para um modo particular, as expressões dos campos eletromagnéticos podem ser escritas como:
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(2.147)
2.7.2 Modos TE (Ez=0)


De maneira similar, as equações a serem resolvidas são:
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Definindo-se as constantes kc e hc da mesma forma que a realizada nas equações (2.136) e (2.137), tem-se que as soluções das equações (2.148) são:
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A condição de contorno implica que C = 0 e, determinando-se Ey através de 
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Ey = 0 em x = 0 e portanto A = 0.


Da continuidade do campo Ey em x = d, tem-se que:
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Da continuidade do campo Hz em x = d, tem-se que:
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As equações (2.150) e (2.151) definem um sistema homogêneo. Para que a solução seja não trivial, o determinante da matriz principal do sistema deve ser nulo, o que nos leva à seguinte equação:
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Identicamente aos modos TM, das equações (2.136) e (2.137) tem-se que: 
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Utilizando-se do mesmo procedimento utilizado para a resolução gráfica dos modos TM, tem-se que:
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A superposição das curvas dadas pelas equações (2.154) e (2.155) são vistas no gráfico abaixo:
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Figura 31 – Intersecção das curvas (2.154) e (2.155)


Observando-se o gráfico da figura (26) e considerando-se que soluções negativas de hc devem ser excluídas, observamos que os modos TE apresentam o fenômeno de freqüência de corte, ou seja, o raio deve ser maior do que 
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 para que se tenha a propagação do primeiro modo TE1, tal que:
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Comparando-se as equações (2.146) e (2.156), verifica-se que a seqüência dos modos é TM0, TE1, TM1, TE2, TM2, etc. Determinadas as constantes kc e hc, os demais campos são definidos como:
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2.8 Propagação em fibras ópticas

A fibra óptica, a base de sílica, se transformou no mais importante meio para comunicação de longa distância a uma elevada taxa de dados.


A tecnologia de comunicação óptica em fibras pode ser colocada de forma simples, como sendo a entrada de pulsos a uma taxa máxima de um lado e a sua recuperação do outro.

2.8.1 As equações de onda em coordenadas cilíndricas.


Neste estudo, usaremos a fibra do tipo step index com um núcleo de elevado índice de refração e uma casca com baixo índice de refração.


Similarmente ao feito nos guias de onda circular, vamos determinar as componentes Er, Eφ, Hr e Hφ em função das componentes Ez e Hz.
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Figura 32 – Geometria do fibra óptica (sistema de coordenadas cilíndricas)


As equações a serem resolvidas são:
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A solução das equações neste sistema de coordenadas e impondo-se a condição de evanescência do campo para r > a, tem-se que as soluções das equações são:
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Na equação (2.159) , ψ® pode representar tanto o campo elétrico, quanto o campo magnético. Dependendo se consideramos estar dentro do núcleo, ou na casca (onde temos a condição de campo evanescente), além disso n = 0,1,2,... e a função dependente de r é a solução da equação de Bessel:
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A solução da equação (2.160) é tal que:
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Na equação (2.161) tem-se que 
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Para a região onde r > a tem-se que a solução é dada por:
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Na equação (2.162) In e Kn​  são as funções de Bessel modificadas de 1ª e 2ª espécies de ordem n. Tem-se ainda que 
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. As condições de contorno na casca (r >a) impõem que:
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Para r < a, tem-se que:
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Na equação (2.164) tem-se que 
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As equações anteriores requerem que:
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Que é a condição necessária para a existência de modos confinados. A partir da determinação de Ez e Hz, determinamos as demais componentes de campo.
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Para r > a tem-se que:
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Estes campos devem satisfazer as condições de contorno, tal que:
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Nas equações (2.168), 
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 e 
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referem-se às derivadas com respeito aos seus argumentos  
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, respectivamente.


Para solução não trivial, o determinante acima deve ser nulo, o que leva a uma solução numérica para os comprimentos de onda de corte.


Os modos de propagação são denominados EH e HE, porém o seu tratamento foge ao escopo do curso.

3. Potência e atenuação em guias de ondas.


A potência transmitida em um guia de ondas e a perda de potência nas paredes do guia podem ser determinadas por meio do teorema de Poynting.


A potência média transmitida por unidade de área da seção transversal do guia é dada pela parte real do vetor de Poynting complexo:
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Se considerarmos um guia de comprimento infinito ou terminado de modo a evitar reflexões nas extremidades. Em geral, há dois pares de componentes de 
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Para um guia de ondas sem perdas, tem-se que:
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Para guias de ondas retangulares:
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Integrando-se a equação (3.2) ao longo da seção transversal do guia, tem-se que:
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A expressão acima é válida para guias circulares e retangulares e as impedâncias de onda são dadas por:
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(3.5)

3.1 Potência transmitida em modos TM

A potência transmitida em modos TM em função de Ez é dada por:
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(3.6)


Daí, a partir da equação (3.4) tem-se que a potência transmitida é calculada como:
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A equação (3.7) pode ser reescrita como:
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Considerando que 
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A equação (3.9) nos permite calcular a potência transmitida em guias retangulares de dimensões a e b ou circulares de raio igual a a.
Exemplo 4 – Determinar a expressão da potência transmitida para os modos 
[image: image74.wmf]n

m

TM

,

em um guia de ondas retangular de dimensões a>b.

A expressão para a componente longitudinal do campo elétrico é dado por:
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(3.10)

Exemplo 5 – Determinar a expressão para a potência transmitida para os modos TMn,ℓ em um guia de ondas de seção transversal circular de raio a.

Solução: A expressão da componente longitudinal de campo elétrico é dada por:
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3.2 Potência transmitida em modos TE
A expressão para a componente transversal dos campos em função de 
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Daí, à partir da equação anteriormente deduzida, tem-se que:


[image: image80.wmf](

)

dS

H

k

Z

P

S

z

t

c

TE

tr

ò

Ñ

=

2

4

2

.

.

.

2

|

|

.

g


(3.14)

A equação pode ser reescrita como:
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Considerando que 
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(3.16)

Para guia de ondas retangulares, a integral (3.16) leva ao seguinte resultado(n ≠0):
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Para n = 0 a integral (3.16) reduz-se a:


[image: image85.wmf]2

1

2

2

2

0

1

.

.

4

.

.

.

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

f

f

f

f

H

b

a

P

c

c

tr

h


(3.18)

Para guias circulares, tem-se que:
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3.3 Perda de Potência no guia de ondas


Devido ao efeito pelicular, se os condutores não têm condutividade infinita (condutores imperfeitos), haverá perdas nas paredes do condutor e a componente tangencial do campo elétrico não será integralmente igual a zero.


A potência média perdida é obtida integrando-se, sobre a superfície do guia de ondas, a parte real da componente normal às paredes do guia do vetor de Poynting complexo. Esta componente é dada por:
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Na equação (3.20) 
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Para um condutor 
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 e desenvolvendo η em série de Taylor tem-se que:
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Para metais σ é maior do que 10 S/m, ε é da ordem de 10-11 F/m e mesmo para elevados valores de ω, 
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pode ser desprezada comparada à unidade, e assim, tem-se que a equação (3.22) pode ser escrita como:
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Integrando-se sobre as paredes, a expressão de 
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(3.24)


Na equação (3.24), o elemento de área é definido para um comprimento unitário na direção +z e 
[image: image102.wmf]z
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é a componente tangencial de campo magnético nas paredes do guia.


A equação pode então ser reescrita como:
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[image: image104.wmf]s
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Exemplo 6 – Determine a potência dissipada nas paredes de um guia de ondas retangular, para os modos TMm,n.

Solução: Nos modos TMm,n, tem-se que:

· para y = 0 e y = b 
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· para x = 0 e x = a  
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Assim, de acordo com a equação (3.25), tem-se que:
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Para o caso de guia circular no modo TMn,ℓ
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Para modos TE, guia retangular:
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Para guias circulares no modo TE
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3.4 Atenuação em guias de ondas


A atenuação de ondas eletromagnéticas em guias de ondas pode resultar de:

a) perdas no dielétrico que preenche o guia de ondas;

b) perdas nas paredes do guia.

c) Propagação do sinal abaixo do corte.

3.4.1 Atenuação devido às perdas no dielétrico


A constante de propagação é dada por:
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Usando a aproximação 
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Se pensarmos em guia de ondas, podemos realizar procedimento análogo, tal que:
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Onde 
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Tem-se portanto que:
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3.4.2 Atenuação devido às perdas nas paredes do guia


Seja o campo 
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Onde β é a constante de propagação para o caso sem perdas. Se houver perdas, o campo 
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Na equação (3.36) ( é a constante de atenuação. Portanto, podemos escrever que:
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Na equação (3.37), 
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Utilizando-se as expressões acima, tem-se que:

Modo TMm,n
Retangular  
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Circular 
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Modos TEm,n

Retangular  
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Circular  
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Figura 33 – Atenuação em função da freqüência para os modos TE10 e TM11 em guias retangulares
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Figura 34 – Atenuação em função da freqüência para os modos TM​01, TE11 e TE01 em um guia circular de 5 cm de raio de seção transversal.

Todos os guias têm uma freqüência ótima, ou seja, uma freqüência para o qual a atenuação é mínima. Para os modos TMm tem-se que:
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3.4.3 Comportamento abaixo do corte


Como visto anteriormente, se um guia é excitado abaixo da sua freqüência de corte, temos uma atenuação exponencial, sendo que estas perdas são maiores do que as perdas calculadas anteriormente, assim, partindo da equação 
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Se f << fc, tem-se que:
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Este resultado pode ser aplicado na prática na construção de atenuadores, pois a atenuação é independente da freqüência.

Exemplo 7 – Deseja-se projetar um guia de ondas retangular vazio para ser usado como uma linha de transmissão em 6 GHz, em regime de modo único.

Solução: À freqüência de 6 GHz, corresponde λ = 5 cm. Para passar para o modo TE10 (a > b), devemos ter:
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Como: 
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Escolhendo, por exemplo, 
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temos satisfeita a condição especificada pela desigualdade (231). O guia com as dimensões 
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também satisfaz ao problema, apresentando a vantagem adicional de menor atenuação, para 
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