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Guias de onda (GO)

1 Introducéao

Estas estruturas sdo, em geral, cilindros metéalicos ocos com secdo transversal
geralmente constante (guia uniforme) e com dielétrico interno homogéneo (normalmente ar
ou um gas inerte).

Podemos classificar os guias uniformes segundo o formato da se¢do transversal:

» Guia retangular (i.e., guia cilindrico de se¢do retangular);
» guia cilindrico circular;

» guia eliptico;

» guia com ressalto/ saliéncia (“ridged”).

O GO ¢ uma alternativa a linha de transmissdo (LT) na transmissdo de microondas,
além disso, ¢ o elemento preferido para a transmissdao e processamento de ondas
eletromagnéticas de freqiiéncia e/ou poténcia muito elevada (microondas), devido a sua
menor perda por unidade de comprimento (nos condutores, no dielétrico e por radiacao)
quando comparado com as LTs vistas (incluindo microfita e linha de fita). Os guias mais
comuns sdo o retangular e o circular.

Os GOs podem ser usados em microondas para a transmissdo de energia, fabricagao
de jungdes com multiplas portas e na fabricagdo de um grande numero de dispositivos
praticos (acopladores, defasadores, atenuadores, isoladores, circuladores, filtros, chaves,
etc).

A analise dos guias ¢ feita utilizando-se as equagdes de Maxwell escritas no sistema
de coordenadas adequado a forma geométrica da secdo transversal do GO em estudo e
impondo-se as condi¢des de contorno fornecidas pelas paredes do guia. No caso ideal, em
que as paredes sdo condutoras perfeitas, sabemos que a componente tangencial do vetor
campo elétrico da onda deve se anular nesta superficie. Cada configuragdo espacial de
campo que satisfaz as condicdes de contorno (CC) caracteriza um modo de propagagao
possivel no guia considerado.

Uma analise de todos os modos possiveis nos guias metalicos usuais revela que
existem apenas duas familias fundamentais:

» Modos TE (ou tipo H): ocorrem quando a tnica componente longitudinal ¢ a do
campo magnético, estando todo o campo elétrico no plano transversal a
propagacdo. Supondo propagacdo na direcdo “z”, teremos, neste caso, H, # 0 e
E,.=0.

» Modos TM (ou tipo E): neste caso tem-se E,# 0 ¢ H, = 0.

Se, em alguma situagdo particular, os modos TE e TM, isoladamente, ndo
satisfazerem as CC, uma combinagdo linear dos mesmos daréd a solucao geral e completa.
Esses novos modos (com E, # 0 ¢ H, # 0 ) sdo chamados hibridos ¢ costumam ser
denotados por EH ou HE. O modo TEM de propagacdo da onda (E, = 0 ¢ H, = 0) nado
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ocorre nos GOs metalicos a serem analisados. Os modos hibridos sdo comuns na
propagacao via fibras Opticas.

A propagagdo dentro de um GO se faz geralmente através de reflexdes multiplas,
seja nas paredes metalicas (nos guias de onda metalicos: tubos de metal), seja nas
superficies de separacdo de meios dielétricos distintos, como no caso de guias dielétricos
(exemplo: fibra optica).

Quando um sinal ¢ transmitido usando varios modos simultaneamente (em uma
mesma freqiiéncia), a diferenga das velocidades de propagac¢do de cada um produz uma
distor¢dao (dispersdo intermodal) no sinal de saida do GO. Distor¢do também ocorre
(dispersao cromatica) quando o sinal &€ multifrequéncial.

A presenca (ou auséncia) de um modo particular em um guia depende, entre outros
fatores, dos dispositivos colocados (que impde CC) nas duas extremidades do GO (fonte e
carga), além da freqiiéncia de operagdo utilizada.

2 Equacdes de onda

As equagdes de onda para o campo elétrico instantaneo e(r,t) e para o campo

magnético associado h, s3o obtidas a partir das equagdes de Maxwell na forma temporal:

SR

Vxh=j+— 1
X J+6t (D
- - 8b

Vxe=-— 2
Xe - (2
Vd=p 3)
V.b=0 “

onde d —ge ¢ b= /N_\ para os meios simples usuais, ] — densidade de corrente elétrica

(A/m?%) e P = densidade volumétrica de cargas elétricas livres (c/m’). Iremos supor que no

interior (dielétrico) do guia de onda niio ha cargas nem correntes (portanto © ~ Oel= 0) e

que ndo hé perdas nas paredes (portanto Oc = 0), em geral.
O procedimento para obter a equacdo de onda para o campo elétrico pode ser o
seguinte:
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- S o - - o - oe
VX(2) > VxVxe=—u—((Vxhy=—u—(j+e—
(2) ,Uat( ) ﬂét(l eat)

- - - - oe 0%e
V(V.e)-V?e=—uoc, — — ue
- oe oe
Vie=uo, —+ uc
ﬂ d at ﬂ atz

Nio havendo perdas no dielétrico (o4 = 0), (5) torna-se:

De modo analogo, obtém-se a equagdo de onda para o campo magnético:

- o%h

Vih=pue—=0

Quando trabalhamos com uma s6 freqiiéncia (w), podemos usar a notagdo fasorial:

e(r,t) = Re{E(r).e ™}

)

(6)

()

®)

onde E(r) ¢é um vetor complexo, independente do tempo (vetor fasor). Com esta notagdo (6) e (7)

tornam-se:
V2 E+@lusE=0

V2H+wlueH =0

)

(10)

Usando a notagio K = @4/ tte (k ¢ conhecido como “ntimero de onda”), podemos re-escrever

(9) e (10) na forma:
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(In

(12)

As caracteristicas de todos os GOs sdo obtidas de (11) e (12), sujeitas as CCs

apropriadas nas interfaces entre meios distintos.

3 Guias retangulares

Geometria:

al4

a>b

N

N

Hipotese: todas as componentes de campo E e H sdo proporcionais a exp[jwt-yz] onde

—

y=a+jP. Neste caso, as equacdes de Maxwell [com J=p=0 ] fornecem:

A

ax —>

d A

VXH = joe E > {ay —>

M, = ok,
MM, = ok, (13)
OX
oH
L P
OX oy
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ax — 4B, =—jouH,
- i - A 6Ez i
VXE =—-JouH — ay—>a—+yEx:ja),tu (14)
X
A oE
a: _y_aEX =_ja)1qu
ox oy
De (13) e (14) obtemos, por substituigdes:
1 [ oH, OE,
Hy=——17 - Jwe
K¢ OX oy
15)
1 oH, oE,
H =——+7 + Jos
K¢ oy OX
E __L 6E2+ja) oH,
X K2 v ox H oy
(16)
e _ L[ & 5 M
T Ty T

onde K’c =72 +k* (17) é o ntimero de onda no corte (¥ =0)

Nota —se de (15) e (16), que todas as componentes de campo sdo determindveis
conhecendo-se E, e H, (componentes longitudinais determinam as componentes
transversais). Logo, se E,= H, = 0 (modo TEM), todos os campos se anulam no guia.

As componentes E, e H, podem ser determinadas resolvendo-se as equagdes de
onda (9) e (10) para as mesmas (sujeitas as CC nas paredes).

2 2 0’ 0’E 2 2

V’E, = -0’ usk, - azz+ay22+}/ E, =—o usk, (18)
) 5 0’H, o°H ) 2

\% sz_w :u‘d_lz_> 822+ ayzz—l—]/ Hz=_a) ,Ll&'HZ (19)
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Como ou E, ou H, # 0, as configuragdes de campo nos guias costumam ser

classificadas em 2 conjuntos: ondas TM (para H, = 0) e TE (para E, = 0). Em geral, tem-se
uma combinagdo destes 2 tipos de onda no interior do guia.

3.1 Ondas TM

Temos: H, = 0; logo se deve resolver (18) para E, impondo as CCs:
Ewn=0 — E,=0parax=0,ae y=0,b (20)
Solugéo de (18) por separagdo de varidveis, supondo E, = XYe™* resulta em:
E, =[c, senAx +c, cos AX][C, senBy +c, cos By]e "’ (21)

onde, usando (17), tem-se B?=k. — A’. As constantes A, B, c;, ¢, c3 € ¢4 s30 selecionadas
para satisfazerem (20):

emx=0—> ¢ =0

emy=0—> c4=0
T

emx=a —> A:mz m=12,...
emy=b—> B :n% n=12,..
(22)
Usando (22) em (21):
E,=C sen(% XJ sen[nf y]e‘yZ m=12... (23)

onde ¢ = c¢;c3. Conhecendo-se E, (X, y, z), as demais componentes sdo obtidas utilizando-se
(15), (16) com H,=0.

Como k.2 = A + B?, usando (22) e (17), temos:

2 2
y=yA*+B? -0’ us = \/(%j +(%ﬂj — 0 ue (24)

A equacdo (24) determina a constante de propagagdo para ondas TM em guias
retangulares.
Para baixas freqiiéncias tal que:
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2 2
@ pel (mj + (%Z] (abaixo do corte)
a

y=a ¢ puramente real (B = 0), ndo havendo transmissdo de ondas TM nestas freqiiéncias

) mzY (nz)
© ”‘”H *H

y=] (a=0) e aatenuagdo é nula se as perdas nos condutores e dielétrico do guia sdo

(apenas atenuacao).
Quando:

desprezadas.
A freqiiéncia na qual o radicando de (24) se anula ¢ chamada de freqiiéncia de corte,

dada por:
1 mz\ (nz)’
“’c—rﬂgJ HEG =

Logo, para ®>w,, temos y= j S tal que (24) torna-se:

2
wmﬁﬁ:m:m@
w

: (26)
{0, >a =, us— o ue = a)w/ug,/l —[ﬁj
a)C
e a velocidade de propagagdo de fase ¢ dada por (para ) @, ):
V=2 - % @n
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onde C = ¢ a velocidade da onda no dielétrico livre.

1
\HE
Note: V¢varia com o tal que um sinal com vdarias componentes de freqiiéncia ird sofrer uma
dispersao ao se propagar, mudando a sua forma. Quando a dispersdo ndo ¢ elevada torna-se
conveniente o conceito de velocidade de grupo que da a velocidade com que o envelope se

desloca (coincide com a velocidade de propagacdo de energia nos guias metalicos
analisados). A velocidade de grupo ¢ dada por:

v :d—a):czé
©dp @

5 (27a)
v, =c /1_@ (c
w

O comprimento de onda no guia é dado por (numero real):

2
—V, .V, =C

Vv
1 = _f 27 27 _ A _ A : (28)

o f Yij \/a)z,us—a)cz,us 1 f 2 1 1
f v

Note: 4, 4, i=2—7z=£
- k f

Cada conjunto de inteiros (m,n) define um modo de propagacdo (uma certa
configura¢do de campos com valores particulares de wc, B, vf, vg, Ag, a, etc) que , no caso,
sdo denominados de modos TMmn.

Como m e n ndo podem ser nulos para modos TMmn (pois Ez se anularia sempre), a
minima freqiiéncia de corte ocorrera para m=n=1 —> modo TMI1.
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3.20ndas TE

Temos E, = 0 e deve-se resolver (19) para H,. Deve-se ter novamente E, = 0 nas
paredes; para impor as CCs (vide equagdes (26)) deriva-se H, com respeito a X e y para
obter-se E; e E, (que sdo tangentes as paredes) e, entdo, impdem-se as CCs a Ex e E,
(Ex=0, Ey,=0). Encontra-se desta forma:

H, = Ccos(Ax)cos(By)e™* (29)

Os valores de A, B, v, @, Vi, Vg, 0, B € A; sd0 os mesmos validos para os modos
TMn.

Para modos TEn, pode-se ter m ou n (ndo ambos simultaneamente) nulos sem
anular os campos. De (25) vemos que a menor freqiiéncia de corte (entre todos os modos
TMpmn ou TE,,) pertence ao modo TE que ¢ chamado modo dominante.

O modo TE( ¢ o mais usado e possui as componentes (m=1, n=0, H,#0 em (15) e

(16)):
H,=C cos[ﬁJ
a
H (= @ sen(ﬁ}
V4 a (30)
E, =— JopuaC sen(ﬁj
T a
H,=E,=E, =0
onde as varia¢des com z e t foram subentendidas [exp(jot-yz)].
Temos, ainda, para o modo TE:
W, = ! £=C—7Z, f, =i, A, =2a
Juea a 2a
: 31)
ool 5
a

10
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3.3 Determinacao grafica dos modos existentes no guia

Todos os modos TE,, ¢ TM,,, existentes em um guia retangular, que podem se
propagar, podem ser determinados conhecendo-se:

» Freqiiéncia de operagdo;
» Dismensoes do guia.

2 5 5 27 mz )’ nz)
p=k"—ke=|—| || — | +|—
A a b
devemos ter 3°)0 para haver propagacio, logo:
(5 ()5
— | +| — < _
2a 2b A

) ) 1
Graduando-se o eixo das abscissas em termos de 2— e o0 das ordenadas em termos
a

Como:

1 . i . .
de e todos os modos TE e TM cujos valores (m,n) positivos estiverem no interior do

, N . N . . N
circulo de raio 7 sdo modos possiveis de propagagdo no guia de dimensdes (a,b).

Exemplo: Determinar quantos e quais os modos podem se propagar em um guia retangular

de dimensdes a = 3cm e b = 1,5 cm quando se langa no mesmo um sinal de freqiiéncia
f=24 GHz.

Solugdo:

1 0,166¢cm™
2a

1 4
—=0,333cm
2b

11
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nA
® Q@
/5
Qo @ S —
1/2b
e—0 0 ¢ >
1/2a m
Modos TEun, (12 modos):

TEo1, TEo2, TE10, TE11, TE12, TE20, TE21, TE2), TE30, TE31, TE49, TE41.
Modos TMy, (6 modos):
TMi1, TM12, TM21, TM2y, TM31, TMa.

Total de modos possiveis = 12 + 6 = 18 modos.

3.4 Configuracéo de campos

Este conhecimento ¢ importante na excitagdo e captagdo do modo desejado no guia.
Convém lembrar que as ondas TMy,, € TEq, apresentam m e n variagdes de meia- senoides
segundos X ey, respectivamente (para alguma componente de campo).

Exemplo: TE o (m=1, n=1)—> variagdo de meia- senoide de Ex e Ey= constante segundo y.

Todos os modos TE,,, ¢ TM;;, podem ser tracados conhecendo-se a configuracdo
dos modos TE;, TE i, TE;;, TEzo, TM;; e TM»;, mostrados abaixo (o campo elétrico E ¢é

representado pelas linhas solidas e o campo magnético H pelas linhas tracejadas):

12
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4 Guias circulares

Geometria:

s
X
Hipoteses:

» campos proporcionais a exp[jot-yz] e y = a + jp;
» coordenadas cilindricas (r, @, z).
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Das equagdes de Maxwell em coordenadas cilindricas obtém-se as componentes
transversais dos campos [H;, He, E;, Eo] em termos das duas componentes longitudinais

[H,, E,]:

' k2 or r oo
1 |y oE, oH,

Ey=——| Lk
k c| I odb or

onde k’c =y” +k* =y* + 0’ ue

(32)

A equacdo de onda para E, em coordenadas cilindricas ¢ dada por:

14
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0’E, 10E, 10%E, O,

+ =—w’ucE
o’ ror r*od oz’ e (33)
0’E, 10E, 10°E, |,
= +——— +tk%E, =0
or ror r- ob
Para H, vale uma equacao idéntica a (33).
Solugdo de (33) por separacdo de variaveis:
E, =R(NDF(®)Z(z) () Z(z)=e""
(1) em (33):
" 1 i R "ny,2
FR"Z+-R'FZ+—F"k"cRFZ=0
r r
r’—+r—+—=—-k%r?’
R R F
2
R"+1R'+[k2c —n—zJR =0 (ii) equacdo diferencial ordinaria de Bessel
r r
F'+n°F =0 (i)

Solugao de (iii):
F(®) = A cos(n®) + B sen(n®) (iv)

Solugao de (ii):
R(r) = C Ju(kc 1) + D Np(ke 1) V)

Onde:

» A, B, C, D = constantes relacionadas as CCs;

» Ju(.) = fungdo de Bessel ordinaria de ordem n, de primeira espécie;

» Ny(.) = fun¢do de Neuman ordinaria de ordem n, de segunda espécie.

Como os campos devem ser finitos para y = 0— D = 0 (cabos coaxiais podem ter
D#0) e podemos substituir (v) e (iv) em (i) obtendo:

E,= Ju(k. 1) [A, cos(n®) + B, sen(n®)] e * (34)

(idem para H,)

15
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4.1 Ondas TM

Hz=0,Ez # 0dados por (2.75)

Condigdes de contorno : E =0—>E,|,_,=0em (2.75) resulta em:

tan parede

No caso: {

Juket)=0  n=0,12,.. (35)

As raizes de (35) serdo denominadas py € os modos correspondentes TMy, (1 = 1,
2,...). Teremos entao:

pnI:kca_)kc:hzz_ﬂ. &’a)czc[hj
a A c

a
5 ‘ (36)
A, = ~m
pnl
2
B =@ e — 0*cpie =\/0)2,ug—( pnlj (37)
a
v, =%= £ (38)
\/ 2 ( pnl J
w”ue—| —
a
As raizes py de J,(x) sdo tabeladas:
I
n 1 2 3 4
0 2,41 5,52 8,65 11,79
1 3,83 7,02 10,17 13,32
2 5,14 8,42 11,62 14,80
3 6,38 9,76 13,02
Para a menor freqiiéncia de corte dos modos TM;,; — TMy,; temos:
27ma
A =——=2,6la 39
c,TM, 2’41 ( )

Seqiiéncia dos modos em orde m crescente de w.: TMy;, TM;1, TM3;, TMo,, TM31,
TM12, etc.

16
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4.2 Ondas TE
Ez=0,Hz # 0dados por (2.75)
No caso: )
Condigdes de contorno :E s =0— E¢| .,=0de (2.73) e (2.75):
ja) n ! -yz
E, = k—ﬂCJ (k.r)cos(ng)e” (40)

[+

oJ, (k.r)

de J' (k.r)=
One n( C) a(kcr)

. Logo, as CCs tornam-se:

J'n(k.2)=0 (41)

Asraizes p;, de J; (X) =0 sdo tabeladas:

|
n 1 2 3 4
0 3,83 7,02 10,17 13,32
1 1,84 5,33 8,54 11,71
2 3,05 6,71 9,97 13,17
3 4,20 8,02 11,35

Para cada raiz p;, existe um modo TE, correspondente onde:

Py =k.a—>k, = Po » B = C( . J Ao = 27? (42)
a a Pui
. 2ma .
O modo TE com menor ®. € TE; (ﬂC,TEH = ﬁ =3,41a). Como este valor de w. € o

menor entre 0os modos TM também, o modo TE;; ¢ chamado de modo dominante em guias
circulares. O modo com o, imediatamente superior ¢ o0 TMy;.

Configuracdes de campos dos modos TE;; ¢ TMy (o campo -elétrico E ¢
representado pelas linhas solidas e o campo magnético H pelas linhas tracejadas):

17
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Vantagens dos guias circulares sobre os retangulares:

» Menores perdas;
» Permite jungdes girantes.

Desvantagens:

» Polarizacdo pode girar involuntariamente;
> Faixa estreita entre TE1; € TMy;.

5 Outros tipos de guias

5.1 Guia eliptico

Modo dominante ¢ o TE;; (par) como indicado.
Usados quando flexibilidade ¢ importante, por exemplo: ligacdo do transceptor a
antena onde existem curvas. As vezes o interior ¢ corrugado para facilitar a flexao.

5.2 Guia com saliéncia (“ridged waveguide™)

A saliéncia interna podes ser simples ou dupla.

O efeito da saliéncia ¢ diminuir f, para o modo TE;, (dominante) mantendo
inalterado a f. do modo seguinte (aumento da faixa onde somente TE;, se propaga).

Desvantagens com relagdo ao guia retangular equivalente (mesmos a,b): menor
poténcia transmitida (antes do surgimento de arcos), maior atenuacdo por unidade de
comprimento.

5.3 Guia dielétrico (fibra optica)

A propagacao ¢ por reflex@o interna total na interface elétrica.
Sao usados em freqiiéncias elevadas (faixa milimétrica e Optica) onde os guias
metalicos dariam atenuagdes muito altas devido a pequena sec¢do transversal requerida.

6 Filtros de modos

Se devido a freqiiéncia do sinal utilizado, houver propagagdo de varios modos, a
poténcia do sinal se distribui entre todos estes modos. Se for conveniente a transmissao do
sinal por um s6 modo (caso usual), ha necessidade de se evitar a propagacdo de todos os
outros modos indesejaveis que, em muitos casos, pode ser feito utilizando-se supressores
(ou filtros) de modos.
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Estes filtros consistem de superficies condutoras (telas) que refletem os modos
indesejados, sem perturbar o modo que se deseja propagar. Para filtrar os modos

indesejaveis sao colocados fios metalicos paralelos a dire¢gdo de E dos modos

correspondentes, desde que o modo que se deseje propagar ndo tenha E também paralelo a
estes fios.

7 Atenuacdo em G.O.
Pode ser devida a um dos seguintes mecanismos (ou combinagdo dos que existem):
(a) Perdas nas paredes condutoras do G.O.;
(b) Perdas no dielétrico que preenche o G.O.;
(c) Utilizacao de sinal com freqiiéncia abaixo do corte;
(d) Outros mecanismos: radiacdo, descasamento de impedancias, conversdo entre
modos.

Nota: Atenuagdo ndo significa atenuagdo de energia, em geral.

Atenuacdo devido as paredes
Seja F o campo que se propaga (E ou H ), dado por (f> f,):

F=F,(x,y)e“e”* (V/mou A/m)
A . y 1. o . , . =2
A poténcia média transmitida serd proporcional a ‘F‘ :

Prr =R (X y)e72xy W)

% =-20P,(X,y)e %" = 2aP,

P
o= _ Py —a=—"— (N,/m) (43)
2P\ oz 2P,

oP, . . . S
onde P, = ——' = perda de poténcia por unidade de comprimento segundo “z” devido as
z

paredes condutoras imperfeitas (W/m).
A poténcia média transmitida (para um modo) ¢ obtida integrando-se o valor médio
do vetor de Poynting na sec¢ao transversal:
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P, =j(s}zds=%§”ET‘2dS=§§”HT‘ZdS (44)

T

. o . 1
onde <S>Z = valor médio da componente longitudinal do vetor de Poynting =— 5 E,H,, por

exemplo, para TE o em guia retangular.

ET , H;=campos E , H transversais a dire¢do de propagagao:

— (2 2 2 .
‘ET‘ =|E,| +‘Ey‘ — guias retan gulares

o (43)
E,| +‘E¢‘ —> guias circulares
- 12
(idem para ‘HT‘ )
Z = impedancia de onda do modo considerado. Para £ > f.:
2
E f
Zpy =2=-L—=pli-|-=| - modosTM
H, Joe f
(46)

_E _Jou_ 7
H y 2
f

n= Jﬁ = impedancia intrinseca do meio dielétrico.
£

— modos TE

Como os campos transversais sao funcdes de E, e H, pode-se escrever (44) em
funcao destas componentes longitudinais obtendo-se:

2 2
P, = || o[ [E?:dS > modos T™
277 fc fC St

2 2
P, 1 il 1- fo IszdS —> modos TE
2t t)4

(47)

c
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Notas:
1) As equacgdes (44) e (47) independem da forma da seccao transversal do G.O..

2) De (47) nota-se que, para f — oo, temos E, — 0 para modos TM ¢ H, — 0 para
modos TE; logo, para f — «, as ondas TE e TM aproximam-se da onda TEM,
para uma poténcia transmitida fixa.

Para utilizar (43) no célculo de a ¢ necessdrio determinar a expressdo de Pj.
Procedimento de engenharia utilizado: considera-se inicialmente o G.O. sem perdas e

); supde-se

determinam-se os campos tangentes as paredes (E, =0,H, = 0 com ‘HT‘ = ‘j s

HT inalterado pelas baixas perdas e calcula-se o novo ET; P4 € calculado integrando-se o
vetor de Poynting normal as paredes do G.O.:

P, = j <sn>d3=l IRe[EtH*t]dS (48)

paredes paredes

Mas E, =7H, e, para obter Py, dS = dl onde dl ¢ o perimetro da secgdo transversal. Logo:

Pd=% jRe(n)|Ht|2dI (W /m) (49)

perimetro

n=/—JE&L——Mmmmawmnuﬁmmadapmuman (50)
o, + Jos,

Para parede boa condutora (¢ >> we) podemos desenvolver (50) em série:

Mas:

g e i feuw Ner | few 1
O . & o . WE (o) . W&
‘h+j—— J+ j— ‘M+J——
(o2 (e (o)
ir : ir
e /%(lﬂje |
o 20 o

o, . wu 1
N=Zy= 22 (1+])>Re() =R, = | —>=—(Q) (51)
20 20 oo

p

Substituindo (51) em (49):
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R 1
Py == | |Ht|2dl=5,/;)—g IGAK (52)
perimetro

perimetro

Logo, de (44) e (52) obtemos:

0 JIH [l
d _ s perimetro 53
2P, 2Z J‘|Ht|2d| (53)
Sr

A expressao (53) vale para qualquer guia condutor oco.
Para o modo dominante (TE;¢) em guia retangular, (53) resulta em:

Q_L[Hz_b@ ] N rm) -
alf

f2
bn 1-|—=<
aat)

Y7

onde 7 = \/: =impedancia do dielétrico que preenche o G.O.
£

Note, de (54):

f=f, pois\/_—>0}

o —> o para )
f — o0, pois Rg —>

a diminui com aumento de “b”.
Faixa ampla de freqiiéncia onde se propaga apenas o modo dominante TE;y requer

bz % (valor pratico).

7.1 Atenuacdao devido a perdas no dielétrico

Temos ainda valida (17):

7y =k’ —k’q (55)
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. 2 2
onde k,* = 0’ ue, = a)z,ug[l—J—o-} o’ e = (2_7:) k= (2—7[j (56)
we

Usando (56) em (55):

2 A ’ . O
V= l:[ﬂ“_cJ 1]+JE (57)

A ’ . o . o
=1 14 — sem aproximag&o

2
],;;E_jz_” F[i} (58)
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.
o & (59)

Logo:

Bs =P (60)

como visto em (26)

Nota:
Para f >> f teremos ( f — o):

1 2 e
a, ~—o |2 , B4 = —— —valores no dielétrico livre
2N T 2

Quando f = f; (59) e (60) dizem que ay — ©, B, =0, mas nesta freqiiéncia e em
suas proximidades estas expressdes ndo devem ser usadas. Neste caso (57) fornece:

27 ljo 27 | o i3] 27 | o .
p2 [io _ax [ Jim) 2 [0 )
A \Nowe A, o .\ 20,

o

(61)

a, =By =k, Yoe
C

7.2 Atenuacdao por operacao abaixo do corte

Para f < f_, vimos que (26):

a, =K% -k, k. :i-” k=2F

] A
a, =K, /1—(£) =2—”,/1—(£J _ 24, /1—(i] (62)
K. Ae A C f,
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De (62) nota-se que: ¢, =0 para f = f_epara f((f, (f — 0)temos:

a, ==k, , F((T, (63)

A equagdo (63) ¢ importante na construgdo de atenuadores, pois ¢, independe da
freqiiéncia se f ((f, e depende apenas de A,, que relaciona-se diretamente com as

dimensdes do G.O. (dimensdao menor — atenuagdes maiores, para uma dada freqiiéncia).
Caso exista os 3 tipos de atenuagdes atuando simultaneamente, um valor
aproximado para a constante de atuagao total (&, ) ¢ obtido pela soma:

Qg = A+ 0y + 01, (64)

total
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Exercicios sobre guias de onda:

1) Um guia de onda retangular precisa ser projetado para operar na faixa de freqiiéncia
de 7,5 a 10,0 GHz. Calcule suas dimensoes internas tal que os seguintes critérios de
projeto sejam satisfeitos: (a) existéncia de apenas um modo de propagagdo; (b) a
freqliéncia usavel mais baixa deve estar 10% acima do corte; (c¢) a freqiiéncia usavel
mais alta deve estar 5% abaixo da freqiiéncia onde o modo superior mais proximo
pode se propagar.

2) As dimensdes de um guia retangular sdo a = 2,4cm, b = 1,2 cm. Na freqiiéncia de
13,0 GHz , quais modos que podem se propagar?

3) Calcule o coeficiente de atenuag@o nas paredes de um guia retangular operando no
modo TEiy, dimensdo a = 7,214 cm ¢ b = 3,404 cm, feito de latdo
(6= 1,1x10’S/m) e operando na freqiiéncia de 3,0Ghz. Qual a perda, em dB, para
uma secc¢do de guia de comprimento 45 cm?

4) Calcule o coeficiente de atenuagdo no dielétrico para um guia de onda da banda X
preenchido com teflon (.= 2,1 e 64 = 101 S/m) e operando em 9,0 GHz.

5) Em um guia circular, a freqiiéncia de corte do modo dominante ¢ 5 GHz. Qual ¢ a
faixa de freqiiéncia onde apenas este modo se propaga?
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Fibras Opticas (FO)

1 Introducao

Vimos que, ao aumentarmos a freqiiéncia da onda guiada, passamos de estruturas
guiadoras de dois condutores (LT) para estruturas de apenas um condutor (GO). Isto ocorre
porque as perdas nos condutores aumentam ao elevarmos a freqiiéncia, de uma forma muito
mais importante que as perdas dielétricas. Na faixa Optica, o nimero de condutores € zero e
as estruturas guiadoras sdo constituidas apenas de materiais dielétricos. Estas estruturas
podem estar integradas em um substrato (formando um circuito éptico integrado-COI, OIC)
ou formando uma fibra 6ptica (FO). E interessante verificar a evolugdo do cabo coaxial
(LT), que transmite até freqiiéncia nula (CC), para guia cilindrico circular (retirando
condutor interno), na faixa de microondas e para FO (substituindo o condutor externo do
GO por material dielétrico).

Se as perdas dielétricas sdo tdo menores que as condutivas, por que ndo utilizamos
FO e GO para transmitir energia elétrica em 60 Hz, por exemplo?

A inviabilidade ocorre devido as dimensdes enormes requeridas na sec¢do
transversal dessas duas estruturas para essas freqii€éncias muito baixas. No entanto, note que
¢ comum o uso de meio dielétrico exclusivo na propagacdo de microondas (como uma
antena na atmosfera terrestre) e de sinais Opticos de distdncia muito longa (vindos de
estrelas, do Sol e de planetas). Também ¢ comum o uso de antenas para transmissdo de
sinais de baixa freqliéncia na atmosfera (HF, MF, LF, VLF, ULF, etc).

Convém também notar que se podem utilizar microondas (usinas geoestaciondria,
alimentagdo de avido/ helicoptero) e sinais Opticos (células fotovoltaicas) para obter energia
elétrica.

A FO, além do uso comum em comunicagdes de longas distancias na forma passiva,
pode ser dopada e bombeada, transformando-se numa estrutura guiada ativa, permitindo
seu uso como amplificadores e osciladores Opticos.

2 Fibras dpticas (passivas)

Fibra optica ¢ um guia de onda dielétrico que opera em freqiiéncias oOpticas. Sua
forma geométrica ¢ geralmente cilindrico-circular.
Estrutura:

» Regido central = nucleo;
» Camada envolvente ao nucleo = casca;
» Cobertura, envolvendo a casca.

Material utilizado: o ntcleo da fibra pode ser de vidro ou de pléstico, 0 mesmo
podendo ocorrer com a casca. Quando ¢ usado plastico, as perdas aumentam bastante, mas
o0 custo cai bastante; servem apenas para comunicagdes em distancias curtas.

Classificacdo quanto ao nimero de modos que podem se propagar na fibra:
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» Fibra monomodo: um s6 modo;
» Fibra multimodo: mais que um modo.

Classificacdo quanto a variacdo do indice de refragcdo na secdo transversal da fibra:
» Fibra com indice degrau;
» Fibra com indice parabolico (gradual);

» Fibra com outros perfis.

Notar que o indice de refracdo de um meio homogéneo é:

-0 1
) melo(l) @

onde ¢y ¢ a velocidade da luz no véacuo e cyeio € @ velocidade de propagacao da luz no meio,
em geral funcao de A.

ﬁasca n2
Nucleo 1l /\

Casca n2

O mecanismo responsavel pela conducdo da luz ao longo da fibra ¢ a chamada
reflexdo interna total.
A Lei de Snell demonstra que:

1 _ seng

2
m  senéd, @)
>62/V M2
. n
0, 1

Figura 2: Reflexdo interna parcial para n; > .
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Quando 0, = 90° ndio h4 passagem do sinal ao meio 2 e o angulo 0, correspondente é
chamado de angulo critico. Por Snell:

send, =2 6. = sen_l[ﬂ—zJ (3)
m m

A fibra afeta o sinal que se propaga por ela de duas formas, introduz:

» Atenuagio;
» Distor¢ao (ou dipersdo).

Um destes dois fenomenos sera o responsavel pelo comprimento méaximo da fibra,
pois o sinal sendo transmitido ndo sera mais reconhecido, com seguranga necessaria, no

receptor.

4 Atenuacao (dB/km)

faixa faixa
ViSi\LGJ do infravermelho

v

A

0.6 08 13 15 A (ym)

0,7 \4 \A ~ terceira geracio
L N segunda geracao gerag
primeira geracao

A atenuacao ¢ devida a:

» Absorg¢ao por defeitos atobmicos no material;

» Absorcao por atomos de impureza no material;

» Absor¢ao intrinseca pelos atomos que constituem o material (espalhamento
Rayleigh);

» Perda radiativa, por curvatura da fibra;

» Perdas de acoplamento na entrada e saida da FO;

» Perdas nas conexdes entre fibras.
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Perdas de luz devido a diferencas de indices de refracao de dois meios, na sua
interface, sdo chamadas de perdas de Fresnel.

2.1 Abertura numérica

O sinal optico precisa ser acoplado a fibra Optica para que haja o correto
funcionamento do sistema. H4 um angulo de incidéncia limite para os raios que penetram
no nucleo da FO, acima do qual os raios ndo satisfazem as condi¢des de reflexdo interna
total e, portanto, sdo perdidas para a casca da FO. Este angulo (angulo de aceitacdo da FO)
¢ deduzido usando a lei de Snell, resultando:

ﬁasca n2
20,

O R, Nucleo -ni-- 7/"“\; “““““
\Sasca n2 \\

/2
2 2
1 (771 /) )l

0, =sen” “4)
Mar
Abertura numérica (NA):
1/2
NA =7, sen0, =(n," ~1.’) 5)

2.2 Raios inclinados ou obliquos

Nem todos os raios captados pelas FO propagam-se no plano contendo o eixo da FO
(chamados raios meridionais). Estes outros raios sdo chamados inclinados ou obliquos
(“skew rays”) e tendem a se propagar proximos a casca. Para FO com abertura numérica
(AN) muito grande a contribui¢do dos raios inclinados na captacao de luz pela FO pode ser
significativa. Na maioria dos casos AN € pequena e os mesmos podem ser desprezados.

2.3 Modos nas fibras épticas

Podem ser do tipo TE, TM (raios meridionais) e EH, HE (modos hibridos,
correspondentes a propagacao de raios inclinados). Os modos que se propagam em uma FO
possuem condi¢des de corte, que limita a propaga¢do (modo cessa de existir).
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O numero de modos possiveis de se propagarem em uma dada FO pode ser
determinado a partir da freqiiéncia normalizada ou numero V (parametro de volume de
modo, etc).

Vv =%NA (6)

onde R ¢ o raio do ntcleo da FO e A o comprimento de onda da fonte Optica.
Em uma FO do tipo degrau o nimero estimado de modos (N) ¢ dado por:

N Ty (7)

Para diminuir o nimero de modos (diminuindo a dispersdo modal), deve-se
diminuir V por:

» Reducdo do nucleo (R);
» Aumento do A (pode aumentar atenuagao);
» Diminui¢do da diferenga entre os indices do nucleo e da casca.

Verifica-se que, para V < 2,405, apenas um modo (raio axial) pode-se propagar pela
FO tipo degrau: ¢ o modo fundamental HE;;. Nesta situacdo temos uma fibra monomodo.
Para FO de perfil de indice gradual, a operagdo monomodo ocorre para:

Y, <2,0405(1 + zjz (8)
a

onde o = parametro de perfil gradual (define o tipo de variagdo do indice de refracdo do
nucleo da FO).

No caso do perfil degrau, a FO serd monomodo quando V for inferior a 2,405.
Como V=V(L), a FO monomodo pode, também, ser caracterizada por um comprimento de
onda de corte (A.):

P AV 2zaNA _2ran ~2A
° 2405 2405 2405

©)

Az (10)
T

Se A1) A, — fibra monomodo.
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2.4 Disperséo

A dispersao na FO, resultado dos atrasos diferentes na propagacao de um ou mais
modos que transportam a energia luminosa, resulta na distor¢do dos sinais transmitidos,
impondo uma limitacdo na capacidade de transmissdo da FO. No caso da transmissdao
digital, a distor¢do dos pulsos limita a taxa maxima de transmissdo de informacgdo por
unidade de tempo (bits por segundo) e na transmissao analdgica impdem uma limitagdo na
banda passante que pode ser utilizada.

Existem 3 tipos de dispersdao em FO:

» Dispersao modal ou intermodal;
» Dispersdo material,;
» Dispersao do guia de onda.

A dispersdao modal ou intermodal ocorre em FO multimodo e resulta da velocidade
de grupo diferente para a propagacdo de modos distintos na FO, para um mesmo A. As
outras duas dispersdes sao chamadas de dispersdo cromadtica ou intramodal (espectral) e
resultam da dependéncia da velocidade de propagacdo de grupo de um modo individual
com relagcdo ao comprimento de onda. Note que os efeitos danosos deste tipo de dispersao
aumentam com o aumento da largura espectral da fonte luminosa e com o aumento do
comprimento da FO.

2.4.1 Dispersao modal (DM)

Afeta apenas FO multimodo e resulta dos atrasos diferentes na propagaciao, numa
unica freqiiéncia Optica, para os varios modos presentes.

A DM para FO com indice degrau (ID) €, tipicamente, bem maior que para FO com
indice gradual (IG). Nestes dois tipos de FO a DM pode ser diminuida, reduzindo a
abertura numérica da FO (que dificulta o acoplamento da poténcia luminosa e o
confinamento da poténcia no nticleo). Para um valor tipico de AN=0,2 (A=1%) tem-se
uma dispersao modal = 14 ns/km para fibra ID e = 14 ps/Km para fibra IG.

Imperfei¢cdes geométricas e na composicdo da FO causam os fendmenos de
filtragem e acoplamento entre modos, que influem na dispersdo modal. A filtragem de
modo consiste na atenuagdo seletiva de certos modos e o acoplamento de modos ocorre,
principalmente, no comprimento inicial da FO multimodo e tem, como efeito, uma certa
equalizacdo dos atrasos de propagacdo dos diversos modos, reduzindo, portanto, a
dispersdao modal, porém aumentando a atenuagao.

A partir de um certo comprimento da FO, conhecido como comprimento de
equilibrio modal (L.), a dispersdo modal deixa de crescer lincarmente com L (comprimento

da FO) e passa a crescer aproximadamente com /L L . Na pratica L. varia entre 100 e

C

550m. Na figura abaixo, mostra-se o efeito do acoplamento de modos na dispersdo em FO
longas, para varios niveis de excesso de perdas induzidas pelo acoplamento entre modos.
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'y
Dispersdo (ns) = Mpu.L — Mpy~ mm =) (ns/km)
C

7,

h=0

fibra ideal h=1dB/km~,
////////,/////”////// fibra boa

h =4 dB/km Mow Ll
/ fibra ruim

L. L. L (km)

2.4.2 Dispersao material

Em geral, a dispersdao material e de guia de onda (dispersdo cromatica) sdo
interdependentes. No entanto, ¢ possivel estimar a dispersdo intramodal somando-se as
dispersdes materiais e de guia de onda calculadas individualmente, uma na auséncia da
outra.

O indice de refragdo do material que compde a FO depende do comprimento de
onda (ou freqliéncia) do sinal Optico transmitido. Isto resulta em diferentes atrasos
(velocidades) de propagacao para os varios componentes espectrais de um dado modo de
propagacao, resultando na dispersdo material. A diversidade de componentes espectrais dos
modos transmitidos ¢ imposta pelas fontes luminosas (LED ou LD) que emitem luz
policromatica (emissdo de varios A’s em torno do A central).

Espalhamento eficaz (rms) devido a dispersdo material:

o = o ,.M.L(ps) (11)

material

onde: o, = largura espectral eficaz da fonte luminosa (nm);
L = comprimento da FO (km);

’n . . .
M = %[?Mz = parametro de dispersdao material do meio que compdes o nucleo,

em ps/(nm.km) = coeficiente de dispersao material.

A dispersao material pode ser reduzida utilizando fontes luminosas com menor
largura espectral (menor o). Note que existe um valor de A para o qual a dispersdo

material ¢ nula. Este comprimento de onda de dispersdo material zero varia com a dopagem
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utilizada na FO, sendo, na silica pura, da ordem de 1,27 um. Este fato, associado as baixas
perdas, incentivou o desenvolvimento de sistemas opticos em 1,3 pm.

Em FO multimodo tipo ID, a dispersao modal suplanta a dispersdo material, e esta
pode ser desprezada face a primeira. Em FO multimodo tipo AG ¢ em FO monomodo, a
dispersdo material tem uma contribui¢do importante na dispersdo total e ndo pode ser
desprezada.

2.4.3 Disperséo de Guia de Onda

Ocorre porque a constante de propagagcdo de um dado modo ¢ funcdo de a/A ou,
equivalentemente, V ¢ fun¢do de a/A. Nesta situagdo, consideramos que N ndo ¢ funcao de
A.

Combinando a dispersdo material com a de guia de onda, obtém-se a dispersdo
cromatica total [D = coeficiente de dispersao].

Dispersao material:

2
M = %[dd;l} (12)
Dispersao de guia de onda para um modo
. A(d’n,
u'- E[dTJ a3

M + M’ = D —dispersao (ps/(nm.km))

Pode-se conseguir o deslocamento da dispersao cromadtica nula da regido de 1,3 um
para a regido de 1,55 pm, onde a atenuacdo ¢ minima, obtendo-se as chamadas fibras com
dispersao deslocada (OSF). Consegue-se isto se manipulando o perfil de dopagem e as
dimensdes da FO monomodo.

Pode-se também obter FO com dispersdo cromatica minima em uma faixa espectral
ampla, obtendo-se as FO com dispersdo plena:

Nota: 6wl = 6 crom. +0°om =[(M + M ')o, L] +[M,, L] (ns?) (14)

Como visto, a largura de banda de transmissdo em fibras monomodo ¢ limitada pela
dispersao material e de guia de onda, enquanto que em FO multimodo ela ¢ causada
principalmente pela diferenga na velocidade de grupo dos varios modelos propagantes
(dispersao modal). Quando a fonte Optica possuir uma grande largura de linha, como no

caso do LED, a dispersao material pode ser a predominante, dependendo da faixa central do
A.
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Como visto, um fator fundamental na fixacdo da largura de banda ¢ a varia¢do da
velocidade de grupo (v,) com A e pelo fato de v, variar de um modo para outro.

A velocidade v com que uma onda plana propaga-se em um meio com indice de
refracdo n; é:

Co

— , ¢o=velocidade de propagagao no vacuo.
n
1

V=

Pode-se mostrar, também, que:

v=2 (velocidade de fase);

=2 = 27r% = freqliéncia angular da onda;

B = constante de propagacao (de fase) do modo considerado.

A velocidade efetiva de propagagdo da energia luminosa na dire¢do axial da FO ¢
dada por (vide Figura abaixo: FO- ID) v,:

c
v, :vcosezn—ocose (15)

1

ny _
/\ n
V/\0
V= VcosO
v="_ (16)
I’]1
Em geral, pode-se escrever:
AR

g ( aa)} 17)

Usando esta relacdo pode-se calcular v, dos varios modos presentes em FO,
conhecendo—se a expressao analitica de B como fung¢do de ®.  varia com ® porque :
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(1) hd uma dependéncia com a freqiiéncia (ou A, pois A=c/f) do indice de refragdo n;
do nucleo da FO.

(2) B varia com o devido a estrutura de guia de onda formada pela FO (dispersao de
guia de onda).

Estes dois fatores fazem-se sentir para cada modo individual, mas em FO
multimodo eles sdo geralmente suplantados pelo espelhamento das v, dos véarios modos
propagantes (dispersdo intermodal).

O tempo de propagacdo para o sinal percorrer uma distancia “L” ¢ dado por:

Vq ow

T=L= P (18)

que ¢ chamado “tempo de atraso de grupo”. Chamado de Ar™, Ar® e Az™ o
alargamento dos tempos de atraso de grupo devidos a dispersdo material, de guia de onda e
intermodal, respectivamente, entdo o atraso de grupo total é, aproximadamente:

AT =AT™ + A7 L AT™ (19)

Em FO multimodo, em geral tem-se: Az™ )y A7'9 ) Ar™ (20)

Em FO monomodo A7‘™ esta ausente, o que aumenta a largura de banda.
At™ = (dispersdo material) devido & dispersdo de n e espalhamento espectral da

fonte AA:
2
AH"’;i(%jLMz—LA(Q d 21 [szm LA (1)
oA\ Odw c /)l dA A

Logo, M representa o tempo de atraso por unidade de distancia de transmissdo e por
unidade de espalhamento de A.

O valor relativo de % da luz transmitida ¢ dado por:

A_ﬂ’ = A/,LS + E (22)
A A f

onde A, f sdo o comprimento de onda central no espacgo livre e a freqiiéncia central da luz,
AA, ¢é a largura espectral da fonte optica e B ¢ o espalhamento em freqiiéncia da
modulag¢do. Note que, mesmo no caso ideal em que a largura espectral da fonte optica é
zero, o espalhamento equivalente em comprimento de onda (AA) ocasionado pela
modulacdo ndo ¢ nulo e deve ser considerado na dispersdo material.

Note, da equagdo (22), que quando a largura espectral da fonte (AA,) é grande tem-

S€:
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A,
A

>>E—>A—/1;Als—>BL:cte (23)
f A A

Quando a largura espectral da fonte ¢ pequena, temos:

B .. A Al B
— > »>—=— > B+L=cte 24
C)— o= o BIL (24)

2.5 Reflexao interna total

Como vimos, se um raio propaga-se em um meio com indice de refra¢do 7, e incide
em um meio com indice 7, (7, com um angulo (com a vertical a interface) maior que um

valor critico, ndo ha raio transmitido ao meio 2.
Existem dois outros efeitos importantes na reflexdo interna total:

» Desvio de fase;
» Campo elétrico evanescente.

O desvio de fase ocorre na onda refletida com relagdo a onda incidente na interface.
Este desvio possui uma magnitude que depende do angulo de incidéncia e da polarizacao da
onda, e pode ser visualizado desta forma:

Plano de reflexdo virtual '

ni

Deslocamento lateral
(desvio de fase)

O campo elétrico evanescente corresponde a penetragdo na casca do campo elétrico
da onda guiada pelo nicleo. H4 um decaimento exponencial do campo a partir da interface.

Quanto mais préximo o modo aproxima-se do corte, mais profundamente a onda
penetra na casca. Pode-se observar que, em geral, a energia eletromagnética de um modo
guiado ¢ sempre transportada parcialmente pelo nucleo e parcialmente pela casca (via
campo evanescente). Se a casca ndo tiver perdas, a luz ndo ¢ perdida e pode se propagar ao
longo da FO. Estando longe do corte, o campo evanescente decai rapidamente de tal forma
que nenhuma luz chegarad na borda externa da casca se esta for apenas alguns décimos de
pm.
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Logo, para 0 < V < 2,405 s6 existe possibilidade de propaga¢do do modo HE;;
(operagao monomodo). Desta forma, a operagdo monomodo ocorrerd para:

V(2,405 52 (230 _ 2405 (25)
A 2zn*i—n* 27 NA

Exemplo: Para FO com 1n;=1,48 e n,=1,46, qual ¢ o raio maximo permitido para o nucleo,
se a FO deve suportar um unico modo para A=0,82um?

a 2,405

(
082 " 27,/1,48% —1,46>

Portanto o valor maximo: a=1,3um.

Note o didmetro reduzido (=2,6um) desta FO. Fazendo-se n; mais proximo de 1, e
operando-se com A maior pode-se aumentar o valor de “a”.

A largura espectral da fonte (AA,) para usar na equagdo (22) é normalmente tomada

—a(l,3um (26)

como a largura correspondente aos pontos de meia- poténcia do espectro da fonte. Quanto
menor AA,, mais coerente ¢ a fonte. Uma fonte perfeitamente coerente emitiria em apenas

uma freqii€ncia, teria largura de linha nula e seria perfeitamente monocromatica. Na tabela
abaixo lista-se A4, para algumas fontes. Para converter de A1, para Af basta usar:

A A4

f A

S

onde f ¢ a freqiiéncia central, A, ¢ o comprimento de onda central e Af ¢ a faixa de

freqiiéncia radiada.

4 Poténcia de saida
normalizada

10|

0,5
A\
| >
| A
As
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Observagado: comprimento de coeréncia:

I_C ﬂ,zs

“TAf AL

27

2.6 Lentes com indice gradual (GRIN)

O perfil do indice de refracao, n(r), de uma fibra de indice gradual segue a lei:

n(r)=n,,/1- ZA(LJ parar<a.
a

onde ny = indice de refragdo no centro do nucleo, A ¢ a diferenga fracional de indice, ja
a = oo perfil degrau
a =2 perfil parabolico’

Para a = 2, os raios descrevem uma sendide no espago e ndo ha diferenca no atraso
dos vérios tipos de raio entre a entrada e a saida da FO.

A distdncia para que um raio percorra uma senoide completa ¢ chamada de
“passo (p)” da FO (depende de A). Cortando uma FO de indice gradual com comprimento

P

igual a . ela funciona como uma lente extremamente compacta (chamada de lente GRIN)

definida e a determina a forma do perfil: {

que permite colimar (raios paralelos) um feixe divergente.

As vezes, niio ¢é a colimacio que se deseja, mas sim a focaliza¢io do sinal da FO em
um detector ou a focalizagdo da fonte no nucleo da FO. Para isso basta aumentar o
comprimento da lente GRIN para 0,29P.

2.7 Polarizagéo

A luz ¢ uma onda eletromagnética que possui campo elétrico e magnético
associados. A figura tracada pela ponta do vetor campo elétrico em um dado ponto do
espaco com o decorrer do tempo, identifica o tipo de polarizagao da onda:

(a) figura = reta— polarizagao linear;

(b) figura = circulo— polarizacao circular (para direita ou esquerda);
(c) figura = elipse — polarizacdo eliptica (para direita ou esquerda);
(d) figura = aleatéria— polarizagdo aleatoria.

No caso da FO a polarizacdo da luz transmitida pode ser preservada ou pode ser
embaralhada (“scrambled”) para gerar polarizagao aleatdria, dependendo da FO usada.
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Em uma FO circular e perfeitamente simétrica o modo HE,; pode ser decomposto
em duas componentes linearmente polarizadas (modos LPy;, de Linear Polarized) com
polarizagdes ortogonais, que propagam-se com a mesma velocidade (mesmo f3).

Quando a FO nao ¢ perfeitamente simétrica, a FO sera birrefringente, ja que estas
duas componentes polarizadas terdo constantes de propagagdo (f) distintas. Por exemplo,
FO com ntcleo eliptico criara uma birrefringéncia (eixo lento ao longo do eixo maior da
elipse); esta forma eliptica pode ser acidental ou intencional.

A birrefringéncia pode ser introduzida inserindo-se regides com tensdes mecanicas
na FO, como na FO birrefringente tipo “gravata borboleta”; neste caso, o eixo rapido ¢
paralelo ao eixo de alta tensdo (“stress”).

Quando uma luz linearmente polarizada ¢ langada com a polarizacdo paralela ao
eixo rapido ou ao eixo lento de uma FO altamente birrefringente a polarizagdo na saida da
FO sera ainda linearmente polarizada, apesar das curvaturas no percurso. Estas “fibras que
preservam a polarizagao” tém aplicagdes onde a polarizacao da luz transmitida precisa ser
estavel e bem definida, tais como:

» Sensores interferométricos;
» Giroscopios;
» Sistemas de detecg@o heterddinos.

2.8 FLUXO DA POTENCIA EM FIBRAS ID

E conveniente saber qual a fragdo da potencia Optica guiada pela FO que vai pelo
nucleo e pela casca, para um dado modo. Isto ocorre porque o campo eletromagnético nao
cai a zero na interface nticleo-casca (forma oscilatoria no nicleo e decaimento exponencial
na casca) resultando que a energia de um modo guiado € transportada parcialmente no
nucleo e parcialmente na casca. Quanto mais longe do corte, mais a energia encontra-se
concentrada no nucleo da FO, ao nos aproximarmos do corte, o campo penetra mais na
casca, havendo maior porcentagem de energia sendo conduzida pela casca. No corte o
campo nao decai mais exponencialmente fora do ntcleo e o modo torna-se ndo guiado
(radiante).

Para obter as poténcias que fluem pelo ntcleo e pela casca, basta integrar (na sec¢do
transversal da fibra) a componente axial do vetor de Poynting (para um modo):

S, =%R9[Exﬁ*]-éz (28)
Pnl]cleo = %J.Oa Jjﬁ (Ex H ; - Ey H : )rd¢dr (29)
Pcasca = %J-: _LG (Ex H ; o Ey H : )rd¢dr (30)
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P P

P = Pm]cleo + Pcasca BN casca _ 1- nlcleo (31)
P P

onde P ¢ a poténcia total do modo considerado.

Para guiamento fraco (A<<1) ¢ comum o uso da notacdo de modos degenerados
chamados de modos linearmente polarizados (LPyy,).

Usando aproximagdes razodveis, a poténcia média total transmitida via casca, para
N modos presentes (igualmente excitados), ¢ dada aproximadamente por:

( Pcasca j — i N _% (32)
P total 3

V? . A . .
Como N :7 (como visto), o fluxo de poténcia via casca diminui ao

aumentarmos V.
Exemplo: Para FO/ID com a =25 um, n;=1,48 e A=0,01 obter:

(a) namero de modos guiados para A=0,84 um:

2

Y, :ZT”anﬂ/zA ~39 N :V7=76Omodos (33)
(b) Que fragdo da poténcia total é guiada pela casca?

(Pc;sca j AN 2005 5 5% (34)
total

P
(c) se A=0,003, repita (a) e (b): N=242, (ﬂj =0,09
total
(d) para V=1, qual a fracdo de poténcia guiada pela casca?

Tem-se apenas o modo LPy; (ou HE;;), situagdo monomodo, e de acordo com os
valores tabelados na referéncia: G. Keiser, optical fibra comunications, Mcgraw, 1991.

P
(—P j =0,70 (70%)
; LPy, (35)
(—““'90 ] = 0,84 (84%)
P LPy,
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2.9 Propagacéo de modos em fibras monomodo

Em uma FO monomodo existem, na realidade, dois modos propagantes degenerados
(HE,) independentes, com polarizacdes ortogonais (por exemplo, horizontal e vertical).

Em geral, para uma direcdo genérica do campo E (dependente da fonte 6ptica) uma
superposi¢do linear desses modos com polarizagdes cruzadas reproduz a situacao fisica
existente.

Para FOs ideais (simetria de rotagdo perfeita), os dois modos sdo degenerados
(kx = ky) e qualquer estado da polarizagdo (SOP) do sinal injetado na FO propaga-se
inalterado. Na pratica, imperfeicdes alteram essa simetria e tiram a degenerescéncia dos
dois modos. Os modos propagam-se com velocidades de fase diferentes e a diferenca entre
os indices de refragdo efetivos (ny € ny) € chamada de birrefringéncia da fibra:

B =7, —n, (adimensional) (36)

Outra defini¢ao de birrefringéncia é:

B=kn,-n) (M), k, =i—” 37)

0

Se a luz ¢ injetada excitando ambos os modos, um deles serd atrasado em fase
relativo ao outro durante a propagacdo. Quando a diferenca de fase for um nimero inteiro
de 2r rad, os dois modos irdo sofrer um batimento neste ponto, reproduzindo o SOP da
entrada. Este comprimento minimo ¢ chamado de comprimento de batimento da fibra:

L, =%” (m) (38)

Exemplo: Uma FO monomodo tem Ly=8cm em 1300nm. Qual ¢ a sua birrefringéncia
modal?

2 2
=== === _=-785m" 39
P L, 0,08 (39)

ou

B A, 13x10°

2o - =1,63x10~ (40)
k, L, 8xI0
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2.10 Emendas, conectores e acopladores

Para projetar um sistema, deve-se levar em consideragao todas as perdas Opticas. Na
pratica, necessita-se de uma poténcia Optica média P (minima) no fotodetector do receptor
para manter uma dada SNR (sistema analogico) ou BER (sistema digital) especificada.
Logo, a perda méxima no enlace sera:

L=P, -P L, em dB 41
% R PP, em dBm

onde: Ps = poténcia média emitida pela fonte e Pr = poténcia média captada pelo
fotodetector (recebida).
Para um enlace ponto-a-ponto, encontram-se as seguintes perdas:

L=L, +L,+L; +L,,,todasem dB (42)

out >

onde: Lj,= perdas no acoplamento de entrada entre fonte e fibra;
L..= perdas nos conectores e/ou emendas, entre 2 FOs;
L¢= perdas internas a FO;
Lou= perdas no acoplamento de saida, entre FO e detector.

Em enlaces ponto-multipontos, deve-se levar em consideragdo as perdas nos
acopladores opticos (Lao).

2.11 Perdas na conexao entre duas fibras (L)

Causas: perdas de inser¢ao intrinsecas e extrinsecas e de retorno.

2.11.1 Perdas intrinsecas (dependem das caracteristicas das FOs no ponto de
juncao)

(a) Diferenga na geometria dos nucleos

Exemplo: diametros, forma eliptica, concentricidade com relagdo a casca, etc.

A
d d, Taz
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L=0, d,>d,
2
, d,(d
L=—1010g(2J =—1010g(d—2j 2 (43)
al dl
Lr Lk |
Ps —A A Lao —_—— Py
<3 | <
Lce
-
Lin Lour
PS_PR:L:ZLi(:Lin+LF+LCE+LAO+LOUT) (44)

(b) Diferenca de abertura numérica

(— Cone de transmissao (NA)

A

/ - Cone de recepcao (NA3)
/

—
Fluxo de poténcia

2
L=—10log 2| | NA <NA
NA

1

L=0, NA, > NA

unidirecional (45)

(c) Diferencga no perfil de indice de refracao

Exemplo: Ay #A; (ID) ou o, # o (IG)
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2.11.2 Perdas extrinsecas (surgem das imperfei¢cdes na execu¢do da juncao).

(a) Deslocamento lateral ou axial.

A A a
2a ¥ yY
Y Za
A 4
Eficiéncia de acoplamento n:
=1- 2d , d <0,2 (46)
) 2a
2
Geral: 77=2 cos‘li—i 1- i L=-10logn 47)
V2 2a 2a 2a
(d <2a)
(b) Separacao ou deslocamento longitudinal
A
2a
\ 4 nNo
le——>
S
\HO/
/
Fluido “casador” de indice
NA
L= —IOIOg{l 3 } , S pequeno (48)
4an,
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no = indice de refragdo do fluido de casamento (sem fluido n0 = 1. i.e., ar).

(c) “Desalinhamento” angular

0
™/
n,o
~1-—2— _ 6 pequeno 49
n —NA pequ (49)
L=-10logn (50)

(d) Qualidades das superficies da FO.

Ideal: superficies planas e perpendiculares ao eixo das FO
Preparacao: polimento e fratura controlada.

2.11.3 Perda de reflexao (de retorno)

n

PI np
/>

P,

Pr
Perda por reflexdo(reflexao Fresnel)

2
R:i{_”l—”zj (51)
P, n,+n,
PT
PT:P,—PR—>F:1—R (52)
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L= —IOIOg[E—TJ =-10log(1-R) (53)

Perda de retorno=—10 log[%J (54)

T

Os conectores Opticos sdo dispositivos passivos que permitem realizar jungdes
temporarias entre 2 fibras ou nas extremidades do sistema, juntando a FO ao dispositivo
fotodetector ou fotoemissor. Existem muitos tipos de conectores.

As emendas (“splice”) sdo, geralmente, uma jun¢do permanente entre duas fibras.

Técnicas:

» Emendas por fusio;
» Emendas por jun¢do por adesivo ou pressdo mecanica (ou ambos).

As perdas nas emendas sdo devidas aos mecanismos ja citados presentes nos

conectores. No entanto, os niveis de perdas nas emendas sdo, em geral, inferiores aos
presentes nos conectores Opticos.

2.11.4 Perdas no acoplamento da fonte (Lin)

O acoplamento fonte-FO pode ser muito ineficiente. Define-se eficiéncia de
acoplamento:

n= P_s (55)
onde : Pr= poténcia média inserida na FO;
Ps= poténcia média emitida pela fonte.
Perda de acoplamento:
L, =—-10logn (56)

Fontes das perdas:
» Perdas por reflexao;
» Perdas por descasamento de area;

> Perda de abertura numérica.

Nota: Lentes (GRIN) podem combater estas perdas.
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2.11.5 Perdas no acoplamento com detector (Lout)

No receptor, a luz ¢ acoplada da fibra a superficie do detector. Em geral, a superficie
do detector pode ser escolhida bem mais larga que o nucleo da fibra, resultando em um
acoplamento bem eficiente. Uma pequena perda, devido a reflexdes nas interfaces FO-ar e
ar-detector ira ocorrer. Ela pode ser combatida utilizando um material “casador” de indice
ou utilizando uma cobertura anti-refletiva na superficie do detector.

Quando a luz sai no fim da FO ela espalha-se com uma divergéncia
aproximadamente constante igual ao cone de aceitagdao da fibra (determinado pela abertura
numérica NA). Toda luz que se expande além da area ativa do fotodetector representa uma
perda de acoplamento (Loy).

Exemplo:
(a) Uma FO possui um 4ngulo de saida 6=14" ¢ um didmetro do nucleo de 0,05mm.
Deseja-se acopla-la com um fotodiodo de 4rea sensivel circular de 5mm? localizado
a 2,5mm do terminal da FO. Calcule a perda de acoplamento.
(b) Uma outra FO (NA=0,6) ¢ utilizada para poder captar mais luz na terminagdo de
entrada. Com os demais parametros da parte (a), calcule a perda de acoplamento.

Solucao:

(a) A éarea iluminada na superficie do fotodetector é:

Superficie do
> 6 fotodetector

Nucleo d

Superficie
iluminada

A

2 2
A=7Z|’2=7Z'(Stge+%j =7z(2,5t914°+%} =1,32mm?

Como esta area ¢ menor que a do fotodetector, havendo alinhamento ndo havera
perda de acoplamento (L,,~0 dB) devido a expansao do feixe de luz.
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(b) @ =sen”'(NA)=sen'(0,6)=36,9° (ny=1)

2
O’SSJ =11,34mm?

A= z(2,5t936,9° +

razdo de areas= =0,44

L, =-10log(0,44) = 3,6dB

Para reduzir essas perdas pode-se diminuir “S” ou usar um fotodiodo com area
maior.

2.12 Acopladores

A FO possibilita a implementagdo de sistemas bidirecionais (sinais em uma unica
FO com sentidos opostos e presentes simultaneamente), a distribui¢do da informacao para
multiplos terminais (LAN= Local Area Network), etc. O acoplador direcional ¢ o
dispositivo basico nestas redes de distribuicao. Considere o acoplador direcional de 4
portas:

. | , P2
— < > —
, P
P4(=0) 4 < > —
_’ —_—

Sentido de fluxo de poténcia permitido (caso ideal).
Hipotese: P2 > P3
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Perdas caracteristicas do acoplador (todas em dB)

(1) Perda do ramo direto

P2
L., =—10log| — 57
THP g( PIJ (57)

perda de transmissao entre a entrada e a porta “favorecida”(porta 2)

(2) Perda de derivacao

Lipp = —IOlog(EJ, dB (58)
P1
(3) Direcionalidade
P4 .
Ly = —IOIOg[EJ,dB —ideal : L, > (59)
(4) Perda em excesso
LE::—101og(P2*‘P3j (60)

especifica a perda de poténcia dentro do acoplador (radiacdo, espalhamento, absor¢ao e
acoplamento a porta isolada).

Ideal: Lg= 0 dB (P1=P2+P3)
Na pratica:

L. (1dB
L,) 40dB

Razao de separacao: P2
P3
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Em geral o acoplador ¢ especificado em termos de sua perda de derivacdo: um
acoplador de 10dB significa um que tenha 10dB de perda de derivacao:

No caso do acoplador sem perdas, P2=P1+P3 e podemos relacionar a perda de
derivagdo com a perda do ramo direto:

P2 P1-P3 P3
L., =-10logl — [=-101lo =-10log| 1 —— 61
THP g(Plj g( Pl j g( PIJ (61)
P3 P3 L
Mas L., =—10log] — | > log| — |=——2%
T g(mj g(PJ 10
—Lrap
LEINT
P1
~Lrap
Logo: Ly =—1010g£1—10 10 ] (62)

Vejamos o efeito da perda em excesso (Lg) nos valores de Lyyp € Lyap.

Exemplo: Um acoplador possui Lg= 1dB e uma razdo de separacdo de 1:1. Quanto da
poténcia de entrada chega aos dois terminais de saida?

Divisdo 1:1 - P2 =P3
Como L. =-10log P2-P3 —1=-10log 2pP2 N
P1 P1

2P2 1001 20,794 > P2 _ 307 [= P
P1 P1

Lip =Liap = —IOIOg(%j = —1010g(0,397) =4dB

Logo, Ltyp € Lrap subiram de 3dB para 4 dB, isto ¢, de 1 dB que ¢ o valor da perda em
excesso (Lg).
Sendo L7, e L, as perdas do acoplador ideal (Lg = 0) que possui uma dada razéo de

separacao, entdo Ltyp € Ltap do acoplador real (com Lg#£0) que possui a mesma razao de
separagao sera:

L =Ll +L. em dB

' (63)
Liap =Liap + L em dB
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Normalmente, os acopladores direcionais sao construidos de forma simétrica tal que
as perdas caracteristicas possuem valores que independem da porta tomada como entrada.
Fungdes tipicas executadas por acopladores:

» Separacgao ou divisdo da poténcia luminosa (mesmo A);

» Combinagdo de sinais luminosos;

» Acoplamento direcional (desvio da poténcia que depende do sentido de
propagacao do sinal optico);

» Acoplador “estrela” (N portas de entrada e M portas de saida— tipo transmissivo
ou refletivo);

» Multiplexacdo WDM (Wavelength Division Multiplexing);

» Desmultiplexacdo WDM;

» Separacao de polarizacao;

Aplicacdes Tipicas:

» Sistema de comunicagdo duplex-completo (transmissdo bidirecional em uma
mesma FO e A);

» Multiplexagdo WDM unidirecional;

» Multiplexacdo WDM bidirecional;

» Distribuicao de sinais em sistema de barramento (unidirecional);

» Sistema em T (fluxo bidirecional de informagao);

» Circuito em malha (anel);

Formas tipicas de implementagao:

> Acoplador direcional a FO com afilamento bicénico por fusdo (T = 1500°C);

» Placa separadora de feixe (Optica convencional);

» Cubo separador de feixe;

» Acoplador direcional usando 4 lentes GRIN de colimagdo (para uso com FOs);
» Acoplador direcional usando 2 lentes GRIN;

» Multiplexador usando dispersao angular;

» Multiplexador usando filtragem 6ptica;

Em resumo, vimos que existem dois tipos principais de componentes que afetam a
ramificagdo do sinal dptico: os acopladores que possuem um comportamento independente
de A e os acopladores WDM que possuem parametros dependentes de L. Ambos podem ser
usados para separar ou combinar sinais opticos. Um componente que afeta a ramificacao
tipo “tudo ou nada”, ¢ a chave Optica.
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2.13 Chave ¢ptica

Chaves em fibras Opticas redirecionam os sinais Opticos.

Defini¢des:

» Perda de inser¢do (chave na posi¢ao 2):
L, = —IOIOg[%} dB (64)

Tipico: L, (1,5 dB

» Diafonia (“crosstalk”) (chave na posicao 2):
L. = —IOIOg(%} dB (65)

Tipico: 40 <L <60 dB

» Reprodutibilidade: quao proximo se obtém a mesma L, quando se volta a mesma
posigao (tipico: +/- 0,1dB);

» Tempo de chaveamento: quao rapido a chave pode mudar de uma posi¢ao para a
outra (tipico para chaves eletromecanicas: alguns milissegundos);

2.14 Atenuadores opticos

E um componente que, quando inserido no percurso 6ptico de transmissao introduz
uma perda de inser¢do controlada. Caracteristicas desejadas:

» Deve independer dos modos propagantes na FO e do estado de polarizagao da luz;

» Baixo coeficiente de reflexdo (ideal: perda de retorno=o);
» Independer da amplitude do sinal.
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Os atenuadores podem ser de trés tipos:

» Fixos;
» Variaveis discretamente (em degrau);
» Variaveis continuamente.

2.15 Isolador 6ptico

E um atenuador 6ptico nio-reciproco. Idealmente apresenta atenuagio nula em um
sentido e atenuagao infinita no sentido oposto. Na pratica € muito usado para evitar que a
luz refletida ou espalhada volte ao laser semicondutor (o que pode alterar sua estabilidade
em A e/ou poténcia). Pode também suprimir ecos que podem causar distor¢do de pulsos. E
conveniente que o isolador possa ser utilizado em uma ampla faixa espectral.

Normalmente operam utilizando o efeito Faraday.

3 Fibras dpticas ativas

Vimos que as FO passivas, utilizadas para a transmissdo de um sinal dptico entre
dois pontos, afeta o sinal propagante, introduzindo atenuacdo, dispersdo (intermodal,
cromatica e de polarizacio) e efeitos ndo-lineares (efeitos Roman e Brillouin,
automodula¢do e modulagdo cruzada de fase, mistura de quatro ondas, etc). Em geral, estes
fenomenos irdo limitar o desempenho que pode ser obtido do enlace a FO (comprimento,
taxa de bits/banda utilizdveis). Existem varia formas de combater esses efeitos ou
utilizd-los/combind-los de uma forma vantajosa. A atenuacdo pode ser combatida
utilizando-se amplificadores Opticos, a dispersao cromadtica pode ser compensada pelo uso
de trechos de FO com dispersdo espectralmente oposta a FO de transmissdo e os efeitos
nao-lineares podem ser evitados utilizando niveis baixos de poténcia optica. Combinando
efeito ndo-linear (automodulagdo de fase) com dispersdo cromatica ¢ possivel obter pulsos
que nao se destorcem ao longo da fibra de transmissado (solitons).

Na pratica, varios métodos tém sido utilizados para obter a amplificagdo do sinal
optico:

» Repetidor / regenerador (amplificador) optico-eletronico;

» Amplificador optico a semicondutor (SOA);
» Amplificador 6ptico a fibra dopada (DFA).
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Exercicios sobre fibras ¢pticas

1) Trace um grafico do nimero de modos permitidos em uma FO tipo degrau versus
ny, se n;=1,50, A=1,0pum e odidmetro do nicleo=2,5um. Use 1,5 > n, > 1,4.

2) Uma FO com indice degrau possui NA=0,16, n;=1,45 e didmetro do nucleo de
90um. Obtenha: (a) o angulo de aceitacao da FO; (b) o numero de modos que a FO
pode ter para A=0,9um; (c¢) indice de refracdo da casca da FO.

3) Dada uma Fo de 5km, com n;=1,44 e n,=1,40, obtenha a dispersdo intermodal, em
segundos.

4) Uma FO monomodo possui uma dispersdo cromética de 10ps/(nm . km) para um
dado comprimento de onda. Se esta FO ¢ utilizada com um laser de largura
espectral de 4mm, qual a dispersdo total para 10km desta FO?

5) Calcule o numero de modos em uma FO com a = 30pum, A = 0,8um, n; = 1,45 e
A=1,5%. Qual a dispersd@o modal, em segundo por quildometro, desta FO?
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