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SUMARIO

Neste trabalho e feito um estudo da influéncia do perfil de in
dice de refracao na radiacao devido a curvas em guias Opticos. O objeti
vo principal & confirmar a previsdo de gue pode-se obter uma considera
vel redugao nas perdas por radiacdo em um guia dielétrico curvo com uma
escolha apropriada do perfil de indice de refracdo. Sao estudadas, ini
cialmente, cinco configuragces diferentes de guias retangulares com per
fil de indice degrau, gquais sejam: perfil lateral; vertical na face supe
rior; vertical na face inferior; wvertical nas faces superior e inferior,
similtaneamente e vertical duplo, duas camadas, na face superior. Cada
perfil e analisado separadamente para dois tipos de guias, canal e ‘"cos
tela”. Sac obtidas expressOes para as constantes de propagagdc ac longo
das direcOes x e y; o coeficiente de perda por conversao, ¢, € o coefi
ciente de atenuagao a. Diversas curvas, relacionando as perdas com as pa
rametros dos guias também sao mostradas. E apresentada, também, uma teo
ria para o projeto de guias dielétricos anisotrépicos com secao reta ax
bitraria e/ou curvatura. O estuéo & felto para coordenadas generalizadas
e para estrutura afilada em forma de cone. S3o obtidos perfis de Indice
de refracao para o guia de forma que a configuracao de campo transversa
em gqualgquer secao reta seja independente de sua coordenada longitudinal
¢ nenhuma poténcia seja transferida para outros modos guiados ou para mo

dos radiados.



SUMMARY

A study of the influence of the index of refraction profile
on the radiation due to bends in optical waveguides is developed in
this work. One of the main objectives is that of confirming the pre-
diction that considerable radiation loss reduction in curved dielec-
tric waveguide 1s possible to be achieved by an appropriate choice
of the index of refraction profile. Five different configurations of
rectangular dielectric waveguides with a step index profile are
initially studied. They are: a) step lateral profile; b) step ver-
tical profile on the upper face; ¢} step vertical profile on the
lower face; d) step vertical profile on both, upper and lower faces;
and e) step double layer vertical profile, with the two dielectric
lavers on the upper face. Each profile is examined separately for
the channel and for the rib waveguides. Expressions areobtainedfor:.
a) the propagation constants along the x and y directions; b} the
conversion loss coefficient; and <) the attenuation coefficient.
Various curves relating the losses with other waveguide parameters
are also shown. In addition, a theory for the design of anisotropic
dielectric waveguides with tapers and/or bends is also presented.
The study is developed using generalized coordinate systems. Index
of refract%on profiles are obtained for the waveguide having a field
configuration in each of its cross-section independent of the longi-
tudinal coordinate, such that no power is transfered to other guided

modes or to radiated modes.



CRPITULO 1

INTRODUCAD



a
em guias Opticos. Em particular, a atenua

de ondas eletromagnéticas
cic devida a curvaturas e/ou segado reta nao uniforme de um gula die
18trico tem recebido a atengdc de varios pesguisadores ao longe dos

Em 196%, Marcatili [1] mostrou gue um trecho de guia cux

1
ve perde poténcia por radiacio & desenvolveu uma solugac aproximada
a

pAara a eq&agéc Ao autovalor fim de obter o valor da perda.Marcuse
(61,1221, partiu da aproximacao do guia reto, ou seja, supGs gue O

a
camps no nielec dobrado nic se modifica em relacac ac do guia reto.
o

2 soluci3c do campo fora do nlcleo & expressa come uma s0lugao sim
ples de funcao de Hankel. Combinando os campos dentro e fora do %

)
cileo, calcula-se o fluxo de poténcia por unidade de comprimento do

guia, & portanio, a perda por radiacac. Snyder et al. 1183 substi
siram o nicleo dobrado por uma superficie de corrente ficticia de
rivada 4z a?rgximagéc para © guia reto e reduziram © proplema a um

cules de antena. Num outro trabalho, Marcuse [23] leva em conside

deformacic des campos no nucleo dobrado. Kuznetsov e Haus

- w H
O
1Y

desenvolveram uma técnica aproximada gue substitui o trecho do
do por uma densidade volumétrica de corrente, & tambem raduzem ©
problema a um cEleule de antena. Heiblum e Harriz [17] aplicaram o©
mérodn da transformacidc conforme para a analise do guia dobrado.Sao
obtidas estruturas equivalentes {cgulas retos) gue permitem a s0lu

cio pelos métodos tradicionais de andlise de gulas Opticos.

£ importante frisar a principal limitagaoc destes métodos:
o rajio de curvatura, considerado sempre muitc grande com o objetivo
de tornar as solugdes mals simplies, devido a possibilidade de utili
zar funcbes de Bessel modificadas, ou entac, de utilizar © campo do

wias reto.

B¢

com o desenvolvimento dos circuitos integrados Opticos e

5

ob & T
ranto, uma preccupacac muito grande em se encontrarem formas para se
reduzir este efeito. Se for possivel viabilizar uma reducan da per
da



tir a construcao de circuitos intearados Opticos com guias apresen

tando curvaturas mais acentuadas.

O estudo da influéncia do perfil de Indice de refracdoc na
radiagao devido a curvas em guias Opticos &, certamente, una alter
nativa de interesse a ser estudada. Este & o assunto dos capitulos
2, 3 e 4, onde sao analisadas cinco configuragdes diferentes de guias
com perfil de indice degrau, estendendc a analise feita por Marcati
1i [1]. A figura 1.7 mostra as geometrias utilizadas para a anali
se de cada configuracao. O gula dielétrico retangular tem um raio

de curvatura R e os indices de refracio fora do guia sdo n n

20 Tigr Ty

e ng. As caracteristicas de cada configuracdo sio:
. configuracao 1.%l.a: perfil lateral de iIndice degrau:lados
{dy + a + dg) e b; indices de refracdao n, maior que ng e

ng, gue por sua vez sao maiores gue Ny, Ny, Ny € Ng.

. configuracao 1.1.b: perfil de indice degrau na face supe
rior do guia; lados a e (b + dp); iIndices de refragio n,

maior que nA gue € maior gue n,, N3, Ny € nc.

. configuracao 1.1.c: perfil de Indice degrau na face infe
ricr do guia: lados a e {(dy+ b); Indices de refracédo n,
maior gue n+ que € malor que n,, Ny, N, € nc.

. configuracao 1.1.d: perfil de indice degrau nas faces su
perior e inferior do guia: lados a e {(dy + b + da}; 1Indi

ces de refracao n, maior gue ny € ng gque sao malores que

.
n ne.
Par T3e Ny © Dg
. configuracac 1.1.e: perfil de indice degrau na face supe
rior do guia ({(duas camadasj: lados a e (b + dpy + dy); In

dices de refracac n, maior que np, que € maior gue ny que,

1
por sua vez, € maior que n,, N,, n, € ng.

Devido ao grau de complexidade muitec elevado para a sclucao rigoro
sa deste problema de contorno, introduz-se a mesma simplificacac u
tilizada por Marcatili [1], © gue nosg permite resolvé-lo numa forma
fechada. Esta simplificacac vem do fato de gue, como o campo decai
exponencialmente nas regides 2, 3, 4 e 5, grande parte da poténcia
estara concentrada na regido 1, um valor intermediario, nas regides
¢ e Bou A ou vy ou b e vy, uma peguena parte, nas regices 2, 3, 4 e

e uma porc¢do praticamente desprezivel estara concentrada nas re

5
gides hachuradas.

-



Dois tipos de modos hibridos se propagam através do  guia
curvo; cada um com seis componentes de campo [1]. © guiamento ocor
re através de reflexfo interna total somente quando o planc de on
das que compdem o modo atinge as interfaces do guia a angulos razan
tes. Pafa que isto aconteca, os valores do6s indices de refracao fo
ra do nicleo do guia devem ser escolhidos bem proximos de n,. Como
conseqfiéncia, as componentes principais dos campos Sac perpendicu

lares ao eixo de oprovacvacac, z; lcogo, os mnodos sao quasi-TFM
=X
E

g
tes principais E_ e H e EY com compenentes principais E e H (0Os
& P % v pa B P B v ”

e podem ser agrupadces em  duas familias , COn componen
subindices p e g representam o nimero de maximos e minimos de cada
componente de campo nas direcoes X e y. 0s modos fundamentais s3o
X Y
E e BL ..
11 11
Nos capitulos 2, 3 e 4 sdo calculadas expressdes gerais
para as constantes de propagacgao ao longo de ¥ e v e relagdes entre
perdas por radiacdo resultantes da curvatura, geometria e caracte
risticas eléetricas do guia curvo para cada configuragidoc. Enm particu

lar, os parametros N, Mg, Ny, 0 a ., d@, dA e d_ sac variados e
{3 B - !

Yoo
seus efeitos na perda por radiagao devida a curvatura do guia Opti
co sao analisados. 380 obtidos resultados para os guias tipo canal

(n3=:n5=:n4 #n2} e Ycostela® (n3::n5:ru #nQ}.

O procedimento seguido por este e outros trabalhos consis
te em especificar a estrutura do guia e entao obter a solucdo do cam
po para analisar o efeito de afilamento e/ou curvaturas no comporta

mento do guia, particularmente com relac3o a radiacio.

Marcatili [38] e Weder [43], ac invés de seguirem o cami
nho usual de resolver um problema eletromagnético, consistinde e
definir uma estrutura particular e encontrar as propriedades dos cam
pos derivados das equagoOes de Maxwell, seguiram um caminho oposto .
Primeiro, algumas propriedades desejadas das solugdes das equacdes
de Maxwell foram determinadas, e entao estruturas resultantes gue
aceltassem estas solugbes foram encontradas. Em particular, eles im
puseram gue guias dieléetricos afilados com eixos reto ou curvo te
riam a propriedade de suportar modos guiados sem perdas por radiacgac
e obtiveram o perfil de indice sugerido para o material gue compdbe
¢ guia. Neste caso, somente materials isotropicos foranm considera

dos.

Porgue os materiais dielétricos podem ser anisotrdpicos |,
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CapITULD 2

INTRODUCAD DO PERFIL LATERAL DE INDICE DEGRAU EM UM
GUIA DIELETRICO RETANGULAR DE RAIODE CURVATURA R

{Configuragao 1.1.a}



2.1. ANALISE MATEMATICA

%
A. Modo Epq

As componentes dos campos ao longo das coordenadas X, y e

z em cada regido sao dadas por [1]:

82H
1 = (2.1.a)
H = .1.a
m km—kym  x3y
2 2 1/2
MmJV[(knf—kym) / {R+x)+?m]cos(Rme+ Qm} p/m=1,a,68
2 .2 .1/2 ; o B
M, Jv[(kz"k§2’ (R»x}+w2]exP{+ J ky2 yl p/m--4
Tk
Hym=e3 Briuk 3 & A A 4 (2 14B)
(2) [ 2, 2,1/2 o .
MBH\’ [ (}(3 ky3) (R+x) ]cos {ky3y+ .u3] p/m=3
2 2.1/2 -
MSJ\)[ {k5- kys) / (R+x) Jcos (kysy + QS) p/m=5
. " o H
o 5 =5 > b AL (2.1.¢c)
km - k%y‘rn R+x oy
wy v
E. = - H (2.1.4)
Xxm k2 - B 2 Rex ¥m
m ym
Eym =0 (2.1.e)
- W BH
Eyp = 23 5 6 L (2.1.£)
k™ -k ax
m ¥m i
onde:
Mm e a amplitude do campo no meio m; i
R €& o raio de curvatura do guia;

@ € o angulo da curvatura do guia;



e~ supoe dependéncia temporal harmdnica:

w € a freguéncia angular;

vooe 0 sao constantes gue localizam o campo maximona regido m;
m - o
2 ~ . o L
enm e U sao, respectivamente, a permissividade e a permeabili
. ~ : 2 2.2
dade de cada meio e sao relacioconadas por km = k n. =
2 2 : )
Y] E.ipnm;
k. & a constante de propagacac ao longo de no meio m;
ym propag g Y &
0, & o indice de refracao do meio m;
as constantes de propagaciaoc ka, k . kzsé£>relacionadas
2 2 L2 2 A :
por: k + k + kT = k7
Xm Vit z m
2 ~ - :
Jv e Hé ) sao fungoes de Bessel e de Hankel de segunda es

pécie, respectivamente, de ordem V.

A fim de que haja um perfeito casamento ao longo dos  contornos
dos meios 1, o e B, as componentes dos campos nos meiocs 1, o, £, 3
e 5 devem ter a mesma dependéncia ac longo de v e as componentesdos
campos nos meiocs 1, &, B, 2 e 4 devem ter a mesma dependénciaemziog

go de %, portanto:

k = k =k =k = k = k {2.2)
y1 yo yB y3 ¥5 Y
Kot = Kyp = kyy = Ry = kygp (2.3)
o ih = - 9 = = = & = 0 = 5 N
$@ = zbz = Uy i & fy 2, g 2 fg o {2.4)

A.1. Determinacio da constante de propagacic ao longe de Y%y

Serdc aplicadas as condigoes de contorno ao longo de vy .
As compeonentes tangenciais a y sao: Ex e HZ e os contornos sac: o-2Z,

a-4, $-2, B-4, 1-2 e 1-4. A condicgho a ser aplicada é:

H, 3
} . {2.5)

Xma Emb

Para cada contorno, substituinde {2.1) em (2.5} cbtém-se:



. CONtorne o-2:

tanik
Y

contornsg a-4

tanik
Yo

contorno B-2:

tan{x§g

. contorno 5-4:
ta?ik?g

. contorno i-2:

tangky§

. contornoe 1-4:

tan ik“ﬂ;

Aplicando-—-se
(2.6}

equagoes e (2.

ﬁy&’wm—»»«vbm
472
b .
[ e -
5o+ véﬁ} = 3
Vz«b
3 2
D ,
5o gt =3
_ b
Jo= T3
b ~ .
E
v—mwm}?m.
<7 Z
b - o
A LR
o]
¥ o= 5T
o) . .
PR
. . B
7o p
jo) - .
R L

as
8l

Lo

¥

gt
"3

condicdoes

tornam—-se

¥2

L

v

estabelecidas em

iguais & eguacdo
uvagao (Z2.11): opor

{

et

W

P
2.

(2.

(2.7}

(2.8}

(2.9}

{Z2.10}

211}

{2.12}%

{2.13}



mas

o8

G

De (2.12):
4
0 = tan”! FE. ok - (2.14)
, y 2
Y
De {2.73}:
b 1 k4
Q = k_ ~5— - tan” ' 3 — L3 (2.15)
vy 2 k
Y
Tgualando (2.14) a (2.15), obtém-se:
-1, Ko -1 V4
k- b = tan 3 —2%5. 4+ tan 3 A& {(2.16})
Y k k
¥ Y
A partir da condicgaoc {2.3}):
2 2 2 2 .2 .2 2 2 .
kz - kyB = k? - ky?’ o1 kyz = kz kg + ky (2.1
_ 27
m B
A
2 P 2
2 27 2 27 2 2 .2 27 2 2
kyz = =) n, = {—=—) nii-ky ; Ou “Kyz“{“iw} O
— - e e ey SR s
/ 2 2
kyg = \/ =) {n.-n.) —k}, po= 3 E (=) {ngwnzé »E«‘:y
" 2 2
. 27 2 2 2 i 2 _Z i
K’j{E PN i““:;:’“} iﬁémﬁz} - K ) 5”5"} {E‘E,Ewﬁz} - }xv
) oY . - .2
k. ko ¥
! R L Y
4% (n” - 0t 2
= A < 5 = T
J o 22 2’ 2
‘* y 7 Ky
‘& v
a{nj nz}

2

F



(2.18)

e
e,

k?? = 3 {
X X Byp ¥
7 Y Y
aZnalogamente, encontramos:
Koy [z
o/
ky \/ 14 Ty
onde:
A
A {2.203
im zgnfﬂwnz}ijz
m
% € o comprimento de onda no espaco livre,
Substituindo (2,18} e (2.19}) em (2.16}), obtemos a eguacéo
caracteristica para o gula planc [1]:
X. b =g - tan" L - tan™ L 7
¥ Lz, /% )2 -11/2 2o "
12 v - HZM »y} - 1]
(2.2}
onde: -
ip = (2.22)
A
Tm
a or

g & um numero inteiroc e arbitrdrio gue caracteriza

estao localizadas no primeirc guadrante.

dem 4o modo.

as funcdes tan

Y

i
3]
{73
[SER:
]
i

i
bota

Serac aplicadas as condigdes de contorno ao longe de x.As
€ 0S5 COntornos sSao:

14
i
£

Ui

p
Etﬁ
i
bt
.

componentes tangenciais a ¥ sao: E, € By
B-3, au~5. A condigac a ser aplicada &:

-8,

#



B .,
yma . YEB (2.23)

EL,
Zma zmb

Para cada contorno, substituindo (2.1} em (2.23), cobtém -

s&1
. contorno 1-4; X = méaé-dSE
1/2
z 2 ) 2 2
Jv§{k1-ky1§ {R+x}4'vi}§k1awk¥§} )
I 2 2. 1/2 | )
- 1/2
Iyl ks~ kyﬁ} (Rex) + Vol (K5~ xyé}
= 773 {2.24}
] . 2 2 . .
it I kg = k) (Rex) 90
mas:
3 80 Tom
J, P = J, ey —— = Ji0)] °F (2.25)
2}}, 3;) o % ax
‘no ponto
Portanto:
- 1/2 1/2
o) I ,2 2 H T i 2 o 2
- &Jw{ix1«~ky1§ (Rex) + ¥, 10 = Jéiagﬁkg"K?j}
bl o o o o o
Entaoc, (2.24}) fica:
1/2
. L2 2 —
Ty @ﬁi ) {ﬂ&m-ﬁy } J, ey 2.26)
- 177 i
Joo, ) 2 2 Jilo )}
onde:
5 5 1/%
E = {ky = ] - - i 7
Fin %kg x?_} (R -3 d5§ s §3 {(z.273
el o
contorno -5 % o= wéQ
172
2 2,
H -
I, 04 5] : (kg -k} : SAREFY (2. 28)
1/2 *
3 % {}
Svig?SB {kg "*ki} 3u§'8§

onde:



1/2

. 2 2
5316= (k? - ky } (R—dgp} =+ \31 {(2.29)
contorno 3-3: x=0
1/2
2 2 {2}
Jv(pm) . (3\:3-ky} H, (93} S a0
viTR3 g Y Y ]
onde:
1/2
{2.31}
1/2
2 2
ey = {k3 - ky ) R
. cohtorno o-5: X = -(aAudu+-d8}
2 1/2
TyPgg) (kg -k %) 3, (0e)
‘oo a2 2.7 i -
M Lo
J T h (k&mky ) viTh
onde:
1/2
2 2
Pug = {ku—'ky J {Rw-aw»dg—-da) + w&
{2.33)
- (k2o 23%2 (R-a-d,-d_ )
Py = o5 = Ky TaTCg”
A fim de gque seja encontrada a equagaoc caracteristica pa
ra kxq’ deve-se resolver o sistema formado pelas egs. {2.26),1(2.28),

{2.30) e {(2.32). Para os modo:s guiadeos, os argumentos e a ordem das
fungoes de Bessel e Hankel envolvides nestas eguacbes saomuito gran
des comparados com a unidade; portanto, utilizam-se as seguintes ex

pressdes assintoticas [457:
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{/ 2 ks 2.2 /2 -1 {02-\; )Eljz L
p/ e v v g, o= 773 cos {(p5=vC) - tan” | E I
22 v
T{o -% )
22 2 2,172 ot
. - sen {pT-v7}) -V tan = +
p v 4
~1/2
0 2
& — 7 (2,40}
ﬁmz__vz}z,/z ':f(,ozwvz)
L
5 1/2 3 1/2 - (ﬁz__z)j/z .
Y = - 73 sen {{p"-v7) -V tan - +
2 2 v 4
o=V
("2—”2)1/2 2.2 /2 =1 (02 V2 12 T
S - cos o=y} - v tan S —
o u 4
. > -1/2
. By e ; {(2.41%;
2 272 2 2. /2
T{pT=V") T{pT=v"]
A partir deste ponto tofna-se necessario fazer algumas a
proximagbes, a saber:
. 0 pode ser escrito Como “o +y e considera-se Y »» o e
portanto:r -
1/2 1/2 1/2
| 2 2 N
(02-v2) T o e wZonh T 2 R zeg + WP -V
1/2 200 |12
= (f - v?) 1 — -
0 2_\}2
0
i
= (;532-\)2}1/2 1o+ Po” = 4 2 _ 2;/2
0 2 .2 g~V
Pg ~ v
~-1/2
. {pé_\ﬁ; oo (2.42)




De {(2.27):

2 Lo 1/2 }
Pro = { kS WK?E {(R-a~dg) {2.43}
&g o
De (2.29):
2 2 /2
Pyg = (K] = k) {R~-dg) (2.44)
20 8
o
De {2.371}1:
2 2 12
p = {k; -~ k,} R {2 .45}
P30 5y
De {2.33}):
2 5 1/2
P, o= {k& - ky } {5»-a-dﬂ-d8} (2.48)
54
. considerands
5 5 1/2
o -~ v << 1,
.
a expressao 5 5 /2
ran~t e =V
kY

pode ser expandida em série (451, utilizando-se apsnas 0s dois pri

melros Lermas; oporianto:
2 . i 2. /2 z 2, 272
I T . gt e v Lo" - VT
Lar - - 5 - - e
% ¥ 3_3}
entao:
- iﬁzwkbgéégz 2 1/2 iﬁzwnvz}Bgz
v oban = {p7 = v} -
e 3v

{2.473



d +4d (2.48)
g2 R »» {a+ &éﬂ g}

Substituindo {2.36), (2.40) e (2.43) na eq.(2.26}, obtém-

se:
2
| ([ o g b2ov?y
| e I 2 2, L1 Py
y = {cotan = (cotan |{py —=v) ~-y tan +
2
P %0 %o | o -
) % 2 ] E;Z B 4 jry
Py z 2 j 2 2 2}€ 2 2} /2
L Tog {Q,g vl iQE&@ v gﬁ@ v
} 2 2. 372 5
02 | o~ ~27)
il . alt + k., # L
N 572177, 5 L7
P P 3y
2ip -y} /’f
oq )
~1/2
ENN TSR
¢ {2.459)
o
“a
O

Substituindo 42.34%), (2.38} e (2.46) em {(2.32), fica:

P
P2 i /2 L2
o A 2 S
i F o HAV A o
J } . -1 50 5 . 50
H& = 4 CoTan ] m2 5 N ?;”;2 5 5 5 5 1;"“’“‘;2
é g "5 o, - 2{‘5——@5§ i”Qa Y
- - 50 50
/
2 o 2 2 3/2 %
gjfl . ; {y;};ﬁ - } !
s 50 } § . T B %1 ) . }{ﬂ o b
2 Z 3/2 §é 4 e 2 !
2P, mv 3 )
50 -
-1/2
-~y 2 2i i
3‘* - égj - :
&Eg;:;
i {2.50)
By

: £ a0y o= £7.50% &
Igualando (2.4} a (£.20) & a

4

FIR T S § T L

-

i . & 2 3 te da eliminacac de ¥ :
temos a4 Sguagac para %? resulitant ATAT af

3/2 ~1/2
: 2 AT L 3R v
E{ - B ‘Eﬁ{j , i §{3@
Y, = {kg T+ cotan [A]l - - 5 -
o 4 3v | Pag
L N ;



172 P
onde: {miﬂi ﬂw¥2§ Qfa ? 1 @2
: o
A *é ° 7757 7 T3 : g l &
i z i ? 2
2 z e Pl Z 2 2 2
{p, . =v7} o Lo 2{o, . = vTidpl — VT
y« % L B %
2 2 1/2
o i y
% ( —1| o {“2‘"§§}
- + cotan { cotan i
2 2 3/4 = [T 2 , L 172
2 (05 - v¥) L s (0% v
o i o }
G L. 50
2 ™
o 92 |
. 50 . {%G i
1/2 3/2
2..,.2
2{v2-¢5}{9g w=¥2} 2{&2 m‘vzg J
50 %50
3/2 3/2 B
(02 - %) (02 - V3 N
- - . . + Ky, mH (2.52)
3v 3v in
i
Substituinde {2.36}, {(2.40} e {(2.44}) em {2.28), fica:
; ; 1/2
1 1 ; 5 1/2 » fisi—« v?) o |
Vo = kT o+ cotan 4 cotan | (07 v 3 3 tmn s b — i
g8 3 3 IR 32 ;
i | [ W 4 i
L L o
r 1/2
| Qi iﬁza - v o2
L2 /2 172
P, e - v 2005, — IR - A
L £ 0 &
3;';2 k '-*S,ffz
- ,) i
@i ; (o, - vz} f Bzzigz m~v2}
) ! =) £
. t _ T _ 9] ] B 0
= .
L.z 2 4 37 e
ﬁ§£.; _— } 5;’}
(2.53)

Substituindo [2.34y, {2.3
{2.30}), fica:

{3t

Y, (2.3B), {2.39) & {2.45) om



i -y
2 1/2
{ 3 { g ; o €V2m5§2§ g
P - | X,% + cotan [ ~{1+3e“") § 2 !
747 1 i 92 5 > 1/2 |
L { 3 {o -V} |
i &. g
30
2
o o 3
. 0 . i I R
172 3/2 |
207 62y (05 P 20 -vH ) ¢
730 30
3!’2 - »?;’2
(02 %) 32 (pf -
Bap B30
o 3 T, £2.54}
3v g Pq .
J 30
onde: 2 /2
2 2 oy o-esl
w o= (VT - 933 -% tanh {(2.55}
bV

Igualando {2.53) a {(2.54) e aplicando (2.47) e (2.48), ob

temos a equaglo para ¥, resultante da eliminacsoc de Y.:
[

1
2 232 2 2 2”12
- o n ~V7) | 3 ipl, =V}
¥, ={ k 7+cotan [B] - - = .
I B 4 3 5 o
. J 18,
(2.56)
onde:
ro.2 2 220 2
L Yag oy =7} ; o
B «»gg 0 o J ( 0
=17z 2TTTE A7) 172
g el VO 2 22 L2
i 8 iy 1 ?"Eﬁ H ol
S v 0 o o
2 L2
Ps 5 1 | 78
- 0 z =1 L2, 30
=y + cotan ¢ ootan I s = B Qz
i i i i
205~ V) \ L e
ke U 3 ° 830 |
IV 172 2T
H 2 2 s £
3 =) 2P - 2(pg3-v) 7" |
30 - -2 B3 ‘



3/2 3/2
02 v (65 =)
- ~ 30 + 0 + k T {2.57)
3@2 Evz 43 |

Igualando (2.51) a (2.56) e aplicando {2.48}, obtemos a

equacho caracteristica para o guia dobrado:

§
1 2 2 32 5 2 312 -1
5 “}gg“”’}} ”wiawvé = p7w - cotan  [A] +
3y L O 3] |
cotan” (81 {2.58}
onde = p ~ nimerc inteiro e arbitraric gue caracteriza a ordem
do modo,
B }{z R _ {2*59}

Substituinde (2.43), {2.44}) e {2.58) no lado esguerdo de

{2,558y, fica:

RIS 3
‘%3(} ?ag Ko {2+ Edg}
5 =k " a3 + - a - a
3v X 3 2 R
Z
7 2 3 \
§ kz k:x‘% . |
i + + 2k .1 =
\ k.x? kz =
A /
_—.}:X,%a@ ﬁ’eag“ g’ear {2.60}

Para desenvolver o lade direito de (2.5%8}escreverems [2.52)

da seguinte nmaneira:

B o Q{}a {Eg{b&éwﬁﬁ%é?ji}i&ﬁéﬁﬁiiﬁ €Q§%} Qgé{ggén%:gw}&fggv%z
{2.¢1}
onde: 5 2 2§f‘ . 1/2
o {;3 -y )
1o o b, - oo}
Q,, =5 : 0O, = Q, = g ;
Da 2 i B 2,1/2 7 2 L2 L2 i/
Py o, -Vl ip S



P Q "
R BT T L N
oy = B2
2
P2 "o
" 2 3 37 P85 T 2 2. 2 a2 W27
2l ~v ) E{QE -y 3 g -y}
% % Yo
p2 02
_ S0 ) ~ 50 {2.62}
% = 2 2., 2 V- 2 o 372
205 = o) o) =) 2lp, -7
< g )

mas [451:
ﬁaﬁm,x@.cabﬁzxzmi
Cﬂﬂﬁﬁxiéﬁﬁ} = e cotani{x. + kq) = cotan =,
% ]
ooban ® @cmhﬁzxz
i
{2.63)
Portanto, (2.63} em (2.61), da:
f (Qqy, @y + Qg % 0;)cotan Q- 1 1
A2 = Q 2 O, =0, + yom
ba ™1 15 4 o Q.+ 0, + 0.+ cotan D |
O 72 £ ¥ i 3 3
o o % (00, 110y, 0,#Q,+Q,) + cotan Q4]+ 10, Q,+0,+Q,)cotan Q-1 i
L ng u2+-Q6: Q7*‘ﬁ3uaﬂ 93 j
{2.64)
mas [45]
- , -} H e .
cotan A = tan = Lan A {2.65)
A
onda
éff‘,g_ﬂ :\2-»:”“}5@:}“ ooytAan ng"?}
{2.66}

{2.57}) pode ser reescrita como:



Is . N -1 .
B = ?Qa ?3 g?g ?g’ cotanicotan '] {?4—3QX§P3}€?Qb ?2}
+ ??+-P8}+~?é%-k43 Ty} | {2.873
172 172
2
onde: 0l {pz - V7] §v2 *pz}
?§§ 8 3
P R e S ~ S S 0 F., =
ca 2 fd z /e T2 2 2.1/2  F
g é;sw N } €§>g —-
G 4] T30
3/2 3/2
2 2
P3 = 2'\9‘5 H ~%= ‘52 {geg "“"\‘)2} - QQS mvz} } H
3y & 30
53‘2 e
o
© - g{} . P = 0 -
5 7 3/z g T /2 ¢
2(p% - %) 2005, -vh (02 -2
z 2z
Fa Yo
o 30 e " 30 .
7 B 5 5 w 172 ¢ g 7 > 5 372 ‘
2 {v -93§§§;$ - v} zﬁﬁg - T}
30 30
2
£
- B30
Pop = 2 {2.68)
3
(2.63) em (2.67) da:
¢ [={T+%esp P.IP., P é-Pni»? }cetan P -1
B‘:?q—s ?,? gpg“Pg‘» 3 0b 2 Z
L3 i 21 m{?«i—}é}s{? P }P{}b 2”??’“? ?8‘?%% ?é J
{2.29;
Substitulndo (2,44} e (2.45} na expressac s vy {2.68), te
.—"( }g 2 ZE
i wE %§ — G LT Y L ¢ £
P, = - x}*éﬁg ié@4 ) T ou ootan P, =cotan| ?éi—ucaumzPé
i\“ Z }’7

{2,770
onde s
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{ gKZ \
e
L - 4 4 o
?é - kxg ﬁgé: ¥ }; 2 {291%}
1
z% =
‘K 4
Com {2.70) em {2.69):
[ [{1+ijexp P,}P. P, =~ P,—P jootan P ;
5 --p P, {P.-D,+ 3702 7 '8 4 )
0a 175 76 {(1+%exp P.)P. P, ~P,~P,+cotan P, |
L ISP PolPr, EpmigTigt R Ty
{2,772
e (2.65}) temos gues
"“"E - ‘% —‘5 g sy
cotan B o= tan e = =T AT B £2.73)
i)
onde:
. - {1+ o ?3}?§b ?2——??-P8i—cetam ?;
?{}a‘?g{ i?ﬁw?é} [{1+3e20P,} Py, Py ~ P, < Pg cotan Pyl Mﬂ%@%'}?%?Z-P?—?gémmn Pl
{2.74}
(2.5%8}, agora, poce ser reescrita COMO:
¥ .a = pE o~ zaﬂwg B - fanmé BY+ £ {2.75}
®3 £ - ° - a. . o
1a
onde:
£ = & - £
a sar EEE
Ta

A etapa seguinte e determinar A' & B' em fungao dos parame
13 4 e ¥k_.
rros do guia e de . -
cubstituindo (2.43), (2.44), {(2.45y, {2.46), e (2.59) =
Ty
(2.62) e (2.68), e desprezando o5 termos em 1/»°, Ffica:
7 . - -
- - h ;ﬂ'”" £
- w0 ~ ) 3 k: i
=i T (Rl <O TR
txi z st fho
; o4 i ; 5
/ /2 -
f 22 \ f a+d k2 +23 2N
S 10\ L 8 z ardg Sy
Qrg ”g’_ X 2} ] - R . 2 * i 2 [
B a7 s
xt )\ x17 %1 R X1
/ \
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- k
% 18 % %,
P e P (2,77
7 2 2 . 1/2, 2 2 2 '
2lhgy m2ig) TRy g - K IR
Como pode-se observar, existem termos gque sao independen

tes ou dependentes de R, portanto torna-se importante, para ser uti

lizado postericormente, separar A' 2 B' em partes dependentes ou nao

de R.
De {2.76}:
Qp = Q9500 =045+ Q430 5 9y = Q1+ 0,y + 0,50 (2.78)
De {2.77):
Pg = P§§{§ - sz + ?§3§ {2.79}
once:
ans Q@b’ %z?g Q2§3 Q3; s@ax Pgb: P??x ?2 o ?4 Sé% termos
independentes de R,
ngr QEBg szx ngg Qé’ Q5§ Qé? Q?; sz; ?335 PE’ ?5, ?6 e

P. sac termos dependentes de R.
i

Com {2.78Y em {2,866 :

Uopaq {14855+05) 405+ 0;rootan @,

A = ' 3
e fm; 7 H e g; 4 g t g EX - S

Coatyq (=040 300 (05-0,) [0, Q5 (140, 40, 1) +0 40 scotan Q]+

£ i 3 Y ) - } {2,8&}
¥ Qg loq 140,540, 51 +0+0, Jootan Q-1

Considerando gue os termos em 1/R 830 muito menores gue os
das

{2.80}) leva:

o0

s
pendem de R, a manipul

b
+
b
O]

o]
S

g
i

er ng + ootan QB

{(2.82}

-3

“oa 911t Rpp Upq cotan 0y -1}



[aa

Qopzq 10,540,570+ 0Q,

% Q%bgzg+agtan QB

(020, 0,+ 19,0, 1 {0,9+Q, 3140540, Jootan 0.+ Q. 50, )

Qplpq ootan Qg -1

{ f { + Y ey ; L 3 b
i
J
{2.83)

onde:

QR7= QGb QZE§?+Q22+Q23§@Q6+Q?+cstaﬁ QB

segulr © mesme desenvolvimento com {(2.74) devemos

i
i

{2.74) pode ser reescrita:

. . R ‘
. {1+exp ‘3393 P?8+catan ?g

I 4 - 4 # % ; - L
Png5€§P%§?+3QX§P3} Pogtcotan Pé}+EPB{§@;exp?3} P?Sicotan ?g 1

S

{2.84)
onde:
F9g = Fy?Fg 1 Pgg = Py Fg i Py = Py Py Ppo= Py P
Racvionalizando (Z2.B4}, fica:
. ¥ 3 2
; PS ;?g~écctan ?g
= = Rt B ¢
o d ip - ¥ . tomta Tt
'ﬁ'ggifg P?g+catan ?§§+€?g Pygéaﬁiam ?4 11
{Z2.85}
onde: v
¥ B 5 “ém‘i B
{2.56;

Como P, e funcao de R, ¢ & totalmente funcioc de R & tende
z zero guando R tende ao infinito. Portanto, a separacao dos termos

dependente e independente de R devera ser feita gomente na parte real




de B'; logo, (2.7%) em {Z2.86}):

}b o £ e 5 ¥
Po P?gé'ﬁﬁa&ﬁ ?4

{ hi
Rt B'i =

. cevh s . ‘%
@?a}wu@ﬁ ?4 1

{2.87}

?&az?ﬁ {?w?,§2+?,§ 3} {‘9% gzﬁgw?ﬁ?gémmn Féjé {zrfg

Seguindoc © mesSno raciocinic desenvolvido para A', obtem -

563
Re{B'}) = ET + EZ {2.88}
onde: Py + cotan ?é
8,2 i {2.89)
tar Pt
Pﬁ P??{?B cotan P4 i
[ T8
By = By - ,
1 ?B + cotan ?%
oL = ¥ . .ig.».__?.k ™ 8
. ?56 {,5:'3 ??84"%‘?_&31 "‘"’3;} Pog Cotan P;’;? {?‘,%3 ?‘iz}
i) + L
Po QﬁgﬂéPé 1
_ "
Hp. P P h24 -5 : ;
i,gu?g’}@:}t&ﬁ Py z@h%{?gj qg + cotan ?423} \
J{2a§3}

Com {2.81y & (2,88}, {(2.75%) pode se=y reescrita ocomo:

%‘";*‘zm‘é (B +Z % Eﬁmﬁg éj;&;‘} - V,m%,,n;?ﬂ §2 27}
i “ - A‘L
- B """'j‘:} B
tanm1€52+§2mj3}::tan 5{5@;4, y: 5 = tan 1 B, 22 _5 o .
%%BE 1+ B §+§§

{2.93}



k_,a = ph - tan ﬁ.—-%am»% B, ~ % + £ + A?. -7 - S—
K1 l 1 BaAS ear 2 2
Y- T+5B
3 1
{2.584)
Quandoe R + =, {2.%4) fica:
kK & = pr - tan ((A,) - tan" (B,) - % (2.95)
%0 1 4 “eas {2
Entac, podemocs reescrever (2.941);
Kxﬁ& = kxﬁa *2c - ] o {2.498)
onde: Az
S i
2c gear + Qé.gz {2.97%
1
o}
& = {2.98}
T4+ B’E
X0 & a constante de propagagéo do gula reto aoc longe de x.

C e 0 SA0 paradmeirOs gue aparecsem guan:

b
2

existe R; portan

e

to, podem ser considerados como perturbagdes causadas pela curvatu
ra, relacionadas a mudanc¢a do perfil do campe e a radiacglc introdu

i

zidae pela curvatura.
T

& - - - . , - . .
Logo, ¢ corresponde a perda gue existira na Juncac entre

s partes reta e curva do gula e « & o coeficiente de atenuagio do

a
guia [1].




a + Zc {2.89}

Considera~se, tambdm, que ¢ & muito pegueno comparad0 ads

o k
gubstituindo (2.99) na expressac para £, {2.60), fica:
]
ta
[ 2 3 y 3
R i i 3 k
1 @+ 2dg) T2 %0 L xg &
g R R L I = O I
“1a 2 E i‘i k = {)f Kk n
\ H zZ0 J/ z{
r ED
{ 2 i2a) 2% 2 6y 2 N
| ¥ s+, j £ L i
j %0 A - A1 B 1 L e =
JE 6 ““;"W'izﬁ"""—' T { }’ 2 - }{ “é"‘”’“" - L
| 2n 2 R L X0 z0
g L
= f - i -~k £2.700
zar eas eb
onda:
p 2 z Z - -
}; f - my;"-: - ¥ . }(lu: é:...fa”gm;‘
20 ! v =G

Substituindo {2.99) nos termos de {2.82) & (2.83), fica:

& i
5
I 2 & P
Qﬂ'—»&@s 2 2 i 2 5 2 2 ) 2 ‘E 'Ezf‘:j
k z + k z + Z K ]
. =0 e z0 ] o5 10 <0
o’ = = =5 L i 5 i
Ta Z P 2 Z : 2z £ J
+ K A i HS -2
L z0 a3 o i %0 1o /
A S (2.10z
2k B } o -
- ®0 1a : ' » 2
Bay, = ! 2 7 2 2 2 Z
[ E 3 s 1 '}! T, Ao .._,,
oy - + K L H A z .
2 L Sxo T Fag T Tzo xot 2o T %as T Cha
—_
%
'a L 10
Z 2 . 2 1 £ § )
Z‘Nﬂ O, - N - EET i
[ Py FL P .'
i} gotan 2 = cotanie + £ o) = (2.1

mas, ¢ €< 1; logo, fo << 1, portanto:
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fica:

onge:

17k

T
o §
L
fur

T

H

{2.332)

i2.133)

(2.118), 12.122), (2.125), (2.128) e (2.131} =m {2.83},
72 7 P11 © {2.134)
BsaB10a = Brga) (2.135)
8 8 -8 8 (g -8 1
BeaPion Bign! * BunfProa~ Biga! (2.138)

g?;a
_1%a (2.137)
B =1
=3
I \
; 8*’%{}.\ g, 1
Bopn | - =2 (2.138)
1 5?5& PBaW“Q/
i+ &_ §a1%~5§a «mﬁ?a?‘ﬁgaiﬁgaa-éga}ac {2.138)
{t 4 wébiaq + éﬁﬁa t 33,5 2+ Bop = iz & 8@5}}3‘3
2 B~ R__la. - (8. = T8 2 .
ByallBgy - Byplay — (8o + By db T+ 8. (B, + 8, Ja,
12,740
§§‘
_%a (2,141}
Bia* 8y
£ giﬁwwﬁ“
o 5 Q%aléa?
Bia- Boa® Beo {2.143)
Biar Bop v Boy Byt Bey (2.144)



Pode-~se,

{(2.81}):

Lk

e

agora, reescrever N
A = B + B c + £ + B C 2.745)
4a T4b 17a 17b (
onde:
Béa & independente de R e C
géb ¢ é independente de R e dependente de ¢
Baqa é dependente de R e independente de C
e ndente de R e C
837b depend e e c
- -1
A funcdo tan  (A'), pode agora ser reescrita aplicando
Taylor [(45], como:
<IN < S CHS
-1 5 N 4b 17 -1 o -
tan ' B + = tan g + B + £ c
T4z 2 (F4a} t8a  T18b
T+ &
4da
{2.14¢6)
onde: o
ﬁ “i17a \ A
o) = .14y
“18a 2 (2.147)
I S S
da
= = 1
) {W4b+ryi?b; e
Dwpmy = e (L. 140
“18b . .2
e B
4a
-1 -1,
Ouandc R »+» [(guia reto), tan A’ 7 tan 8. -
Substituindo (2.99) nos termos de (2.89) e (2.90), tem-se:
i) P =P P, = &, + t. C 2.149)
B O T2 ia D {
onde: _
1/2
L2 2 L2 / 2 2 L2 /
B o= 2, % % AP A
peh] 1F z0 i 3 s =0 | -
£ = = i - ] {2.1501
?Ei 1. 2 I 2 2 . Z 2 - j
o -+ -"Z_,,ﬁ,"-z ~ k "-2-55"‘ i
®{ z0 23 1E XD P I
//
//’
2 k. ¢ ,
. %0 “1a | 2 2
[ = .
ie) 2 2 . 2 2z L2 Z
‘ 2 - K k 4 - -
& L Fxom % 2o x0* Tzo T Fe3T s
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onde:

£

“11b 7 “2a'"an T Ten! T faplfga T fga) v E
S92 f7a 7 %7a fap) t f1p S9a f2a
102 © “ga'1a ~ T6a * Faal
“10b T “8a'®1p T Tep T fap) * TgplfinT Teat
fg9a RE
E,]a + €2

c . R R )
b 9a [ I + L

ta 1a 2a
Pode~se, agora, reescrever {2.88):
REABI) = 5g, + €gp © = €5, = Eg ©
Logo: ’
B = fgg * f5 © 7 fag, 7 fygp € - 30
€., € independente de R e ¢

de R e dependente de ¢

€. C € independente

13a € dependente de R e independente de c

131° € dependente de R e ¢

A funcgao tan—1(B’), pode agora ser reescrita

Tayloxr {45}Jcomo:

-1

I -1 - - 4
tan B! = tan {eSa} £ + 614b c 3 £15

7

{2.180)
(2.181)

{2.182}

{(2.183)

{2.184)

aplicando

{2.186}



onde: E13a
€148 © 5 (2.187)
1+ £
5a
“sp 7 F13p
®14p ° 5 . (2.188}
1+ &
5a
o
€ T e {2.189)
15 1+ Eg
Sa
{e + € c){é-}cotanzi? + P c)lexp P
o = 1a 1b LY &b ’ - 3
(83a+-63bc}{?+ E?a"e?bC){(€1a+ E?bc-u €6aﬂ'g6b c}

,& h : 2
{L8a+-e8b c-+catan(P4a4-Péb c)}4V83+ “ab c}cotan{Péaﬂ-Péb ci~11
3/2 {2.790)
5 (+ 2¢ )2 _ 22
5 z35 R %0 a 18
Py = - —— 7 (- — (2.191)
zZQ 36
Substituindo (2.146} = (2.186) em {2.91}, tem-se:
: . -1 -1
S 2C = 43 = pT~ tan g - - B -
xg &+ 2C-J% = p ta { 4a} g?Sa 1gp ©~ tan {E’a}
T %4427 S14p Y7 S5 T Yaar T Yeas T eb ©
{2.192)
Loge, kXO' a constante de propagagao do guia reto, € a solu
cao da egquacao transcendental:
_ -1 _ - s
kxa a = pw - tan iBéa} tan {ESa} % eas i {2.193)
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O coeficiente de perda na jungdo entre as partes reta e cur
va do guia, ¢, & funcgac de 1/R, kxﬁ’ kzg 2 dos pardmetros 4o guia e
& dado poxr:
£ - {R. 5. £ }
ear “183a Tda
oom e {2.185)

O coeficiente de atenuacdo, o, € funcic de g;éz@@‘kxgg ko

e dos parametros do guia e é dado por:

%0
@ = 2, (2.196)
5
a K
z0
A constante de propagaciao ao longoe de x, kﬁ@Q e, enté&oc, ob
tida atraveés da eXpresSsac:
f 2 kzg \
- k { . S S-S 1571
%1 © x{}i‘fé - 3 2 @ {2.197)
1 a }
\ = =0 j
vAlida se:
< << e aR << 1 {2.198)
X
& Txo

onde aR € a atenuagac num comprimento de guiz igual a R.
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o —ivesswt | 2, 2,1/2 ' .
‘t‘j}'m”e (L‘Em J‘V‘a{km k}m) {R+x} + y.m}cos (kymy+ “m) p/ m=1,a,8
L2 . 2,1/2 o T v
?‘ﬁz J\)E (Km“’ K}m} {R+x)} + }‘EJ-Z’.}QXPP 3 }\}72 y] ?/ m = p

< 4 4 4

2) (2 Lk 2,172,

M3 M, [{k3 xy3} R+x)}cos(ky3 y+~93) p/ m=3
2 2,1/2
Mg Jv”ks“’kys} {R-sx)]cos(kyS y+ ) p/ m=5
\
{(2.199L)
3 hv a E\fm
EZm -y % 2 N {2.19%c)
Ko E+x oy
¥ym *
2
W nm ,
H = e L {2.19834)
pait kz-sz Rex Ym
m ¥ym
By = © (2.19%e)
Jw Eni i om
1 -
L N - ) {2.199fF)
K- —-K a3
m Y

B.%1. Determinagic da constante de propagacac ao  longo de

v : Kk

3%

Aplicando as condig¢des de contorno, analogamente ac medo

E® , obtém-se a equacisc caracteristica para ky a partir de:
ra =

n? x
tan |k, L) =5 — y2 (2.200)
2 n k *
2 y
2
n k
tan |k b _q = 3 ; v4 {2.201)
72 ng X
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1/2
3o o) n* (k2 - n %y I )
e _ fii o v .
i = —3 - 75 ? {2.2068}
ALY SR P Tyleg)

Seguindo tedo o raciocinic e desenvolvimento andlegos ao mo

L
I

]

R

“a

apenas 08 seguintes termos mudario:

*

, / \
k2 4k z 22 / 3‘12 ‘
T %0 T Ty I L. L % (2.207)
- 2 2 M2 2 x 2.z2 ] ,
IR o zy ) Ve 0 0" f1a /
P i \\ 7
2 1
1 S L T
= 1/2 {2}\‘:;{{} g Z o 2 |
Raﬁfzwzzéi é | T kK% ‘XGMZE
.“}@ %{1 1, %‘._ A - = w’i
= 5 o %
L2z P 1] Y 2
Cote 0 TxoTE L Txg
L Y
2 L2 2 2 [ ,2 .2
) &;5 *‘i}:g ,:, 22&«& AZQ f ZQ‘E}? Z_zgz-*—
o 5 2 : 3 ) i i [ 2z
i e T T 2T
i
2
a ... B /
B fmg 2“};@ ,CE& ; 2 2z
= 5 LTS Z L £ .z 2 2
T = ’%\KX@* 147 Fz0 “xg * Kzp " Ze = 2y
Y
1 1 \ 210)
- 22 - 22 - k 2 — - zm 22 E iza A?i}i
05 o %0 " x0 Ta f
e %0~ "=20 TS (2.211)
nz K4zt . x_2 % ko |
1 =0T “ta T Tzo : X0
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2.2. RESULTADOS

Analisados dois tipos de guias, canal e "costela”, os re

sultados obtidos foram os seguintes:

-~ Para o gula canal:

Caracteristicas do guia: a = 0,745A

R = 302
n, = 1,5 3 n, = 1,0
n, = nB =n = 1,495
n3 = D, = n4 = 1,35
A= 10 %n
é@ = d8 = d

A figura 2.1 mostra a variacdo da atenuacio, R, em funcao

L= . . ks b9

da regido acrescida ao guia, d/a, com b infinito, para o= modos 211
e EY A figura 2.2 mostra a variacao da perda por conversao, ¢, em

2 -
11
funcic de d/a, também para o0s modos E?T e Eg?, Observa-se gue [46]:

. a medida gque & aumenta, a atenuacac diminui.

. a atenuagac no modo E¥1 & menor gue no modo E?1 [11.

. hia uma reducac de 15 mNp na atenuacao para © moedo E?i
com d/a = 0,178,

. ha uma reducdo de ©,2 mNp para o modo E%g com &/a = 0,1,

. a perda por conversdo aumenta com o aumento de d e € me
X
nor para ¢ modo E}1.
A limitacdo de & para os dois modos deve-se ao fato de due,
como ¢ aumenta com o aumento de d, a solugdo do problema perde a va
lidade a partir de um determinado valor de ¢, pois a aproximagaoc u

tilizada,c << 1,nao & mais cobedecida.

A figura 2.3 mostra a variacao de OR em funcéo de n para

o8 MOodos E?1 e E{1 e a figura 2.4 mostra a variacao de c em funcgao
% ; _

de n, também para os modos E,, e uY

11 Nota-se gue [461]:
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. a atenuagi3c & menor para valores de n mais proximas  de
N, .

1

. para valores de n mais proximos de ., & perda por con

Versao & menor.

. para valores de indice de refracao muito distantesden,
o valor de ¢ torna-se muito grande, portanto os resulta

dos perdem a validade.

As figuras 2.5 e 2.6 mostram a variacao de oR em fungao

de d/a para varics valores de b/a para os modos E?? e E%T’

vamente. As ficguras 2.7 e 2.8 mostram a variacao de c em funcdo de

respectl

d/a para varios valores de b/a para os modos Ef1 e Eg?,

mente. Nos dois casos n, = 1,0 e n4:z1,35 obhserva-~se gue:

respectiva

. a diminuicao de b, por si s6, acarreta uma reducdo, tan

to da atenuacdo quanto da perda por conversao.

. para d/a=10,178, & obtida, para o medo E?i’ uma reducao

na atenuacac de:

a - 8:0 mNp para b/a = 1

b - 7,2 mNp para b/a = 0,9
c - 6,3 mNp para b/a = (,8
d - 5,4 mNp para b/fa = 0,7
e - 4,5 mNp para b/a = 0,6
£ - 3,5 mNp para b/a = 0,5

Yy

. para o mesmo valor de d/a, & obtida, para o modo Eg? .

uma reducao na atenucao de:

a - 3,2 mNp para b/a =

b - 2,9 mNp para b/a = 0,9
¢ - 2,5 mNp para b/a = 0,8
4 - 2,1 mNp para bfa = 0,7
e — 1,7 nNp para b/fa = 0,6
£ ~-1,4 mNp para b/a = 0,

Um guia com as dimensOes propostas atinge o corte para va

lores de b/a abaixo de 0,5.

A figura 2.9 mostra a variagac de oR em fungéocﬂeb/ﬁ;745k
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b
11
variacao da largura do guia, comparando o gula com perfil com o sem

para o medo E cu seja, como sSe comporta a atenuacaoc em funcao da
perfil. Observa-se gue para uma mesma largura D © guia com perfil a
presenta uma atenuagao menor gue o guia sem perfil. Obtém-se uma re
ducio maxima para um guia de largura igual a 1,36 . 0,745 com n,=
. ~6
1,5 n, = 1,0 Ny = N, = Ng = 1,35 : R = 30x , 2 = 10

onde:

fl

me b ;

. para o guia sem perfil a reducdo & de 5,46 mNp.

de

Dy

. para o guia com perfil, n, = ng = 1,49, a reducao
8,04 mip.

-~ Para o guia "costela":

Caracteristicas do guia: a = 0,5342

A= 10“6m
éa=dg-d

A figura 2.10 mostra a variacdc de aR em fungao de d/acom
v infinito para 08 modos E?E e i{i e a figura 2.171 mostraa variacdo
de ¢ em funcaoc de d/a, também para os modes E?i e Egﬁ. Obhserva - ge&
qgue:
. ha uma consideravel reducdoc na atenuagac devida, apenas,
a diminuicao de n,y e ng [11.
. a atenuacao no modo Ey & menor gue nc modo E?1 até um

11
determinado d.

. ha uma reducdo de 0,57uNp para o modo E?1 com &/a = 0,178.

. hd uma reducac de 0.,13uNp para ¢ modo qu com d/a = 0,178,

. com a diminuicgac de n; e ng a perda por conversaoc tambéem

diminui.
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as figuras 2.12 e 2.13 mostram, respectivamente, as varia

cBes de OR e ¢ em fungio de n. O comportamento & o mesmo gue para o

gulia canai.
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CAPITULD 3

INTRODUCAC DO PERFIL DE INDICE DEGRAU HNAS
FACES SUPERIOR E INFERIOR DE UM GUIA DIELETRICO RETANGULAR
COM RAIO DE CURVATURA R
(CONFIGURACAO 1.1.b, 1.1.c e 1.1.4d}
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3.1. ANALISE MATEMATICA
A. Modo EN
DU -
As componentes dos campos em cada regiac sac dadas por (2.
1), com: /2
‘ . 1
_ =3¥8+dut - ve 4 2 . | , o
ﬁym = @ Mm aigi{xm km} {Rem} + pm} Ot {Pymy«hm}
?fl m=1, A e Y
{3.1)
Para um perfeito casamento ao longe dos contornos dos meios
1, A e v, deve-se ter:
B N = o £ " = = } { .
Ky = Byp = Kyg = Ky 7 Ky 7Ry (3.3)
gg;‘izzfs;zm%z%z;%mgf e Sy = 0y = G = 0 {3.4}
A.1. Determinacac da constante de propagagac ac longo de Y:ky
Aplicando-se a condigdo dada por {(2.5) acs contornos 1-a,
A=2, 1-vy © y-4 obtém-se o seguinte sistema de eguacgdes:
L
= . b/ ] = el n {2 /2 + Q
tan {ky? B/2 + Qj; N tan {Kyé B/2 4 Qé } (3.5}
v
‘kw:\;?
can fk, fb/2 + &} + 0] = 3 (3.8}
- - N K, .
ko
tan (ky, b/2 - ;) = —L tan (k, B/2 - Q) {3.7)
%ay,,g
k
. . . y4
tan [k, ik/2 + 4} - G917 = 3 {(3.8)
¥y Y Y %



&
De {3.5}):
M x )
o= o+ =11 ya : ! | -
2, = tan P tan{ky& B/2 + Qg}f - ky? b/2 (3.9}
Ik ; |
i. ¥ g
De {3.6}:
7/ %
-1 ] k%z \ ,
2, = tan |3 ww%wwgw ko B/2 + 4,) {3.10)
i ¥ . Y 3
% Yo
N
De (32.7%:
) b | Ky |
= k T nik /2 - O
] V1 tan g tani?yy B/2 Q¥}g {(3.11}
2 Lok,
Y -
De {(3.8):
/ k \
I 1 = - i yé |
£, = Ky¥§bf2 + a?} - tan §} - {3.12}
y ¥y
kY

-~

Tgualando (3.9} a {3.17) e utilizandc {3.10} & {3.12}, ob

tom-se

/ - - 3
T | £, 4 i
T ; - Kom L il
kyib = tan %i N tan gtan ?gj ye - xyﬁ dﬁ% ? +
é kv? % A ?vg ; B Qg %
P h_ %\ ! -
; o 5 Y
% K i / ¥ 4 %f
i ] j §
P 7 P k2 b
+ Tan { L4 tan | tan §§§ ¥4 -k o] % ! {3.13)
! 5 ; i ¥Y oy
1 K}!‘j i % }{?{“&{' ;" i i
E"L L \’\ - ',»; - j
A partir da condicgao (3.3}
2 s oz
kKD ~ K % = kT o~ w7 .
1 v L v,
pa 2 Z 2 2 _Z 2 2 Z
13 w K — 4 = H o n ik
o kyé ké kg ky§ I2n /43 ny (22737 nt 4+ %yé P



E e

P e gy 2 Z 2 2
311 - k};& = {.&?’!g’ﬁ} {‘I’i? wnéé o ?Ky,% s
. Z Z <.
ou Kon ® ¢ T2a/2° (ny - ni) - Rygi .
ou '
_ e 2 2 Z Z
Ryﬁ ‘ Y{2m/ 0} (ny-n3) - kyi
= 3 7
Ky? Ry?
K
.y ] i 2
ou S L Y VI N L {3.14)
W 1A Ty
"Y1
Anslogamente encontramos:
k =
yz;“ - 7 iR < - TR
- = 3 visfﬁéz kyé} 1 £3.15)
Ky&
X
YY . s ir z
: = fgnjﬁgﬁ ky%} 1 {3.16)
®
¥
k
V4 o , 2 ”
- = y{:ﬁ;’}h};é E{,},E} -1 {3,171}
¥y
onde
2 = A {3
o 773 {(2.18)
2{ﬁ2 ~ n_}
n
A & o comprimento de onda no espago livre,
(3.7 & {3.17) em (3.13}.0b
tem-se a guia planc com perfil de in

£
3

dice degrau nas faces superior e inferior:




Ty
, 3 RVEN: 22,
= 1 - ?{?;ﬁzf{}iy =2l S TR ‘?;cu"’"zfiﬁy mz,%&? / Gl
- tan 3 -
T P R A Y ) a2 2 1)
s'( i i hinid — = + i aae
Jizgé kAT -1 ?ézﬁzfix? zip) ) 1 tan (k=2 d,1}
; 2 7722 2 /2
] ; = ¥{z¥§f§K? S5 B R iaﬁ{{gy ”~2L§ &y}
L2 ; 2 2, 1/Z2.2 2 2 .1/2
¥ - 11y / - - an - }
iziyfky} {Zyégiky ] ) } 1o+ iﬁuii%? 2§¥§ dyj,
{2,193}
z = oz
onde: =
im Anm

g & o numerc gue caracteriza a ordem 4o mdo.

-1

as fungies tan estac localizadas no primeirc guadrante.

A.2. Determina¢do da constante de propagacac ao longo de X @ kgq
4

Gs contornos a sersm estudados sac: -3, 1-5, A-3, A-5, vy-
3 e y-5. Aplicando~se a condicao {2.23) a estes contornos, obtem-~ se

as seguintes eguacoes:

. 2 . 2,1/z 2y ..
i - 2 2, 1/2 e seevd
JVQ*EB} {k§""ky§} By ey
onde:
2 2.1/2
Ppy = (K = k] PRy,
i3.213
5. o= (k2 -k M2 g
3 ) YV
contorno 1 -5 %= -a
. L2 2,1/2 ‘
J~‘;ip§§5} ikf}”}(}‘%} g"é{;}ﬁ} .
. & ‘;2 2 1[{2 ; . {3&24}
SARTN (] - k) SAREI



-
oOnGe.s

onde:

onde:

onde:

ey
bl :

[ 3 Lad B
-

g
b

",
B,

ey
o B
et

i

contorno

e,
s

o PITAIT 03

puer

e

ot

ko
"
b

T
{o
i

i

e
i
e
e
{om

contorno

Py
i

{3.243

{3.26}

{3.2%9)

{3.30)



onde:
.2 2.1/2 2

o . = (k. BTy / {R—al + ¥ (3.2}

T3 H Y Y

Pelas condicOes estabelecidas em (3.2}, (3.2} e {Z.4} ,
R _ - Yo=Y, om W » n as eg < . - 28]
Koq = kzﬁ k %y = $§ v, b portanto, as eguaccoes (3.24) e (3.28)
she diguais a eguagdo (3.20), e as eguacgdbes (3.26) = {3.30) sa0 iguais

& eguacac {3.22}); logo, o problema se rveduz a wn sistema de duas equa
ghes, ou seja:
L2 2.,1/2 §}
J {p, 4} k- k_7} (e
viT1 3 3 Y »} 3 - -
= 2 5 ‘%f?i {z}g €3.32}
~r § E‘: o k & H y
uv€Q§3} { . } v €£3§
- L2 2.1/2 -
J o {o, ) (ko -~k ™3 / J {o.}
viT15s 5 : v o5
= 5 5TV {3.33)
Ttin ¥ - ‘ TP g,
&-}angg} {K.g k}; } u%’;gugg
Neste ponto, comparando-se as eguagdes (3.32) e {2.33)com
as eguacbes (2.26}), (2.28}, (2.30) e (2.32}), pode-se provar gue a 80
iucko deste problema € um caso particular {éﬁ =d, = 0} do problema
analisadc no Capitulc 2, secdc A.2., Portanto, a analise & idéntica,
nac havendc necessidade de repeti-la. Logo, kx? e dada pela eguacic
{2.797), resscrita agui:
5 K_n
. I oa _ & & L £ Ay
5‘}{1 = }CXS i§ + . e :f 2 54 i.,”._?fi;
; =3 SR ¥
\ Ky xD 7
onde:
k¥ . & dasda por {2.194)
b,
c e dada por {(2.195)
x e dada por {(2.196}

]
i




o
san dadas por (2.189},

Rexl+ @ Iomefk vae

H

p/ m=1, A e vy

{3.35}

<

B.1., Determinacac da constante de propagacac ao longo de ¥~ky

s de contorne analogamente ac modo
r

=
, obtém-se a eguagac caracteristica para kv a parti

g2 1 de
P 3
Z
, sl . By
tan{kyg n/Z o+ QEE = y —taﬂ{xyé b/2 + Qéé . 5
n
v 4
{3,363
knz nf
. 1 o s » 00T = 3 b *ﬁm'".fm 3.
La-iix}régb,é & éé} Qé; A4 k FE {j 3?}
vi 2
}g\?’“\a Rf
P - - o - Y ¥ /T . O i
Ldnixyé /2 9,1 = N taﬁ{ky} B/2 hy} . ?2
N Y
{3.38)
2
Ks ﬁy
tanlk (/2 + 4}V - 0.1 = 7 e = (3,34}
ﬁ ¥ ¥ ¥ A
n
¥Y 4
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Para os mesmos guias canal & "costela” an

alisados no Capi

.k.”;‘:} = O
2 2.2 Z z2 /2 o 2 .V/2
IPR s 1 - z’z&fnz yézﬁzféky ««Z%E 1. tan[fk E&} é{;}
-t 3T } 2 2 }j S
n 7 Ve .22 L 22 \1/2.2 fe 2 2 . 1/2 .
1 ?%ZE& /’}%{7: H »Rﬁ}nz ¥ {zﬁ;:‘/{% Z?f}} } ‘?m;’{k’, ‘“Z,.gé} ﬁf_‘,} ¥
2 2,2 4 ; 2 . 1/2.2 ; 2 2 ., 1/2
IR D 1 ﬁ?,né izyéX{ky 2?3} } 1. tanl(k_ ﬂan?} é?}
e 02 2 2 172 o
n ; 2 zZ , /2.2 2 2, 1/2 .
Yiz, /k - nY k z - tetan! - / 3
1 {EY' ?} 1 {ﬂy gngiéz nfi} ?y} j +tan{{k_ Z?y§ dy};
{3.40)
B.2. Determinagao da constante d2 propagacgac ac longo de x:k w1

Seguindo © mesmo desenvolvimenitc utilizado pava o modo g7
encontra-se o sistema de duas eguagoes utilizadas para a obtencao ae
kx}’ ou sejam:

d
T, (8.2 n? k2 -k %)Y 2l o)
R B t 3 v W 3 (3.41)
PN - Z z 2, 1/2 LE2T, ’
Jf%vizx ny ikg-»ky ¥ B {93}
T 6.} n? (k2 -x %)% Jo45,)
15 _ i > b voh (3,42}
_ - Z 2 2,172 o .
J;{{?"-ES} 25 {h—-% "}i}g ; 3;%?“&}

Pelo exposto na secgdo A.2 deste capltulo, torna-se desne
cessario gualguer desenvelvimente, pois a solucac € a mesma encon
trada na sSe5dc B.2 do Capitulo 2, para &, = d. = §

3.2. RESULTADOS
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foi feita uma analise comparativa entre os seguintes tipos

de perfis verticais:

cOes:

face superior (figura 1.1.b)
face inferior (figura 1.%1.c)

faces superior e inferior, simultaneamente (figura T.1.4)
Para cada tipo de perfil foram analisadas duas configura

. a soma de d {regidc acrescida) com o restante da altura
do guia & sempre constante e igual a b. Esta configura
¢do pode ser obtida por meio de um crescimento contrcla
do nas camadas dielétricas. Pode também ser considerada
como uma aproximacdo de primeira ordem para © guia re
tangular com perfil de indice de refragdc variavel (con
figuracao (:) de todos os graficos).

. a regifio 4 é acrescida a altura b do gquia {configuracao
<:> de todas as figuras deste capitulo).

Guia Canal

a. perfil vertical na face superior do guia

As figuras 3.1 e 3.2 mostram a variacdo de aRem fungao

de &&/a para varios valores de b/a, para ©os modos E?? e E¥?, respec

tivamente, e a figura 3.3 mostra a variagdo de ¢ em funcac de éé/af

. - - e v
para varios valores de b/a, também para ¢s modos E?? e E- Observa

-3 gue:

117

para as duas configuracSes ndo homogéneas ha uma re
ducdo, tanto da atenuacdo guanto da perda por conver

sac, guando se aumenta dp [477.
a reducdo é maior na configuracgao [471.

para a configuragac , a reduc¢do maxima cobtida pa
x _

ra o modo Eﬂ & de [47]:

a.1 - 6,1 mNp, com dA/a = 0,2 e b/a = 1
a.2 - 6,1 mNp, com dA/a = 0,2 & b/a = 0;9
a.3 = 5,7 mNp, com d&/a = 0;2 e b/a = 0,8
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Fig. 3.1 - Curvas de gR em funcac de éf\_/'a,, para varios valores
de b/a, para © guia canal com perfil vertical na fa

. X X \

g2 supericor, no modo B 4+ para a=0,7454; R=:3QA

1
n, =1,5; n,=1,0; Ny=n,=n =1 ,49; 3 =10 “m.

3 5 =1,35; n

A
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3.2 - Curvas de aR em funcao de ﬂé\/a, para varios valores
de b/a e para o guia canal, com perfil vertical na
face superior, no modo Ezg, para a=0,745%;: R=30x:
n, = 1,5; nzzé,i}; RB:nQ:ﬁSmé,SS; n_ﬂ‘xhl}%; A=
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3.3
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GO N -

dp/a

~ Curvas de ¢ em funcéao de dA/a, para varios valores

de b/a e para © guia canal, com perfil vertical na
Rm?;ﬁ}\; n?:i;{i?nzm

?O_ﬁm»

Dara a=0,745%;
=1,49; ) =

face superior,
1,0: Ny=Ny =ng = 1,35; nﬁ
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a.4 - 415 }'ﬂN‘Q, oom dA;’a

a.5 - 2,9 mNp, com éﬁ/a

a.6 - 1,5 nNp, com d,/a

para a configuracao ()

ra o modo Ey

11

& de:

1,8 mNp, com d,/a

1,7 mNp,
1,6 miNp,
1,2 mNp,
0,7 mNp,

0,2 mNp,

com

com

com

com

com

dy/a
dy/a
d,/a
d, /a

dA/a

para a configuracgao (j

X
ra o modo E

3.1

a.2

11
2,8 mNp,

2,8 mNp,
2,8 mNp,
2,7 mNp,
2,3 mNp,

1.7 mi¥p,

-

e de

Com

COom

com

con

com

CQOIn

[471]
d,/a
dy/a
dy/a
dy/a
dp/a

d&fa

para a configuracgao {g}

ra o nodo Ey

11
0,6 mNp
0,6 mNp
0,5 mNp
0,5 mip
0,3 mNp

0,2 mNp

com éA/a

para
para
para
para
para

para

b/a
b/a
b/a
b/a
b/a

b/a

para um mesmo valor de

X
no modo E

11

0,18 e

80,12 e

0,08 e

, a reducdo maxima obtida

, a reducio maxima obtida

1)

]
o
.
o
e
M

, a reducdc maxima cbtida

= 0,056 &

b/a
b/a

b;’a

b/a
b/a
b/a
b/a
b/a

b/a

b/a
b/a
b/a
b/a
b/a
b/a

de:

77

dp, por exemplo, dp/a = 0,1 ,

, &€ obtida uma reducao de:



de dy/a para
tivamente, 2
de dY/a para

a.1 - 3,4 mp para a configuracao () e 1,5 mNp para a
configuracgao <), com b/fa = 1

a.2 - 3,1 milp para a configuracéio C) e 1,8 mNp para a

configuracéo (:), com bj/a = 0,9

a.3 - 3,1 mNp para a configuracao Q@ e 1,6 mNp wpara

a configuracao (), com b/fa = 0,8

a.4 - 3,0 mNp para a configuracgao () e 1,6 mNp para
a configuracgio , com bfa = 0,7

a.5> - 2,6 mNp para a configuragao () e 1,4 mNp para
a configuracgio (:), com b/a = 0,6

. um valor baixo de perda obtido para um guia sem per
b4
1
um gula com perfil na face superior de:

fil com b = 0,52 no modo E ] pode ser conseguido por

i - altura igual a 0,%a e dp = O,2a;na.00nfiguragéo
ii - altura igual a 0,8a e dp = 0,15a, na configura

cao (2
iii - altura iguazl a (¢,7a e dj

)

0,%a, n@ configuracao

H

iv =~ altura igual a 0,6a e dp = 0,%la, na configuracao
v - altura igual a 0,6a e dp = 0,05a, na configura

cao C}

a limitacaoc de d, ocorre porque a partir de um deter
minado dﬂ € atingido o ponto de corte, ou entac ocox
re a excitacdo de outro modo ja gue as variacgdes em y

interferem no parametro k§b.

perfil vertical na face inferior do guia

As figuras 3.4 e 3.5 mostram a variac¢do de aR em Funglo

varios valores de b/a, para os modos E?¥ e E{E,

as figuras 3.6 e 3,7 mostram a variagdo de ¢ em funcgao

respec

varios valores de b/a, para os valores E?i e E{E,respeg



QR(mNp)

Fig. 3.4 -~ Curvas de oR em funcao de dy/a, para varios valores

de b/a e para © guia canal com perfil vertical na
§§g para a=0,7454: R= 30Ai;
n‘iz?’j; ﬂ2$§,{}; n3=n§:n5x§,35; ny:h%% A=

?0”6m.

face inferior, no modo E

79
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Fig. 2.5 -~ Curvas de oR em funcao de d_/a, para varios valores
/
de b/a e para o gula canal com perfil vertical na
face inferiocr, no modo EE?” para a = 0,745%; R = 304;
Ny HEE R, = 1,0 Dy =0, =0g = 1,35, ‘/‘; =1,49: A=
=6 ;
10 Tm,
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Fig. 3.6 - Curvas de c em funcao de dyfa, para varios valores

de b/a e para o gula canal com perfil na face infe
, X o
rior, no modo By, para a=0,745%; R=304; n, =1,5:
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n_o=1,49%; x =107
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para ¢ gula canal com perfil na face infe

=1,5;
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tivamente.

Obgerva-se

gue:

83

. para a configuracac (:), a reducao maxima obtida para o

modo E??

b.1T -~ 9,1
b.2 - 7,6
b.3 - 6,2
b.4 - 4,6
b.5 - 3,0
b.6 - 1,6

. para a configuragao C),

modo 2%1

b1 - 4,2
b.2 - 3,5
b.3 - 2,5
b.4 - 1,6
b.5 - 0,8
b.6 - 0,2

. para a configuracao .

modo E?l €& de:

b.1 - 4,8 mNp,com dY/a =
b.2 - 4,8 mNp, com dy/a
b.3 - 4,7 mNp, com dy/a
b.4 - 4,2 mNp, com dy/a
b.5 - 2,3 mNp, com dY/a
b.6 - 1,6 mNp, com dY/a

. para a configuracao (:),

b
modo E§1

& de:

mNp,

& de:

mNp,
mNp,
mNp,
mNp,
nNp,

mNp,

& de:

COom

COm

Cconm

COom

com

COom

oM

com

cOom

com

Com

com

dy/a
dy/a
dY/a
dy/a
dy/a

dY/a

éYfa
éy/a
éy/a
dy/a
dy/a

dT/a

b.1 - 1,8 mNp, com dY!a

b.2 - 1,7 mNp, com dY/a

i

i

i

It

H3

i}

]

1

-

o

b/a
b/a
b/a
b/a
b/a

b/a

b/a
b/a
b/a
b/a
b/a

b/a

i}

1t

i

redugdo maxima obtida para ©

0,316 e b/a

3

it

0,316
0,316
0,316
0,178

0,178

=3

=

e

=

e

b/a
b/a
b/a
b/a

b/a

H

i

i}

1

a reducdo maxima obtida para o

it

0,178 e b/a

0;178 e b/a

fl

fl



b.3 - 1,5 mp, com d.Y/a = 0,178 e b/a = 0,8

b.4 - 1,2 mNp, com dY/a = 0,178 e b/a = §,7
b.5 - (0,8 mNp, com dY!a = 0,178 e b/a = 0,6
b.6 - 0,2 mNp, com dy/a = 0,056 e bfa = 0,5

para um mesmo valeor de 4

X
modo E11,

b.1 = 3,0 nNp para a configuragao e 1,> oNp para a

yr PO exemplo, d./a = 0,1, no

e obtida uma reducao de:

el

configuracao @ , com b/a =

.2 - 3,1 mNp para a configuracgao e 1,5 mNp para a

configuracao @, com b/a =

b.3 - 3,1 mNp para a configuracao e 1,5 mNp para a

configuracao @, com b/a =

configuracio @ , com b/a =

b.5 - 2,6 mNp para a configuracdo e 1,4 mNp para a

configuracgao @, com b/a =

0,9
6,8
b.4 - 3,0 mNp para a configuracao @ e 1,6 mNp para a
0,7
0,6
OF

b.6 - 1,6 mNp para a configuracgao com b/a = 0,5

. um valor baixo de perda cbtido para um guia sem perfil
% _

11

com perfil na face inferior de:

com b = 0,53 no modo E pode ser conseguido por um guia

i - altura igual a a e d\{ = 0,25a, na configuracao @
ii - altura igual a 0,%a e dﬂf = 0,2a, ma configuracao
iii - altura igual a 0,8a e dy = 0,15a, na csnfigwacéo@
iv - altura igual a 0,8z e dy = 0,3a, na configuracgac @
v - altura igual a 0,7a e d“{ = 0,7a, na configuragao @
vi = altura igual a 0,7a e d‘{ = 0,2a, na configuracac @
vii - altura igual a 0,6a e &, = 0,047a,na oenfiguragéo@
viii- altura igual a 0,6a e dy = 0,08a, na configuragao @

. guanto a limitacgao de d vale a mesma observacac para

o caso anterior.



c. perfil wvertical nas faces superior e inferior do guia

simultaneamente.

As figuras 3.8 e 3.9 mostram a variacao de aR em fun
X Y

11 © Figo
pectivamente, e as figuras 3.10 e 3.11 mostram a variacédo de ¢ em

cao de d/a para varios valores de b/a, para os modos E res

funcio de d/a para varios valores de b/a, tambem para os modos E??
e E%Q, Agui, d = dA = dY' Observa-se gue:
. para a configuragiao (:), a redugdo maxima obtida pa

ra o modo E?T & . de [48]:

¢.1 - 9,0 mNp, com d/a = 0,16 € b/a = 1

c.2 - 7,6 mNp, com d/a = 0,14 e b/a = 0,9

¢.3 - 6,0 mNp, com @/a = 0,11 e b/a = 0,8

c.4 - 4,5 mNp, com d/a = 0,09 e b/a = 0,7

c.5 - 2,8 mNp, com d/a = 0,06 e b/a = 0,6

c.6 - 1,5 mNp, com d/a = 0,04 e b/a = 0,5

. para a configuragao C), a reducao maxima cobtida pa
ra o modo Eg? & de:
c.1 - 3,1 mNp, com d/a = 0,0% e b/a = 1
c.2 - 3,1 mNp, com d/a = 0,09 e b/a = 0,9
c.3 - 2,5 mNp, com d/a = 0,0% ¢ b/a = 0,8
c.4 - 1,6 mNp, com d/a = 0,07 @ b/a = 0,7
c.5 - 0,7 mNp, com d/a = 0,04 € b/a = 0,6

c.6 - 0,2 NP, com d/a = 0,02 e b/a = 0,5

para a configuracao C); a reducdo méxima obtida pa
ra o modo E?} & de [48]:

c.1 - 5,4 mNp, com d/a = 0,178 e b/a = 1

c.2 — 5,4 mNp, com 4/a = 0,178 e b/a = 0,9

¢.3 - 5,2 mNp, com d/a = 0,178 e b/a = 0,8

c.4 - 4,5 mNp, com d/a = 0,178 e b/a = 0;7

c.5 - 3,0 mNp, com d/a = 0,1 e b/a = 0;6

c.6 ~ 1,2 mip, com d/a = 0;056 e b/a = 0,5
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Curvas de 2R em fungao de d/a, para varios valores

de b/a e para o guia canal com perfil vertical nas

faces superior e inferiory simultaneamente, no modo

. i 3 5 -
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Fig.

3.9 - Curvas de aR em funcao de d/a, para varios valores
de b/a e para o guia canal com perfil vertical nas
faces superior e inferior simultaneamente, no nodo

Y

=5 o - 3 = - . = . -
17 para a=0,745x; = 30x: ngawﬁ,S,fn2~«3,0, Ng=

ng=ng=1,35: n _=n,=n=1,49; i=10""n, d, =d, =d.
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Curvas de ¢ em funcgao de d/a, para varios valores

de b/a e para o guia canal com perfil vertical nas

faces superior e inferior simultaneamente, no, mo

do
Ny
d A

pa

E?T’ para
:né
= d

<

=ng=1,35; n_=n, =n=1,49; hA=10 "m;

a=0,745); R=230x; n

€=§,5; anEFO:
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Fig. 3.11 - Curvas de ¢ em funcac de d/a, para varios valores
de b/a e para o gulia canal com perfil vertical nas
faces superior e inferior simultaneamente, nc mo

.Y . N ‘
o E”f para a= 00,7450 R = 30); n, = 1,5 n, = 1:.0;
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. para a configuracao (),

ra o moao Ey

11

é de:

1,17 mNp, com d/a

1,7 mNp, com 4/a

1,0 mNp, com d/a

0,9 mMp, com d/a

, com d/a

0,2 mNp, com d&/a

= 0,056 e b/a
= 0,056 ¢ b/a =
= 0,056 & b/fa =
= 0,056 e bfa =

= 0,0316e b/fa =

11

=0,0178 e b/a

a reducdo maxima obtida

20

pa

. para um mesmo valor de d, por exemplo, d = 0,7Ta , no

modo E?1, & obtida uma reducao de:

c.1? - 6,2 mNp para a configuracgao (:) e 3,0 mNp para
a configuracao C@; com b/a = 1

c.2 - 6,1 m¥p para a configuragdo (2) e 3,1 m¥p para
a configuracgao (), com b/a = 0,9

.3 - 5,8 mNp para a configuragao (i) e 3,2 mNp para
a configuracgao (), com b/a = 0,8

c.4 - 3,0 mNp para a configuracao (:), com b/a = 0,7

¢.5 - 3,0 mNp para a configuragac (:), com b/a = 0,6

. um valor baixo de perda obtido para um guia sem per

. ® .
£fi1 ecom b = 0,52 no modo E node ser conseqguido por
‘§‘§ & P

um guia com perfil de:

i -

it -

iii -

iv e

V —

vi -

vii -

viii-

altura
altura
altura
altura
altura
altura
altura

altura

igual a a

igual a ©,

e d = 0,126a, na

%a e d= 0,1028,na

igual a 0,8a. e d=0,076a,na

igual a 0,8a e d= 0,154a,na

igual a 0,7a e d=0,05a, na

igual a 0,7a e d= 0,102a,na

igual a 0,6a e d= 0,025a,na

igual a 0,6a e d = 0,05a,na

configuragac
configuracao
configquracio
configuragao
confiquracgio
configquracao
configuracgao

configuracao

©OOOEOOE
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. guanto & limitacgdo de d, vale a mesma observacao para

os casos anteriores.

— Guia "costela”

a. perfil vertical na face superior do guia

As figuras 3.12 e 3.13 mostram a variagao de aRem fun
cido de dp/a para varios valores de b/a, para os modos 5?1 e E¥q, res
pectivamente, e a figura 3:.14 mostra a variagdo de ¢ em fungao de

dp/a, para varios valores de b/a, tambem para os modos E?E e EY Ob

11°
serva-se gue:

para a configuracao (), a redugao maxima cobtida pa

ra o wmodo E?1 e de:

a.l - 2,4x 10—8 Np, com dﬁ/a=0;27 e b/a=1

a.2 - ?i5}z10m8 Np, com dé/a=:0,23 e b/a=20,9
a.3 - 0,9};?0”8 Np, com dé/az 0,18 e b/a=20,8
a.4 - o,4xm“8 Np, com d,/a=10,13 e b/a=0,7
2.5 - 0,2x 1078 np, com d,/a=0,08 e b/a=0,6
a.6 - 0,1x 20*8 Np, com d&/a: 0,04 e b/a=20,5

para a configuragao C), a reducdc maxima obtida pa

ra o modo EY. & de:

11
a.1 ~- O,EXTO_S Np, com dﬁ/’a:Q,EZ e bfa=1
a.2 - 0,2% ?0—8 Np, com éé/amO,‘%.’Z e b/a=20,9
2.3 - 0,1% 1078 mp, com @,/a=0,09 e b/a=0,8

a.4 - 0,032x10 " Np, com d,/a=0,06 ¢ b/a=20,7
. para a configuracao (:), a reducao maxima obtida pa

ra o modo Eﬁ? e de:

a.1 - 1,369x %0"8

8

Np, com d,/a=0,178 e b/a=1

a.2 - 1x107° Np, com d,/a=0,178 e b/a=0,%

8

2.3 - 0,7x107° Np, com d,/a=10,178 e b/a=0,8



Fig.

dy/a

3.12 - Curvas de R em fungao de d./a, para varics valores
de b/a e para o gula "costela"™ com perfil wvertical

. " o 2 -
na face superior, no moedo By, para a=0,534x; R

10;22E;631::?,5; Tip = Tig = D = 1,0; nécs§,35; ny = 1,49;
L= 100 Tm.
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Fig. 3.13 - Curvas de aR em fungao de dA/a, para varios valores

de b/a e para o guila "costela" com perfil vertical
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8
Np,

8

Np,

a.4 - 0,4x 10" com & /a=0,]1

a.5 - 0,1x 10" com @ /a=20,1

a.6 - 0,03 x 108 Np, com & /fa=0,

para a configuragao @, a

ra ¢ modo 5{1 & de:

a.1 - 0,18 1(}“8 Np, com d /a=0,
a.2 - 0,12 x ‘30“8 Np, com 4 /fa=0,
a.3 - O,O?XTOHB Np, com & /a=0,
a.4 - 0,03 =x 10_8 Np, com & /a=0,
a.5 - 0,01x 108 Np, com d /a=20,
para dp/a = 0,1 , no modo E:f!c.g, &

de:

g8

a.1 -1,5x10" " Np para a conficuracdo

ra a configuracao @, com

-3 . -
a.2 =1,1x10 7 No para a configuracac

ra a configuracao @ , com

a.3 -0,7x 10~8 Np para a configuragdo

ra a configuracgao @ , COm

8

a.4 -0,4x10 ~ Np para a configuracgio

ra a configuracao @ , com

um valor baixo de perda obtido para um

95

78 e bfa=0,7
e b/a=0,6

056 e b/a=0,5

reducao maxima obtida pa

T e b/a=1

1 e b/a=20,9

1 e b/a=20,8

2 e b/a=20,7
0178 @ b/a=10,6

obtida uma reducao

_£2
@e 0,8x10 "Np pa
b/a 1

@e

b/a

©)

b/a

©)

b/a

8

0,6x 10 Np pa

0,9

it

0,4x ?O—SN;J pa
0,8

it

O,3x10_8Np pa
0,7

guia sem per

fil com b =0,5a, noc modo Eﬁ, pode ser conseguido

poy um guia com perfil de:

i ~ altura igual a a e d, = 0,25a , na configura
cdo (2

ii -~ altura igual a 0,% e d, = 0,2a , na configu
racio @

iii - altura igqual a 0,8a e dp = 0,147a , na confi
guracao @

iv. - altura igual a 0,7a e dy = 0,12 , na configu

ragac @



9e

v - altura igual a 0,56a e dé = 0,05a , na configu
ragao (}
vi - altura igual a 0,6a e d& = 0,1a , na configu

ragao

. quanto a limitacao de dp, vale a observagao para oS

casos anteriores.

b. perfil vertical na face inferior do guia

As figuras 3.15 e 3.16 mostram a variagao de aRem fun

cdo de dY/a para varios valores de b/a, para os modcs % e EY res

11 117
pectivamente, e a figura 3.17 mostra a variacao de c em funcao de

X e gY

dy/a para os modos EYq 11"

Observa-se gue:

para a configuracao (), a reducao maxima obtida pa

ra o modo E?E e de:

b.1 - 2,4x107° Np, com d,/a=0,28 e b/a=1

b.2 - 1,5%107% Np, com 8 /a=0,23 e b/a=0,9

b.3 - 0,9%x 10”% Np, com d,/a=0,18 e b/a=0,8

b.4 - 0,;4x107% Np, com d\{,/aﬁO,EE e b/a=0,7

b.5 - 0,2x 108 Np, com d}//azﬂ,GS e b/a=0,6
8

b.6 - 0,03x 10 ° Np, com dyfaz 0,03 e b/a=20,5

. para a configuragao , a reducdo maxima obtida pa

ra o medo E%i & de:
b.1 - G,4><10“8 Np, com d_/a=0,21 e b/a=1
b.2 - G;E}(?OWS Np, com 4 /a=0,16 e b/a=20,9
¥
8

b.3 - 0,1x 10 ° Np, com d_/a=90,11 e b/a=0,8
H
b.4 - o,osx@o“s Np, com d\{fa:(),06 e b/a=0,7

b.5 - 0,002% 1070 Np, com d,/a=0,01 e b/a=0,6

. para a configuracao (), a reducdoc maxima obtida pa

ra o modo E?1 & de:
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Fig. 3.15 = Curvas de aR em fungao de d /a, para varios valores
H

de
na
10,22%; n, =1,5; n
1,49: 2 10"6m.

F

. . b
face infericr, no modo E?ﬁ

para a

b/a e para o guia “"costela®™ com perfil

0,5342: R

vertical

I
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Fig. 3.16 - Curvas de «R em funcgac de d_/a, para varios valores
¥

de b/a e para o guia "costela” com

noe modo E??’

10,224 n, = 1,5: M, = I = e

1,49; A = 1@“6

na face inferior, pay

.

perfil

a a =

G;S}é}s}‘
= ?EG; 1’}4 = 1,35;3’1‘{

vertical
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dg/ﬂ

Fig. 3.17 - Curvas de ¢ em funcao de dy/a; para varios valores
de b/a e para o guia "costela" com perfil vertical

na face inferior, para a=0,534%; R=10,22%; n, =
1,Eé n, = n3 = Ng = 1,0;: n, = 1,35; ny = 1,49: A
10 “m.

fl
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2,0x% 1078 Np, com d./a=0,362 e b/a=1
1,4 x ?0"8 Np, com dn‘f,/a:0,362 e b/a=0,9
0,9x10"’8 Np, com d./a=0,362 e b/a=20,8
0,4x ‘!0_8 Np, com dﬂy,/aza,ﬁ’?B e b/a=0,7
0,2 % 10—8 Np, com d«{/amGJ e b/a=90,6

0,03x 107° Np, com d,/a=0,056 e b/a=0,5

para a configuracao @, a reducdo maxima obtida pa
ra o modo EY. & de:

11
b.1 - (},4}{“%0_8 Np, com d./a=0,362 e b/a=1
b.2 - 0,2 x EO“S Np, com ci.f/az(},362 e b/fa=0,9
b.3 - 0,1 x ”!0“8 Np, com &./a=0,178 e b/a=20,8
b.4 - 0,03x107° Np, com dy/a=0,1 e b/a=0,7
para dy/a = 0,1 , no modo E};V & obtida uma redugac
de:s
b.1 - 1,5x 1078 Np para a configuragio e O,9IXTO_8N§:> pa
ra a configuragdo @, com b/a = 1
b.2 - 1r?x10—8 Np para a configuracio @ {},6210“8;\?? pa
ra a configuracao @, com b/a = 6;9
~8 . - -3
b.3 - 0,7x 10 7 Np para a configuracao @e 0,4x10 "Np pa
ra a configuracao @, com b/a = 0,8
b.4 - 0,4x 1{)“8 Np para a conficuragao @e 0,3 ﬁﬁmazﬁp pa
ra a configuracgao @, com bfa = 0,7
b.5 - 0,1x 18_8 Np para a configuragao @ , com b/a=20,6

um valor baixo de perda obtido para um guia sem per

£fil com b =0,5a no medo Ei . pode ser conseguide por

um guia com perfil de:

i

ii

- altura igual a a e dY = 0,252 , na configura

cac @

- altura igual a 0,%2 e d, = 0,2a , na configu

Y

rac¢aoc
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iii - altura igual a 0,8a e dY = 0,152a , na confi
guragac @

iv -~ altura igual a 0,8a e dy = 0,305a , na confi
guragac @

v ~ altura igual a 0,7a e dY = 0,1a , na configu
ragao

vi - altura igual a 0,6a e dY = 0,05a , na configu
racao

vii - altura igual a 0,6a e d, = 0,1a , na configu

racao @

guanto a limitacao de 4, vale a mesma observacao pa

ra ¢ casos anteriores

c. perfil vertical nas faces superior e inferior do guia,

gimultaneamente.

As figuras 3.18 e 3.19 mostram a variacao de aRem fun
cio de d/a para varios valores de b/a, para os modos E?} e E%?’ res
pectivamente e a figura 3,20 mostra a variacao de ¢ em funcao de d/a

para ©os modos E§§ Eg?. Agui, d = 4 = dy. Cbserva-se gue:

. para a configuracao (), a reducao maxima obtida pa

- -
ra o modo E e de:

11
c.1 - 2,4%x1078 Np, com d/a=0,14 e b/a="1
c.2 - ?,,5}{?0""8 Np, com d/a=0,11 e b/a=20,9
c.3 - 0,9x 1078 Np, com d/a=0,09 e b/a=20,8
c.4 - 0,4%x 1078 Np, com &/a=0,06 e b/a=0,7

c.5 - O,EXTG“B Np, com d/a=0,04 e b/a=10,6

c.6 - 0,03 x %0'8 Np, com dfa=10,015 ¢ b/a="0,5

. para a configuracao (), a reducdo maxima cbtida pa
ra ¢ modo E¥1 e de:

c.1 - 0,4x 10”8 Np, com d/a

H

0,093 e b/a=1

c.2 - 0,2x 1078 Np, com d/a=0,08 e b/a=20,9

[H



n
N

1.8

L4

aR. 108 (Np)

Fig.

10

d/ag

102

3.18 - Curvas de aR em fungao de d/a, para varios valores

de b/a e para o guia "costela”™ com perfil vertical

nas faces

modo

n
d, =

[¥S)

[

E

1

d;

X

117
5 =
A

superior e inferior simultaneamente,

para a = 0,534
1,0: 24 = 1,35;
107 “m.

R=10,22);

I
ke

o

i3

1

1

=7,5;
1,49:;

It

2

d
v

no

1§
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QA R x10"8(Np)

Fig. 3.19 -~ Curvas de oR em funcao de d/a, para varics valores
de b/a e para o guila “"costela®” com perfil vertical
nas faces superior e inferior simultaneamente, no

modo :r:,ﬁ{_;, para a=0,534k; R=10,22%: n, =1,5; n, =

1 o
ny = ng = 1,05 n, = 1,35; n,=n, =n = 1,49; dY =
d, = d;: X = 10 "m.

fro
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Fig. 3.20 - Curvas de c em fungao de d/a, para varios valores

de b/a e para o guia "costela” com perfil verti
cal nas faces superior e inferior simultaneamente,
para a=0,534%; R=10,22); mizrﬁ,S; N, = =1 =

3
i ¥ & Y &7
A o= 10 6m.

1,0 ﬂ4::?,35; no=n, =n o= 1,49; d = d
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c.3 - 0,1x 1078 wp, com d/a=0,05 e b/a=0,8

c.4 - 0,03x10° 8 Np, com d/a=0,03 e b/a=0,7
para a configuracao , a redugao maxima obtida pa

- ® -
ra o modo E e de:

11
c.1 - 2,1 x 108 Np, com d/a=0,178 e b/a =1
c.2 - 1,4x10“8 Np, com d/a=0,178 e b/a=90,9
c.3 - 0,9%10"° Np, com d/a=0,178 e b/a=0,8
c.4 - 0,4}{%(}—8 Np, com d/a=90,1 e b/a=290,7
c.5 - 0,2x 1078 Np, com d/a=10,056 e b/a=0,6

c.6 - 0,03x 10”8 Np, com d/a=0,036 e b/a=10,5

para a configuragao @ , a reducdo maxima obtida pa
ra o modo EY, & de:

11
c.1mT - 0,3% 10”8 Np, com d/a=0,1 e b/a="1
c.2 - 0,2x107% Np, com @/a=0,1 e bja=0,9
.3 -0,1%x10”% §p, com d/a=0,1 e b/a=0,8

c.d - 0,03x 1078 np, com d/a=0,056 e b/a=0,7

para d/a = 0,1 , no modo 758 e obtida uma reducgao

117

de:
R X = - ~8
c.1 - 2,270 7 Hp para a configuragao @e 1.5x 10 Mo pa
ra a configuracéo {:}, com b/a = 1
c.2 = ?,5}{10“8 Np para a configquracao @e 1;-‘Ex‘30”81\1p pa
ra a configuragao (:}, com b/a = 0,9
-8 o -~ _
c.3 - 0,7x 10 7 Np para a conficuracao @; com b/a=10,8
c.d - 0,4x 1078 Np para a configurag@o @ , com b/a=0,7

um valor baixo de perda obtido para um guia sem per
fil com b=0,5a no modo Eéc,; ;, pode ser conseguido por

um guia com perfil de:

i - altura igual a a e 4 = 0,135a , na configura

cao



ii ~ alturs igual a 0,%z e 4

iii - altura igual a 0,8Ba e &
ragao

iv - altura igual a 0,8a e d
Tacao

v - altura igual a 0,7a e &
racao @

vi - altura igual a 0,72 e 4
cao

vii -~ altura igual a 0,6a e d

TACAD
viii—~ altura igual a 0,6a & 4

rYacao C@

guantc a limitacao de 4, vale

ra 08 cascs antericres.

0,1a , na configura

0,07%a , na confligu

0,1%a , na configu

$,08a , na configu

0,7a , na configura

£,025a , na configu

4,008 , na

i
O
o3
Hh
QA.J
e
fes

mesma observacao pa



CAPITULO 4

INTRODUCAO DE PERFIL DE DOIS INDICES DEGRAU CONTIGUOS WA FACE
SUPERICR DE UM GUIA DIELETRICO RETANGULAR COM RAIO DE CURVATURA R
(CONFPIGURACAD 1.1.e)



As compenentes dos campos em cada regiao sao dadas por (2.

4.1, ANALTSE MATEMATICA
A. Modo EX
e (3.1} e

meios 1,

AT,

A e v sao as mesmas dadas em (3.2},

Determinacao da constante de propagagao ao longo de

(3.3) e (3.4).

o

as condigtes para casamento ao longo dos contornos entro

Y
i

O sistema de equacdes encontrado aplicando-se a condigao (2.

aos contornos 1-4,

tan(kyE

tan{ky&(

tan{kyyi

tan{k

Y1

De

{2

De

A=y , ¥vy-2 e 1-4 é:

k

/2 + 0.) = —22  van(k_ . b/2 + 9,)
1 K vA A
¥1
kYY
= - H Y
b/E-%dﬂ)4—Q&] . tar{kyy{b/24~dﬂ}+ Y]
T A
VA
k
: . V2
b/2€~dé+~dy}i‘QY} = 3 -
¥y
k
b/2 ~ 9,) = ] 4
k
¥
-1 Kun b
tan(k,é B/2 + 95) - k -
K 7 Y1,
v1
1 VY - A _
— tanikyy{b/i+~dﬁ}+ Eyj kyﬁ&MZ@é%)
yi
k
-1 . V2
] N - kyy(b/2 + d& + 4 3

(4.

(4.

(4.

s

{4

o
[

o8

5}

1)

3}

.4}

01

.68}

o7}



De (4.4)¢
b -1 x 4 4
o = K e e TATY 3 — 4.8
1 }"g 2 4
X
v
Igualando {4.5) a {4.8) e utilizando {4.6) e (4.7}, obtém-
-5e: . - / / '
k k { k
- A -
k,,b = tan VY5 tan itam EZMMXE~ tan gtan ! 5 X2
¥ | x s k \ X
yi % ya vy
| s x
y "1} \
cra Vo a 1b ety e {4.9)
YY Y yvé b T x )
/ j’} v1

A partir da condigaoc (3.3} e seguindo o gue foi desenvolwvi

do no Capitulo 3, Gbiém—s%iWA%_
f; / \ 2 !
X i H 3
A - u
2. . | E -1 {4.10)
v oL Pas Fer
VN /
I T
ey . ]
__}f___ =3 i *k } -1 {4.11)
A
& . v AY v A
i v o\ T
r———
[/ \2o
k ] }
v4 [ g 1
fv1 N EKAgé fy )
-\q;' é
S ——
[ 7 \ 2
kvg .i! sf T 2
k R A X §
Y N A
onde: N ‘
A = SN (4.14)
nm 5 5 < |
2inT -~ n}
ES m

e (4.13} em {4.9%}, obtem-

Substituindo {4.10},{4.11}),{4.12}
se a egquacao caracteristica para © guia planc com perfil de Iindice de

grau {duas camadas)} na face superior:
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z/ . ey
AL \
i {2z ,\,vc
te (e Spjues - - [ R Z T -
74 A4 zh £
Z gL
v Vi, & ) < {2z - A}
Yo, oz Sp juen . S O AR A4
ziLt 7 Z / Al
2~ _A Ay
fo  Mae Byrues - g e .
e/v T T 2T Z
Z
Z
>, I
AN D
- \ 3 ,,i




T

onde:

g & o numero que caracteriza a ordem do modo.

~ -1 - . ., . .
as funcoes tan estao localizadas no primeiro guadrante.

A.2. Determinag¢ao da constante de propagacgac ac longo de x = kx1

Os contornos a serem estudados sao: 1-3, 1-5, A-3, A-5, v~-3
e y-5, o gque recal na mesma analise ja feita no Capitule 3, secgao Ah.2;
portanto, as expressOes obtidas sdo as mesmas encontradas na segao ci
tada.

B. Modo Ey
o

Para o modo qu as componentes dos campos em cada reglao sao
dadas por (2.199) e (3.35).

B.1. Determinacac da constante de propagagaoc ao longo de y : k

Y
.Aplicande as condigoes de contornos;analogamente ao modo Ezq,
obtém-se a equagac caracteristica para ky a partir de: o
tan {k b/2+ 0,) = k / k tan {k h/z+ 0, . nz/nz {4.16}
vl 1 yh v v I T9A
Z, n
Pl o= i 9] . I -
tan{ky‘ﬁ{b/2+dﬁ}+ﬂgJ kyy/ﬂyé tan{kyy{b/24—dé)+.yg 1A/mY i4.17)
tan[k  (b/2+d, +d )+ ] = 3 k_./k__  n’/n’ (4.18)
vy AT Ty Ty y2'hyy oy 2
tan(k_, b/2 - 0,) =3 k_,/k_. n>/n° C (4019
Tyi 1 yva' v 174



112

(027 ¥}

[

it
L

3
Pari

vi
Uz

A
mtm&ﬁﬂm@@

A, &
' e/t gt

»




B.2. Determinacao da constante de propagacgao ao longo de X:kxé

Pelo exposto na secho A.2, torna-se desnecessiario  gualguer
desenvolvimento, pois a solugdc é a mesma enceontrada na segac B.2 do

Capitulo 4.

4.2. RESULTADOS

Foram analisados os gulas:

. canal - 1 &2 = §,7452
R.= 302
n? = 1,5
n, = 1,0
Nge= D, = ong o= 1,35

. "costela®™: a = 00,5342

R o= 10,22%
n, = 1,5
Ly = Ny = n. = 1,0
n, = 1,35
com: A= %Gwsm

n, = 1,485

n, = 1,49

d& = 0,%a

A figura 4.1 mostra a wvariacao de oR em funcdo de ﬁyfa pars

N X
o guia canal no modo Eyqe Observa-se gue:



. a e a
et YYT e R e TP e
of (O |"w @] F&HT"

b
|2 X=X a

e - 9®; 4

E 10 o %"""\»\ | |
< ks N 80;.91; 1@
E ;:\m : \“"-w-.
Py ) i -
r Big—— - 73, .80, 9@
S~ ~

' g

6(®);, 7); 8®
50, 61 7@

;@m_%:w 5 @’s V-6
O

Fig. 4.1 - Curvas de aR em funcao de 4 _/a, para dﬂ/a = 0,1
e varios valores de b/a e para o guia canal com

perfil duplo na face superior, no modo E};q ,  pa
ra a=0,754%; R= 303, n, = 1,5 nzz 1,0: n

= g = 1,35 n, = 1,495; n_ = 1,49; d, = 0,1a

FAY g’ [L
Lo 10“5m,



para a
cao ao
a. 6,3
b. 7,6
c. 8,5
d. 9,1
e. 9,1
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configuracao a reducdc maxima obtida em rela

guia

mNp,
N,
mN B,
mNp,

ND,

sem perfil & de:

con

com

com

Ccom

com

dY/a
dy/a
dyja
dy/a

a
/@

H

0,1 e b/a =
G;E e b/a =
0,09 e b/a
0,08 e b/a
6;02 e b/a

H

para a mesma configuracao, a redugdo mdxima obtida em re

lagdo ao guia com perfil vertical na face superior é de:

a. 3,1 mNp; com dy/a

b. 3,0
C. 2,3
a. 1,5
e. 0,4
para a
cA0 ao
a. 4,3
b. 5,8
c. 7,1
d. 8,3
e. 8,7
f. 9,1

mND,

mNp,

com

com

com

com

dy/a
dy/a
dY/a

a
e

]

O;1 e b/a

0,1 & b/a

0,09 e b/a
0,08 e b/a

0,02 e b/a

configuragio a reducao

guia sem perfil & de:

MNp,
mNp,

mNp,

miNp,

COIn

com

com

COm

Com

com

dY/a
dY/a
dy/a
éy/a
éy/a

dy/a

it

i

0,178 e b/a
80,178 e b/a
0,178 e b/a
0,178 e b/a
G,1 e b/fa =

0,056 e b/a

1.

maxima obtida em rela

H

<
-

[e:4]

H
<

ay
w
L]

para a mesma configuracgao, a reduclo mixima obtida em re

lagdo ao guia com perfil vertical na face superior é de:

2,8 mNp, com 4_/a

mNp,
miNp,
mNDp,
miNp,

mNp,

com

com

com

com

COm

a /a
/a
/a
dy/a
dea

d

d

< = = =

f

#

6;178 e b/a
0,178 e b/a
0,178 e b/a

0,178 e b/a

0,71 & b/a =

ﬁ;ﬁ§6 e b/a

= 7.

0,9.

= 0,8.

1
<
]
]
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. para dw,/a = 0,1 a reducao obtida em relagac ao guia sem

perfil & de:

a. 6,1 mNp para a configuracao @ e 3,0 mip para a con

figuragao , com b/a = 1.

b. 7,6 mNp para a configuracgao e 4,6 Mp para a con

figuragao , com b/a = 0,9.

c. 6,1 mNp para a configuracgao @ com b/a = 0,8.

d. 7,6 mNp para a configuracao , com b/a = 0,7.

. para dy/a = 0,1 a redugao obtida em relacao ac guia com

perfil vertical na face superior é de:

a. 3,17 mNp para a configuracao @ e 1,5 mNp para a con

figuragao , com b/a = 1.

b. 3,0 mNp para a configuragdc (2a) e 1,5 mNp para a con

figuracao , com bfa = 0,89.

c. 1,5 mNp para a configuracaoc , com b/a = 0,8.

A figura 4.2 mostra a variacgZo de aR em funcao de dY/a para

. %
o guia "costela”™ no modo E‘H" Observa-se gque:

. para a configuragao a redugio maxima obtida em rela
cd0 ac guia sem perfil é de:

il
b
N

a. 2,4 mNp com 5Y/a = 0,17 e bfa

b. 2,4 mip, com dy/a = 0,12 e bjfa = 0,9.
c. 2,4 mNp, com d\{f& = 0,07 e b/a = 0,8
d. 2,4 mNp, com ciY/a = 0,02 e b/fa = 0,7.

. para a mesma configuracdoc, a reducdo maxima obtida em re

lacdoc aoc guia com perfil vertical na face superior & de:

a. 0,9x107% Np, com d,/a=0,17 e b/a=1

b, 0,4x 1078 Np, com d,/a=0,12 e b/a=0,9
c. 0,2x107% Np, com d,/a=0,07 e b/a=0,8
d. 0,03x ‘2(];_8 Np, com dﬂr,/'az 0,02 e b/a=20,7



AR x 108 (Np)

O —— @ W”;m@mxm
a
Lﬁm;midtf*EL* Rﬁlﬂ LWMJ ijﬁ
of [O " [®] -

g xeem
7%

. b _
D (S X X e X s X X e e Ko X e X X 5 {

R R X s oo R oot s J s (e s e 9 1

8(®);9(1),1®@

@gifﬁ

4.2 - Curvas de aR em fungao de éy/a? para d,/a = 0,1

e varics valores de b/a e para o guia "costela”
x
11

1 2 ¥y = hg

=1,35; n, = 1,485; n\{ = 1,49, 4, = 0,%a;

com perfil duplo na face superior, no modo E
para a = 0,534A; =10,22x; n
10

= 1,5: n

i
££§6
A o= 10 Tm.

A Il

7
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. para a configuragao a reducdc maxima obtida em rela
caoc ao guia sem perfil & de:

8

a. 1,9x10° 0,178 e b/a

1]
—

Np, com dy/a

b. 2,2 10-8 Np, com cihkl,/amO,i?S e b/a=0,9

<, 2,2x10“8 Np, com dﬂ},/a:(}ﬂ e b/a=0,8

d. 2,4x%0_8 Np, com dY/a=O,1 e b/a=0,7

e. 2,4x 1078 wp, com d,/a=0,056 ¢ b/a=0,6

. para a mesma configuracao, a reducdao maxima cobtida em re

lacao ao gula com perfil vertical na face superiocr & de:

a. 1,0x 10“8 Np, com d,/a=20,178 & b/a =1
b. 0,7x 10_8 Np, com d\{/am 0,178 e b/a=10,9
c. 0,3 x ?O_S Np, com d\{/az{),? 2 b/a=0,8

8

4. 0,17x10 " Np, com d./a=0,1 e b/a=0,7

il

e. 0,02x% 108 Np, com d./a=0,056 e b/a=0,6

. para dy}a = 0,1 , a reducadc obtida em relacido ac guia sem
perfil & de:

a. 2,2x% 1078 Np para a confiquragdo e 1,5x ?0_8 Np para a con
figuragaoc , com b/a = 1.

b. 2;4;{‘?0“8 Np para a configuracdc {2ale 1,9x 10~8 Mp para a con
figuragao , com b/a = 0,8,

c. 2,2% ‘%GWB Np para a configuracao @ , com b/fa = 0,8
d. 2,4x% ’EG"S Np para a conficuracac , com b/a = 0,7.
. para a dy,/a = 1, a configuragaoc maxima obtida em relacio

a0 gula com perfil vertical na face superior é de:

a. 0,7x10”8 Np para a confiquracdo 0,7x1078 Np para a <on

figuracao @ , com bfa = 1
-8 . = ; -5
b. 0,4x10 7 Np para a conficuracdo e 0,4x 10 ~ Np para a con

figuracao : ;, com b/fa = £,9.
oL O,3x10"8 Np para a configuragao ., com bfa = 0,8.

a. O,’!x’iOWB Np para a configquracao , com B/a = 0,7.



O comportamento da perda por conversac, ¢, € eguivalente
ao dos outros tipos de perfis.
& reducgac obtida no modo ﬁgQ & muito peguena comparada aos

cutros tipos de perfis.



CarITULO 5

GUIAS DIELETRICOS ANISOTROPICOS AFILADOS
COoM CURVATURA SEM PERDAS POR RADIACAD
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A teoria desenvolvida por Marcatili [38] para guias diele
tricos afilades de secac reta arbitraria e eixc curvo ou reto gue tém
a propriedade de gulamento sem perdas por radiagao ou conversac € es
tendida aqui para incluir materiais dielétricos anisotrdpicos. O es
tudo & feito para coordenadas generalizadas e para estrutura afilada

em forma de cone.

5.17. SISTEMAS DE COORDENADAS GENERALIZADAS

Somente sistemas de coordenadas curvilineos ortogonais cu
jas coordenadas sdc guadraticas (linhas retas, circulos, elipses, hi
pérboles e parabolas) e com superficies fechadas serac considerados.
Existem 8 {oito} destes sistemas: retangular, cilindrico-circular,ci
lindrico-eliptico, esférico, esfercidal alongado na direcao do eixo
polar, esferoidal achatado nos polos, conico e elipsoidal [38].0s el

xos do sistema sdo definidos como ég, 52

As eguacdes de Maxwell para os campos elétrico e magnético
I o

e d..
3

com dependéncia harmdonica no tempo {exp jwt) num guia de material a
nisotrbopico, com permeabilidade u = constante e tensor permissivida

de dielétrica ¢ sao dadas por:

Y X E = -jwull (5.1}
¢ x H = JjuweEk ’ (5.2)
COm
11 f1z2 fa3
€ =l €5 fpp 33 t5.3}
©31 f32 33

Em sua analise, Marcatili {38] considera gue os modos de
interesse 530 essencialmente TE, com relacac ao eixo de propagaca®, nes
te trabalho, 53. Iremos estender essa consideracac para © caso de ma
teriais anisotrovicos. Para gue o modo se mantenha TE ao  longo de
53, entretanto, & necessario gue 53 coincida com a direcdo de umdos
dois eixos Opticos f{eixo principal) do material anisotropico. 0 fato

dos outros dois eixos coincidirem ou nac com a

y € éz parece ser
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irrelevante. Portanto, a presente analise & valida para materiais

I -

COm €., = €5, = QBE = £y = 0.

Como o modo € TE com relacido a 53, tem—-se:
% = %t = =YV x é3 . (5.4}
onde :
AV S A S A B L A (5.5)
3% ! h 9% 2 h 3% 3
1 1 2 2 3 3
o= X{XAir xzf XBI {5-6)
y = vix,, x5, %) (5.7)
z = z{xg, Xy x3) (5.8}

h, (1=1,2,3) € o coeficiente métrico no sistema de coorde

i
nadas x, e € derivado das coordenadas cartesianas X, ¥y e z, como:

=

2 2 2
hg - oX . oy N g2 (5.9}
Ixy Bxi I
De (5.1) e (5.2}, a equacdo de onda é escrita como:
2 — = —
VT E + mz e E = { {(5.703

Conforme Marcatili [38], essa aproximacao escaiar & valida
sonente se a variacao espacial fracional do campo E for grande compa
rada com a variagao espacial fracional do indice n. Mudancas rapidas
de indice, tais como guia com indice degrau, saoc possiveis pois esta
eguac¢ac € resclvida para cada regido com a imposicao das condicgdes
de contorno adeguadas. A aproximacdo escalar € boa e tem sido utili
zada consistemente e com sucessc no estudo de fibras Opticas e guias

de onda Gpticos.

Como estamos supondo mode TE com relagio a éB’ tem-se:

E = Ek? a, + ExE &, + 0 84 i5.11)



emcalares:

onde:

ordenada ao longe do afilamento, & a outra, dependente somente

A partir de (5.170} com

De (5.

1

%2

Entio

Seja V um produto de duas fungdes; uma, dependente da

coordenadas Lransversas Ky e XB§ entio:

{5.11), encontramos duasg
+ wzﬁée E 4 £ o = 0
11 % T1e Tx2
+ @ g{ng El4 * %oz EXE = {
EY 7 “\\
y / \
"i .
i1 f12 O [ Ex1 ‘\
i i i
21 Fa2 °© } | Exp |
i i
g €., VD /
33; \
4}, {5.5} e {5.11}), tem-se:
o -AY
h? Exg
0 3V
h2 3X2
Lemos :
7 . . 1
1 v | 2 11 3V 12 3V |
I S ¥ w ‘;i E“ %
s § ~ o i
h, 3%, | é h, 9%, &2 %y |
- L
. r N
! % e £ ?
1 3V 2 21 v 22 3V
}:2 uzz 2 AA,% J}%‘% nz EEl . _:

o
[
Lag

equacoes

{5.12}

{(2.13}

(5.4}

(5.15}

{5.176}

{(5.173

oo

das
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Vo= V‘}z{xigxz} VE(XE) (5.19)
Logo:
EAY)
g2 (.13 v, V:;\_ 172 ) o2 v, 4V, g2/ 1 3 v,
h‘} X.; /; h‘i Bx1 h‘} B;ug:1
{(5.20)
Portante, de {(5.17):
sv.. ) v
V3 §2 1 12\ + 1 12 v2 V3
h1 3}{?/ h? ox‘g
£ v, .V £ vV, .V
R w2u 11 12° 3 . 12 1273 -0 ,
h, %, h, 9%,
ou
/ 3.\ 3y
V3 v2 3 12 } . 1 12 vz v3
h'! ij / h} Sx_i
£ 3V € v
. wiu ( L v, 2 o, A2 v, 12 ) g (5.21)
\ h% BxT h2 8}{2
e de (5.18}:
/ v v
i
v, vz& 1 *&2\ 1 12 W2V3
\ h2 sz / h2 sz
f g v 3 v \
€ v vV
+ 0l 21 1273 + 22 1273 = 0 ,
h} Bx? h2 sz
ou
[ sy 3y
h2 sz h2 8}{2
£ [EAY € v
+ wlu { Ay, 12, 22y L2 B (5.22)
\ h1 Bx@ hZ sz
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Multiplicando {5.21) e (5.22} por {1/V§2V3§, fica:

12 1 WV 1 Vi 4 2
+ V V3
V12 h1 ox1 szhﬁ EXE VB
2 € 3V > AY
u 11 12 . 12 12 =0 (5.23)
932 h, ij h, 8x2
/
EAY av
1921 12 ), 1 121 2 v,
VEZ h2 9%, V12h2 ¢, V3
2. e LAY £ EAY
Wy 21 12 . 22 12 _ 0 (5.24)
V§2 h1 Bx? h2 9X 5
Dividindo (5.23) por'(‘i/vﬁh1 . 8V§2f8x1} fica:
h, av
a 72 1 12 . 1 g2 v,
8v§2 h,] oX,} V?}
Ex? .
1 £ LAY £ v
T [ 12, 32 LIS B . (5.25)
2Rt o
12 K\ h, 5%, h, o,
qu
sl A2 7 . 01 4 .
Dividindo (5.24} por {?/wjzhz svngeng fica:
h av
2 VZ g 12 . 1 v2 V3
Eviz hz ax2 V3
29X



126

2 . -
wouh v £ 3V, .
“2 *
S 1 2, 2% LN (5.26)
12 1’11 BX,] hz oxz
2
*5
Seja Hz funcao apenas de X3. Tentaremos escrever {5.25}) e
(5.26) como duas eguagoes de variaveis separadas, ou:
Hg Hg
XEZ + XB V3 + hz hz = 0 {5.27}
3 3
| K2
X?z + X3 VB + h2 hz = 0 {5.28)
3 3
Entao: > 5
1 Hy 2 Hy
3t 5= = o ou V v3 + 5 vV, 0 {5.29}
v h h
3 3 3
De (5.25}:
h v
1 Y32 1 12
ov,§2 h_} 3}(} -
a
9%,
w uh £ EAY £ 3V H2
. : 11 12 12 12 a 3 o
2
8V§2 h1 ij hz sz h3
3.
i
ou
gV g EAY £ 3V
vZ 12 . mzh 11 12 . 12 12
Bx] h§ sx1 h2 sz
2
H v
_ S 3 12 = 0 £5.30)
ho h dx
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Analogamente, do

Como iremos ver a scogulr, (5.29%) < Tun¢ao apenas de x.,. Para
=
cue (5.303 e {(5.31) contenham apenas as variaveis ¥y @ X, e assim sor

iiocoos am L

B

a separacao de variavels, taromes que sapor con

[

W by @ &ﬁ?,

o,
[9x
f
[
[te]
-
4R
i
*
b
o
" 4
¢
i

ondo s

(5,33

£ _
-

- 2. -~ -
. = hihphy fiﬁ e so funcao de x.; portanto, . o
N S G
e 118 _ - . -
€ como I fol suposta uma fungao apenas de =, (5.
- A

Do {50300
/ \ / ‘
2 / Si7 o ; s \3
2 [ 1 Vo ) 1 94 [ 1 V4a
B B - —— / -
£ : H
[ H s . H g ! 5] B E
SR N “e SR v
3, / N



2
h? o &
+ 5 i 1
. £ )
nh 5 15 . Ay
£ 6/} 4

) 2
3 ; SRS S £h
S0 { | oy 712
5 5 i1 2 .
?}{2 \ ,;l,i ;;3 dx]

%
-
h* av
2z 1 : 12
R FL R - et (5,243
;E ?2 \lx P
5 SR
De {5.31)
- // Y 1¢ :
AR E T 2 1 Vg
VL2 . "
P ol 0 X f dx by g 3
N . Z ¢ by I 4%,
; 2 2 ; 1 : 2 2
X 1 5 1 124 1 = 1 C2
§ S (U SO S S — - L
L2 5o e . .
I 7 n. o o1 5 -
2 2 42 2 2 P . h %2/
% -
x
/ 2\ 2
LOHT OV Ly ' Y
e { ;:xzn’e—s I h‘z 3 ; "!‘52 + 2 h2 o - {
Vo222 hi / ’ - )
4 T d3 ¢} H
N ;/ 2 " 9Fq
(53591
Sabemos que um operador X, operando no produto de duas  fun
goes T, e T, pode ser expandido da seguinte forma:

L)
N

Entao, de (5, 34)

L3
oy B Y
P 4 -
z ] 1
o b e
k] ™~
P IS s
Ay H ,5 oA 5
ki




= i
— N

e

o~ !
e

1
MO

i

i

|

H

+

| E——

4

?;
s
W

N
oy

o
"
i

L

7)

1

o

H

e

(5.35}):

de

G

38}

{%.

¥

Y12

oV
(5.37)

P

af

Multiplicando




(5.40)

}
o
3 TP
e e T,
i Ly .
) i i
L - o
; H— -
; ; e
' S, + il\\
= e T
b e Mw M M
o~ N e
e " - N Mﬁ et e —— Mu m o
- ?L ~ mm ] - e \wm
— o Ft - N / o, <
e —, - > _ e e N - aﬁ, d m
™ 2 w I U P
o . | DR S o ﬂﬂh
ke o
o 2y ] [»] [
+
o™ Ty - o e
< . = i oo m
T e - o [aa L
i ! : Ko £
g i e
- RN et = m,m m
i i e 4
P [t ,2 ey et m“ (SRR )
H-d s | o e RIS =
et et - ; - - ]
[ d - o3 i g -, b o w ot -
3 P
R A o o tdyoeT . P e, N
o ~ .‘ - -+
R =l . 5 N I o
+ m £ o B b kel e - -
) | e ™ Y o T
b - . - A
- v o o ¢ K et g o
— Ty £ e e N U ow 0 o
TR EaS o o e e o} 3 _ ~ S | !
oy - p . Mz 9 - n ~
o @ o | o S Ty
L + [ »J. iy P = oy
. e . + @y o
» e, [o IRan LY ~ b ~e e
_.w R P - — . P - FM... o ~ o~ PPN
- o R h [} o MV. Gy .x“ sﬁw& !
o S Il e o - e et - i
13 7y v s .
,,,,, - - . A e " (o x M
i - - aa i et i e
;..M “,z, e i!..‘.%..\ m . ;
! IS I (N R H / P N o4
: o e . k . X2 ¢ e . . o
. B P . et " )
i ,,./_vx? — £ I e - f@; o N
: A : ol - oo
i o o3 e IS eI T e
T - oo O e D N el =
e M N o £ ~ o L] o A ™
e . ol B 2 & o 3
pe
£ o P
3
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Para se ter {5.3%) e (5.40} independentes de Koy devemos re
. .2 ,.2 i -
definir hgfhz e £,, como:
n]
5~ = Ryp * Bypg (5.41)
h
Z
onde:
hyp = Dy txyoxy)
£5.42%
h223: h123éxé ' X, ,XB}
e €41 % %112 * F11p (5.43)
{5.39), entao, pode ser separada em duas eguaches:
"2 [
52 1 * V12 LY
o5 Va2t SR P2 R
- i
X,; 4,3 X} \ X X.E
\
g 45, 52?@2 2 8792 2 Vg,
+ é Na %a = 0 {5,443
f2 éxz ox X ix, >
/ .
[ ady af 3%y
. ] 12 2 ; : 2.2
Piss | * T |+ @THRIE = 0
Loex Bxg éx2 9%, °x,
\ ’ (5.45)
onde:
y . ,./. \1\_
W2 e n, 2 f’ 1), o, af, 8 [}
a %X’: : [l ) f,, ﬁ}% g}:ﬂ Ei :%:‘;“
§ ':Q_”\ H i H ] K i
ne 2 /. % nl as /
1 27 ! 1 1 2 3 \
v T Y el %
n3 x5\ y Ry £, dx, x, \ by )



2 2 hi ﬁi
s wlinle,, - —5—- (5.46)
nay
2 w y‘hé
MY & ————— € (5.47)
a h _ 12
2

Nota-se que (5.44} pode ser fungao somente de X, e ¥, e pode

1
ser resclvida para se obter viZ’ Para isto, ﬁi @ Mi das eguactes (5.46])

e {5.47) tém gue ser fun¢bes apenas de X, e X,.

De (5.47}:
2 M,
€ =TT i5.48)
12 wzuh3
1
De (5.46}:
2 .2 / B
. _572 PR Wi T T \
1ia a v 2 e T § E
3 hg 3 \hg }
/ 3 /
U B ;1\“:"“@ 32 /i\g
' e ax, sx, L h, | nt ax? | n, |
- /
1 1 RN 1 2 2 i\ 1
h? ; aty, 5 [ 4 | | ;
- - » ! 5.4%}
2 : ; AU S B B {
?}2 Lz GXZ Xz ,&\ 4 j § 1o u}}z
£11b pode ser obtido de (5.45) conhecendo-se ¥§2 isolugac de

-
[§3]
¥
e
iy

e

Lo
LR J

4 \
f %
: : 5
€ - : {5.50%
1ib 2 .7 2
@ uh} E§3x2 Bx? 52 ﬁxz sz 3&2;/



podenos fazer:

h

#

e " 2

[
Lk

L L

M

: € ., = =——t—— {(5.51}
21 12 a&gﬁ

b dad

e & obtido de (5.40), pois Vio ja estid calculado:

22

3 n
h2 R 0‘3%2
if v @ U et :,21
o ; % h, HI h, Bx,
22 Z ) -
w”1h} % h3 V.,
- 332
r / \
_ 5 [ 1 1 9%, 3 )
§h2 %2 | n | #2 £ a 3
; 1\ "2 ) [ B T W
.2 f Z / \?
Y 7
. By 8c | by 1 af, 3 1 |
2 1y T £ 5
h, g%, k 5 ; 5 5 ﬁxz 9%, h,
2 2., 2 . . 2
By BV, Ry 4 4L, WV 8 Vio
2 - 2 N - Z
hz 3% hz fz éxz axz Ex?
1 af, AP
- ! {5.52}
£ dx . ax \
1 i 1

Em alguns casos

vel simplificagdo destas equacdes [38]. Por exemplo, a figura 5.1

praticos, pode-Se conseguir uma considera

mos

tra um acoplador direcional construldo com dois guias de secdo reta e

curvatura diferentes, sendo gue seus eixos nao sao coplanares. O

tema de coordenadas & o esferoidal achatado nos polos (n,8,¢).

5i§

Para
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Lad
ki

T =const

ional no sistema A

iy

3

o

4%}

11
?«1.
i
(9]
H
-

cildal achatado nos

ol
»
U} h
m Ay
HI
-ty
0]

§
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esta estrutura [38]:

1

h123 = - 3 {5.53)
cosh™ ™ n
h S (5.54)
23 senzG

Para uma curvatura nao multo acentuada, ou sedja, B << 1,

h§23 << < h23; logo, (5.417) fica:
b} :
5= = h23 B {5.55)
h2 &

A solucao de (5.44) & exata e simples se puder ser separada,
ou seja, se V12 = Vd{xg)_ Vzixz), Em geral, (5.44) nao & separavel e
deve ser resolvida numericamente ou por técnicas aproximadas [387.

5.2. AFILAMENTO EM CONE

“Vamos considerar o cone da figura 5.2 come sendo o material
anisotropico (u,ec}. Fora do cone o material & consideradc isotrépico
e pode ser © espacgo livre (go,ea}, A superficie 8 = SO = constante &
de separacao dos dois meios.

Vamos impor solugac para o modo TE ao longo da direcgdo r de

propagagac; portanto, r deve coincidir com o eixo Optico principal do

guia., Logo, nossa analise & valida para materiais com Epg = £45 % 54
= £ = 0, E A0 1
11 ntac
E=E = - (7, Vx &) (5.56)
i (SRt r
r
el W] o av o -3
Ht = - v3¢ iD»SJ‘}
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onde :

Com:

ek

$ad

{5.58;
r wﬁ{z 0d T
?S$ & o gradiente transverso e & dado por:
Vop = C a1 = 3y {5.59)
' 58 - senb 3 d
éé¢ & o laplacianc transverso e & dado por:
’ \ 2
ﬁé@ = ! g gsené 2 + ! 5 {(5.60)
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5.3. CONSIDERACOES GERALS

Com os valores obtidos para o tensor € nos dois casos mostra
dos, somos capazes de encontrar uma solucao produto tal que a depen
déncia dos campos ao longe da direc¢do longitudinal pode ser separada
do campo ao longo da direcao transversa. Como consegfiéncia, a configu
racao de campo transversa em gualguer segao reta & independente de sua
coordenada longitudinal e nenhuma poténcia & transferida para outros

modos guiados ou para modos radiados [49], [50]



CAPITPULD 6

CONCLUSOES

wfm
i



e 4 foram obtida

Nos (apitulo S eXpressoes parar:
. ms constantes de propacagas ao longoe das direcGes ¥ e v;
. o coeficiente de perda por CcOnVarsas, O
o coeficiente de atenuacao, o,
dislstrico retangular com ralc de curvatura R, com os 52
iz de indice degrau:
lateral
vertical na face supericr
vertical na face inferior
vertical nas faces superior e inferior, simultansanmente
vertical duplo {duas camadas) na face superior
ara os dois tipos de guias estudados, canal e Yeosteia”
cada £11 foi analisado separadamente € Aiversas curvasg, relacionan
£ erdas Ccom DF parametros dos guias foram mostradas. Outros gra
1o o iam ter sido apresentados, mas ©Q trahalho s5& torynaria  por
a titivo, pois todos levam 3s mesmas conclusdes, guais sejam:
. a medida em gue & regiao acrescida ao guia sem perfil au
menta, diminui a atenuagao, por consegulinte, a radiacio
nE Curvatura € menor.
p - ‘, - o -
em geral, a atenuatatc no moOCO E%i £ menor gue no modo béﬁ,
warte menor a altura do gula, menor a perca.
a perda poy conversac, ¢, aumenta guando se acrescenta um
perfil lateral ao gula.
para gualguer tipo de perfil vertical a perda por CODVer
sho, ¢, € sempre menor gue no gula semn perfil.
nos gu +icail, a redugac das perdas €
o guia tipo "costela”, sen perfil, apres das conss
deravelmente menores gue © guia tipo canal sem perfil.
nos guias tipo "costela” com perfil, as inclinacles das

curvas de variacac de oR em funcao de d/a sac maiores, oOu
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seja, consegue-se uma redugao consideravel da perda num
guia "costela" com o mesmo tipo de perfil que um guia ca

nal, para um mesmo valor de d ({regido acrescida).

para um guia com perfil lateral, as perdas por radiacao,
em principio, sio menores quanéb O valor do indice de re
fracao da regido acrescida e escolhido proxime do  valor
do indice de refracio do nucleo. Isto se deve ao fato de
que, para valores muito afastados de Ny, 0 valor de ¢ tor
na-se muito grande, o que torna os resultados sem valida
de.

« para o guia com perfil vertical, a escolha do valor do in
dice de refracao das regioes acrescidas é indiferente com

relacao as perdas.

- 05 perfis com maior reducio de atenuacao sao, pela ordem:
© vertical duplo, o lateral e o vertical nas faces supe
rior e inferior simultaneamente, com a ressalva de que no
perfil lateral ha um aumento da perda por conversao,o que

nao ocorre nos outros dois.

- com a escolha adequada das dimensdes e dos valores dos in
dices de refracio das regioces acrescidas ao gulia sem per
fil, consegue-se uma consideravel reducdo na radiacao do

guia curvo.

- toda esta analise confirma a previsao de que pode-se obter
uma consideravel reducio nas perdas por radiacdo em um
guia dieletrico curvo com uma escolha apropriada do per

fil de indice de refracio.

No Capitulo 5 foi apresentada uma teoria para o projeto de
gulas dielétricos anisotrépicos com se¢ao reta arbitraria e/ou curva
tura. A teoria consiste el resolver as equacdes de campo de modo que
a configuracao transversa do campo em qualquer secgao reta seja  inde
pendente da coordenada longitudinal.Conseqﬁentemente,néo'haveré trans
feréncia de poténcia para outros modos guiados ou radiados. Sowos, en
tao,capazes de encontrar um perfil de indice para o quia dielétrico

tal que as sclugdes produto impostas sejam possiveis.
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