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SUMARIO

Este trabalho analisa as caracteristicas seletivas em freqiéncia de guias de onda
com grade dielétrica , visando a utilizagdo destes como superficies dicroicas na faixa
de ondas milimétricas.

A formulacio utilizada para andlise destes guias é rigorosa. Nessa formulacéo, int-
cialmente sao obtidas a constante de propagacio e a distribuigao dos campos dentro
da grade, a partir de uma equacdo de autovalores. Apos esta determinacao, pode-se
determinar os campos nas demais regides do guia. QQuando a variagao na constante
dielétrica da camada periddica é tipo degrau, a constanle de propagacao e a distri-
buicao dos campos, dentro dessa camada , podem também ser obtidas analiticamente.
a partir das caracteristicas de propagacao em estruturas periddicas infinitas ao longo
da direcao transversal a periodicidade. A formulagdo desenvolvida neste trabalho
permite, para este ltimo caso, a andlise de estruturas periédicas com célula ca-
racteristica constituida por um arranjo arbitrario de laminas dielétricas , finitas ou
infinitas, ao longo da periodicidade. Além disso, o procedimento adotado para de-
terminacdo dos campos espalhados pelo guia de onda, permite obter os campos em
qualquer regido do guia. Os resultados apresentados, exploram varias configuragoes
de projeto para utilizacio dos guias de onda com grade dielétrica como superficies
dicréicas.
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ABSTRACT

Frequency selective characteristics of waveguides with a dielectric grating are
analyzed in this work, having in mind their use as dichroic surfaces in the millimeter
frequency band.

A rigorous formulation is used for analysis of these waveguides, In this formulati-
on the propagation constant and the field distribution inside the grating are obtained
by means of an eigenvalue equation. After this calculation the fields may be obtai-
ned in the remaining regions of the waveguide. When the variation of the dielectric
constant in the periodic layer 1s of the step type, the propagation constant and fields
distribution inside this layer may also be obtained analytically from the propagation
characteristics in infinite periodic structures along the direction transverse to the pe-
riodicity. The formulation developed in this work for step varying dielectric constant
in the periodic layer allows the analvsis of periodic structures with a characteristic
cell consisting of an arbitrary array of dielectric slabs, finite or infinitely long along
the periodicity. Besides, the procedure used for the evaluation of the fields scattered
by the waveguide allows the calculation of the fields in any region of the wavegui-
de. The results presented explore various design configurations of waveguides with a
dielectric grating for uses as dichroic surfaces.



Capitulo 1

Introducgao

1.1 Imntroducao

Guias de onda com grade sao estruturas compostas por uma ou mais camadas
com variacio periédica no seu indice de refracao (grade), ou em alguma outra de suas
propriedades fisicas, inserida entre outras multicamadas uniformes, como o mostrado
na Fig. 1.1. Quando os materiais que compoem as camadas sdo dielétricos , como no
caso dos guias analisados neste trabalho, essas estruturas sao conhecidas como guias
de onda com grade dieléirica.

Atualmente, a construcao e projeto de guias de onda com grades ¢ de grande inte-
resse comercial. Estes guias sio utilizados em vérios dispositivos aplicavies no campo
de microondas e éptica, tais como em ptico-acustica, eletro-6ptica, dptica integrada.
computagio éptica e eletronica quantica. Dentre os dispositivos que utilizam grades
de difracao pode-se destacar: antenas, lasers, divisores e combinadores de feixes, mo-
duladores, acopladores, filtros, multiplexadores e demultiplexadores por divisao de
comprimento de onda, interconectores épticos e as superficies antirefletoras [1]-[5].

Bertoni et al.[6], propuseram que essas estruturas dielétricas fossem utilizadas
como superficies dicrdicas , na faixa de ondas milimétricas. Essa utilizagic apresenta
uma alternativa as estruhzras dicréicas metélicas utilizadas nessa faixa de frequéncias.
como por exemplo os conjuntos periédicos de dipolos impressos, usados atualmente
em sistemas de alimentadores de antenas refletoras, operando em diferentes faixas
de freqgiiéncia [7]. A vantagem da utilizac@o desses guias dielétricos , sdo as menores
perdas dielétricas apresentadas nesta faixa de freqiéncias , quando comparadas as
perdas apresentadas pelas estruturas metalicas.
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Fig. 1.1 Guias de onda com grade dielétrica analisados neste trabalho.

Nessas diversas aplicagoes , as grades podem ser passivas ou ativas. Os materias
constituintes podem ser de vdrios tipos, além de dielétricos , tais como: critais fo-
torefrativos, semicondutores ou metais. Quanto ao tipo de estrutura , os exemplos
encontrados utilizam grades finas, espessas ou corrugadas em diversos perfis, e que
podem ser cascateadas ou superpostas em um mesmo volume [1]-[5].
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Fig. 1.2 Exemplos de utilizagio de guias de onda com grade dielétrica em dispositivos.
A seta grossa representa o sinal de excitagdo e as demais, os sinais de safda desejaveis.

A idéia bésica da utilizagio dos guias de onda com camada periddica nesses dis-
positivos esta ilustrada na Fig. 1.2. Essas estruturas , devido a presenca da regiao
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periddica , apresentam uma resposta seletiva em freqiiéncia. Deste modo, na pri-
meira classe desses dispositivos, os guias de onda com grade dielétrica sao utilizados
visando selecionar os modos guiados ao longo da direcao de periodicidade, como fei-
to em filtros e em lasers semicondutores tipe DFB - "Distibuted Feedback” ¢ DBR
- "Distibuted Bragg Reflection” (Figs. 1.2.a). Em outros dispositivos, como aco-
pladores, anlenas de ondas caminhantes ou em lasers tipo GSE - "grating-coupled
surface-emitting lasers” [8].[9], esses gulas de onda sao utilizados com o objetivo de
selecionar os modos radiados propagando-se na dire¢do transversa a periodicidade,
como ilustrado nas figuras 1.2.b e 1.2.c. Quando excitados por uma onda incidindo
numa diregao obliqua a periodicidade, como ilustrado nas figuras 1.2.d, 1.2.¢ e 1.2.f,
essas estruturas peridédicas podem também ser utilizadas visando ajustar o nivel e
a quantidade de modos refletidos ou transmitidos. Neste tipo de dispositivos pode-
se citar as superficies antirefletoras, filtros, divisores e comhinadores de feixe e as
superficies dicréicas analisadas neste trabalho.

Deste modo, o estudo de guias de onda com grade dielétrica envolve problemas
tipicos de guiamento de ondas na direcdo longitudinal & periodicidade, para a classe
de dispositivos que utilizam esses guwas de onda nas configuracoes ilustradas nas Figs.
1.2.a, 1.2.b e 1.2.c. J& para a outra classe de dispositivos, como os que utilizam esses
guias de onda nas configuracdes ilustradas nas Figs. 1.2.d, 1.2.e e 1.2.f, a andlise
de guias de onda com grade dielétrica envolve problemas tipicos de espalhamento
de ondas nas diregoes transversais & periodicidade. Nessa segunda classe de dispo-
sitivos, o numero de onda de todos os modos propagando-se ao longo da diregao da
periodicidade (ndmero de onda de Floquetl) é conhecido, e determinado a partir das
caracteristicas da onda incidente; enguanto que, na primeira classe deles, o nimero de
onda de Floquet nao é conhecido, e sua determinagao é parte do processo de resolucao
do problema [4],[5].

Existem varios métodos para analise do guiamento e difracdo por guias de onda
com grade dielétrica . Dependendo da configuracdo do guia e da onda incidente,
os guias de onda com grade podem ser analisados de forma eficiente por diferen-
tes métodos, como a teoria rigorosa dos modos acoplados [4],[10]-[12], o método das
diferencas finitas [13], o método dos elementos finitos [14] e as teorias modais ri-
gorosas de Peng et al[5], [15], e de Matsumoto et al[16]. Dentre esses métodos, os
mais utilizados séo a teoria modal rigorosa de Peng et al.[5], [15], e a teoria rigorosa
dos modos acoplados apresentada por Gaylord et al[10]-[12]. A partir dessas teori-
as, varios métodos aproximados, usando vérias simplificagdes foram desenvolvidas,
e que, dentro das consideragoes feitas, apresentam bons resultados [10]. Essas duas
formulagdes rigorosas sio similares e diferem apenas na forma na qual os campos sio
representados dentro da grade [17].
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Objetivos e organizagdo do trabatho

Neste trabalho, utiliza-se a teoria modal rigorosa apresentada por Peng et al.[5]
para problemas que envolvem estruturas bidimensionais ¢ estendida por Peng [15].
para analises que envolvem estruturas tridimensionais. Na formulacao bidimensional
de Peng et al.[5], os campos suportados pelo guia sao representados em uma somatéria
modal infinita. Além disso, como a constante dielétrica da camada periodica pode
ser expandida em série de Fourier, torna-se possivel a construgio de uma equagao de
autovalores que permite a determinacao das constantes de propagacao e das distri-
buigoes dos campos propagando-se dentro da regiao periddica . Apds a caracterizagio
dos campos em todas as regioes do guia, o problema pode ser formulado como um
problema de valores de contorno. Essa teoria é rigorosa se a grade apresenta fron-
teiras planas, como a mostrada na Fig. 1.1. Entretanto, a teoria de Peng et al.[5]
pode também ser aplicada de maneira aproximada para resolver problemas em que a
fronteira da regido periddica apresenta um perfil arbitrario [5].

Nos casos em que o perfil da variacao da constante dielétrica da camada periédica
é tipo degrau (grades retangulares), as constantes de propagacido e a distribuicao
dos campos propagando-se dentro da grade dieléirica podem ser calculados, de uma
forma simples e rigorosa, a partir das caracteristicas de propagacio dos campos em
uma estrutura consistindo de um arranjo periddico de camadas dielétricas infinitas,
ou seja, a camada periddica finita (ao longo da diregio transversa a periodicidade}.
pode ser tratada como sendo parte de um arranjo periddico infinito. A formulagao
para analise das caracteristicas de propagacao em estruturas periddicas infinitas,
foi apresentada por Lewys e Hessel [18] para uma estrutura periodica em que cada
célula caracteristica é composta pelo arranjo de duas laminas dielétricas . Para o caso
em que cada célula caracteristica da estrutura periédica infinita é composta por um
arranjo com v numero qualquer de laminas dielétricas | a formulacao para anélise
das caracteristicas de propagacao foi apresentada por Costa e Giarola [19]-[22].

1.2 Objetivos e organizagao do trabalho

A proposta deste trabalho € analisar o comportamento dos coeficientes de reflexao
e de transmissao de guias de onda com grades dielétricas, como os mostrados na
Fig. 1.1, visando aplicagdes destes como superficies dicréicas , na faixa de ondas
milimétricas, de acordo com a proposta apresentada por Bertoni et al.[6].

Assume-se que os guias analisados sdo estruturas infinitas ao longo das diregdes x
e y e que a onda plana incide sobre ele numa dire¢do contida num plano perpendicular
a diregao da periodicidade, de modo que o problema envolvido pode ser tratado como
um caso bidimensional. Além disso, assume-se também que cada uma das camadas
dielétricas que constituem o guia é composta por material isotrdpico e nio magnético,
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de modo que pode-se utilizar a formulagao rigorosa de Peng et al.[5], para céleulo dos
coeficientes de reflexao e de transmissao dos campos espalhados pela estrutura .

Desse modo, no Capitulo 2, apresenta-se a formulacao para andlise das carac-
teristicas de propagacao em estruturas periodicas em que cada célula caracteristica
é constituida por um arranjo arbitrario de camadas dielétricas . As analises consi-
deram modos com polarizacbes tipo TE e TM . Essa extensao da formulagao para
estruturas periodicas com célula caracteristica constituida por um arranjo arbitrario
de laminas dielétricas é uma das contribuigoes deste trabalho {19]-122]. Além disso,
nesse capitulo mostra-se também, que a formulacdo apresentada pode ser aplicada
a0 estudo de estruturas periddicas finitas ao longo da direcao da periodicidade, de
interesse prético em dispostivos tipo lasers MQW [23]-[26]. A finalidade principal
deste capitulo , é que, a partir da determinagao das constantes de propagacio e da
distribuicéo dos campos propagando-se nessas estruturas periédicas infinitas, pode-
se determinar, de maneira simples, as constantes de propagacio e a distribuicao dos
campos propagando-se em estruturas periédicas confinadas, como € o caso dos guias
de onda com grade dielétrica .

No Capitulo 3 apresenta-se a teoria modal rigorosa bidimensional de Peng ef
al.[5], para cdlculo dos campos guiados e espalhados por guias de onda com grade
dielétrica. Adicionalmente, apresenta-se uma discussido sobre como a presenca de
uma grade dielétrica , mesmo que fina. pode alterar as propriedades de propagacao
de ondas em estruturas com multicamadas dielétricas homogéneas. Nesse capitulo ,
a obtencao dos campos dentro da grade dielétrica é feita de acordo com a referéncia
(5]; entretanto, a obtengio dos coeficientes de reflexao e de transmissao ¢ feita de uma
maneira ligeiramente diferente. Apesar de se continuar trabalhando com as condigbes
de contorno ao longo das fronteiras entre as varias camadas dielétricas do guia de
onda , o procedimento adotado permite. além do calculo dos campos espalhados para
fora do guia de onda (refletidos e transmitidos}, obter também de maneira imediata
os campos em qualquer regiao do gula. Este processo fez com que as expressoes
apresentadas no Capitulo 3 fossem mais complexas que as apresentadas por Peng et
al.[5]; entretanto, isto ndo resultou em maiores dificuldades computacionais.

No Capitulo 4 sao apresentados resultados numéricos para analise do comporta-
mento dicrdico dos guias de onda com grade dielétrica . As analises apresentadas
por Bertoni et al.[6], mostram resultados para um guia constituido por uma cama-
da periddica , com célula caracteristica constituida por duas laminas dielétricas sem
perdas, isolada no ar. As anélises deste capitulo estendem os resultados apresentados
por Bertoni et al.[6], mostrando como o comportamento dicréico dos guias periddicos
pode ser modificado, alterando-se o perfil da camada periddica , introduzindo-se
laminas dielétricas na célula caracteristica da camada periédica , ou modificando-se
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as dimensoes desta. Além disso, mostra-se como as caracter{sticas de reflexio e de
transmissao desses guias modificam-se quando o angulo de incidéncia da onda plana,
que excita a camada periddica , varia. No Capitulo 4 mostra-se também que. nos
casos as varlagoes na constante dielétrica da camada periddica sio suficientemente
pequenas, as freqiiéncias nas quais os guias de onda com grade dielétrica apresentam
reflexao e transmissao maxima, podem ser estimadas a partir das caracteristicas de
propagagao em guias constituidos por uma camada dielétrica homogénea, com cons-
tante dielétrica igual & constante dielétrica média da camada periédica . Baseando-se
nesta consideracao apresentam-se expressoes analiticas simples que permitem esti-
mar a faixa, e as freqiiéncias nas quais o guia de onda apresenta reflexio maxima.
Além disso, mostra-se que essas expressoes podem: também ser utilizadas para esti-
mar outras caracteristicas de operagao do guia, nas quais ocorre reflexio maxima.
se a frequencia € conhecida. Finalmente, mostra-se nesse capitulo , que gulas com
variagao senoidal na constante dielétrica da camada periddica , podem também a-
presentar o mesmo comportarmento dicrdico dos guias com variacio tipo degrau na
constante dielétrica da camada periddica , bastando para isso escolher, de maneira
adequada o indice de modulacio da constante dielétrica |

No Capitulo 5, as extensoes apresentadas mostram como o comportamento di-
créico dos guias de onda com grade dielétrica varia quando se incluem camadas di-
elétricas acima e abaixo da camada periddica formando estruturas mais complexas,
Esse capitulo considera também o efeito das perdas dielétricas no comportamento
seletivo dessas guias de onda , mostrando, que dependendo da aplicacao esses efeitos
devem ser considerados.

Os resultados apresentados no Capitulo 2 foram obtidos utilizando-se meétodos
numeéricos classicos [27] com programacao em FORTRAN: enquanto que os resultados
numericos apresentados nos Capitulos 4 e 5, foram obtidos utilizando-se as facilidades
do software "mathematica” [28].

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes a respeito deste trabalho,
bem como sugestdes para futuras invest gacoes .



Capitulo 2

Estudo das Caracteristicas de
Propagacao em Estruturas com

Multicamadas Dielétricas
Periodicas Infinitas

2.1 Introdugao

Neste capitulo sdo estudadas as caracteristicas de propagacao em estruturas for-
madas pelo arranjo periédico de multicamadas dielétricas infinitas. A analise apre-
sentada aplica-se aos modos propagando-se nas diregoes longitudinal e transversal
a periodicidade. O uso do Teorema de Floquet reduz as andlises para os campos
propagando-se em uma dnica célula caracteristica da estrutura peridédica para ambas
polarizacoes , TE e TM .

A formulacdo para a analise das caracteristicas de propagacio em estruturas pe-
riédicas infinitas foi apresentada por Peng {15] e de uma maneira mais detalhada
por Lewys e Hessel [18], considerando que cada célula caracteristica da estrutura pe-
riddica ¢ formada por apenas duas camadas dieléiricas . O principal objetivo deste
capitulo é analisar o efeito da introducao de camadas dielétricas adicionais na céhula
caracteristica da estrutura periédica multicamada , estendendo portanto as analises
apresentadas em [18] para um nuimero arbitrério de camadas dielétricas por célula
caracteristica . Mostra-se também que a formulacao apresentada pode ser utilizada
no estudo de estruturas periddicas finitas ao longo da direcio da periodicidade.
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Fig. 2.1. Meio dielétrico periédico: (a) Estrutura periddica infinita, {(b) Célula carac-
teristica . {¢) Circuito equivalente da célula caracteristica .

Os resultados apresentados mostram o efeito da variagao da espessura e da per-
missividade dielétrica das camadas na constante de propagacio e na distribui¢io dos
campos dentro das células considerando ambas polarizacioes TE e TM . Além disso.
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mostra-se também a estrutura de bandas associada a estrutura periddica . O entendi-
mento das caracteristicas de propagacao nas estruturas apresentadas neste capitulo
é 1til para as analises de espalhamento e guiamento de ondas por guias de ondas com
grades dielétricas , como os analisados nos proximos capitulos deste trabalho.

2.2 Calculo da relagao de dispersao e distribuigao
dos campos num meio periédico

A estrutura analisada neste capitulo estd mostrada na Fig. 2.1.a. Ela consiste
de um arranjo de camadas dielétricas periodicas ao longo do eixo z. As laminas

dielétricas sao homogeneas e infinitas ao longo do plano yz. Assume-se que os cam-
pos analisados possuem uma dependéncia temporal da forma exp (jwt), sendo w a
freqiiéncia angular. No plano yz, transverso a direcao da periodicidade, os campos
sdo uniformes na direcao y e propagam-se ao longo da direcdo z com uma dependéncia
da forma exp (—jvz), onde 7 € a constante de fase a ser determinada. A polarizacao
dos campos propagando-se num meio com multicamadas dielétricas como o analisado
é do tipo TE ou TM com relacio & diregio da periodicidade z. Como assume-se que
estes campos sio invariantes ao longo da direcdo y, entao os modos com polarizagao
do tipo TE, ou TM,, possuem também polarizacao do tipo TE, ou TM,.

O teorema de Floquet assegura que, devido & periodicidade, as infinitos ondas
propagando-se na estrutura , conhecidas como harmonicas espacials, possuem am-
plitudes que apresentamn um comportamento periodico ao longo da dire¢ao z, com
periodicidade igual a apresentada pelo indice de refragio . O teorema de Floquet
garante também que essas harmoénicas espaciais possuem umna variacao de fase co-
nhecida ao longo da direcao ¢, dada por ,,.d, sendo d a periodicidade da estrutura e
ken a constante de fase da n-ésima harmonica espacial na direcio x, conhecida como
nimero de onda de Floquet, dada por:

Fpn = figo + 27n/d, (n=0,4£1,+2.)) (2.1)

kzo € 0 nimero de onda da harmonica espacial fundamental e esta associado com a
ressonancia da estrutura , sendo esta livre ou for¢ada caso exista excitagao [6],[15].

As componentes dos campos com polarizacao tipo TE para o n-ésimo modo
propagando-se no i-ésimo meio mostrado na Figura 2.1 podem ser escritas como:

gys,,(maz) = ‘/;'n(T) exp(—j'}-nz)g}‘, (2'2)

b (2,2) = L,(2) exp(—jya2)F, (2.3)
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g

* “ne . -
he, (r,2) = —:!;—51/;"{?) expl — 772 )&, (2.4)

e para 0s modos com polarizacao tipo TM , pode-se escrever:

by (.2} = ~1; (7) exp(—jmz)7, {2.5)
é‘ziﬂ {,z) = V; (z) exp{—jvnz}z, {2.6)
. o . -
- . T e Ii PL—7Tn g 2.73
o) = =Ll (0) el 700)7 1)

onde pip e € s&0 a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica dq espaco
livre e &,, € a permissividade relativa do i-ésimo meio dielétrico . As funcoeg Viz)e
I{z)} caracterizam o comportamento dos campos elétricos e magnéticos, com relagio
a direcdo de periodicidade, respectivamente e satisfazem as equagées de ymg linha
de transmissio descritas por:

““—8;“** = _]f‘ianzs‘,,fin(zf)? {2-8)
311_'“(1‘) <. TT
"m“éf:;m— = ““jfwin}iﬂifi‘in(z)t {293

ks z . 1 o 3 [ .
sendo «;, e ZF /Y7 respectivamente, a constante de fase e a impedéncia/admit apeia
na dire¢ao x do n-ésimo modo propagando-se na i-ésima regiao indicada na Fig. 21

FR T

descritos por:
ki, = v/ Kkbe,, — 42, (2.10)

7o 1| ki, /(weees,) para modos TM |
N T wuo/ks, para modos TE |

d T
in

o,

nD
[a—
[I—
e

e #y € o numero de onda do espago livre determinado por:

e 2w 2 f
fg = 'uf’?#oﬁo = T ey {213

Ag Co STeEeS
sendo Ag, f e ¢o, 0 comprimento de onda, a freqliéncia e a velocidade da onda po
espago livre | respectivamente.

A solugao do problema analisado consiste na avaliacao das funcoes modais §; z)
e /i (z) juntamente com a constante de fase 4, de maneira a determinar ag Cozg
nentes dos campos € e &, definidos nas equagoes (2.2)-(2.7). Se o nimero de onda
da harmonica espacial fundamental kg é conhecido, entao, de acordo com 5 equacio
(2.1), pode-se determinar o nimero de onda de Floguet de qualquer harméni,, xes_
pacial . O problema reduz-se entéo ao cilculo dos Campos em uma lnica célyla

po-
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caracteristica , mostrada na Figura 2.1.b. Desse modo, o campo de qualquer compo-
nente do n-ésimo modo em qualquer posicao da célula é descrito por:

Elin = é}m (ﬁxp(mjnrna‘)]“ (2]3)

H = ghn exp(mjxmm)f (2.14)

n
Para obtencdo de Vj, (2}, 1, {z) e v, aplica-se 0 método da ressonancia transversa
("transverse resonace method”-TRM) para cada modo propagando-se na estrutura .
Para isto, considera-se que os modos propagam-se ao longo da direcio z possuindo
uma variagao ao longo da direcao z da forma exp (—jyn2). As fungdes modais V;, (z)
I, () estao associadas , respectivamente, as distribuicdes de tensao e de corrente
numa linha de transmissdo equivalente, de maneira que a célula caracteristica mos-

trada na figura 2.1.b pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado na
figura 2.1.c.

As componentes dos campos transversais a z,€, ¢ k., para os modos TE ou h,
e €, para os modos TM em cada camada homogénea da célula caracteristica , sao
descritas por:

{v;-n(x)}:[ exp(—jhin(r ~ 1)) exp(ing(x - 11)) HA
To(x) | = | YEoxp(—jmi, (e = a0)) —YZ exp(n, (o — ax))

onde r;, e Y sdo dados por (2.10} e (2.11), respectivamente, e

TE = }:df , (2.16)
A“z—ledgwﬂ (2.17)

A determinacdo das constantes de integragao Ai ¢ feita aplicando-se as condicoes
de contorno nas N — 1 interfaces entre as laminas dielétricas da célula caracteristica,
juntamente com a condi¢do de Floquet nos planos de troca de fase v+ = 0 e 2 = 4.
Estas condigoes sdo expressas para cada modo como:

[Vé(w)] {rﬂ(i”z))] i= 1,2, N1 (2.18)

Ii(mi) *z+} ‘Tt

exp (—jKznd) {V‘(O } [VN(d } (2.19)

A aplicagéo das condigdes de contorno (2.19) nas fronteiras entre os meios & e [
nas equagdes (2.15 ) permite escrever para cada modo:

Ax = MA,, k=1+1, (2.20)
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COm
T
Apr= (4% AL (2.21)
£
My = | (Y8 Y exp (—ju) (0~ Yoyexp(ju,) | (2.22)
2vr | (Y, —Yl)exp(—jw,) (Y +Y7)exp(ju,)

w, = K d) (2.23)

n

com uy, representando a constante de fase na dire¢éo r do n-ésimo modo propagando-

-

se na [-ésima lamina , normalizada com relacdo a sua espessura d;, 1 =1,2, . N,

A aplicacio sucessiva da equagdo (2.20) permite que se escreva a seguinte relacio
entre os coeficientes da primeira e da N-ésima ldmina da célula caracteristica :

1
An= J] MiA:. (2.24)

P

Utilizando-se a condigéo de Floquet, descrita pela equagao {2.19), obtém-se

exp{—Jjrznd)A1 = MNAN, (2.25)
com
1 1 (YE 4+ Y3 Jexp(—jun,) (YT = Y& Jexp Jun,) .
MN = 5o | jyir WAy o o e e B 2.2
N 2Y¢ (Yln — };fﬂ)exp (—7uN.) (Y7 + Y3 Jexp(jun,) (2.26)
Utilizando-se as equagbes (2.24) e [2.25) pode-se escrever:
exp(—jrmd)Ar = MA;, (2.27)
corm
1
M= M; (2.28)

Observe-se que a matriz resultante M dada pela equacao (2.28), é uma matriz
2x2 e possui determinante unitario. A equagao (2.27) é umna equacao de autovalores e
exp (—jkond} é um dos autovalores da matriz M. Se 1 é um autovalor de uma matriz
Mg, com elementos M,;, 7.7 = 1,2, entao essa matriz tem a seguinte equacao
caracteristica :

7%+ (My; + My + det M = 0.

o,

2.29)
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Como a matriz M é unimodular, estao o seu outro autovalor é 1/1, ou exp (jr.d).

A equacédo caracteristica da matriz M, (2.29), permite que se escreva a equagao
transcendental caracteristica para uma estrutura periddica com celula caracteristica
formada pelo arranjo de N laminas dielétricas analisada neste capitulo , dada por:

2 cos (Kpnd) = My -+ Mas. (2.30)

Desta maneira, conhecendo-se o nimero de onda de Flogquet da harmonica espacial
fundamental, £zq, € portanto o nimero de onda de Flocuet de qualquer harmodnica
espacial , se sao conhecidas as espessuras e as constantes dielétricas de cada lémina
da célula caracteristica , entdo , de acordo com as equagdes (2.10),(2.11) e {2.22),
constante de fase para ca,da, mo&o n propagando-se ao longo da direcio t.rar.zsversal a
periodicidade z, 7, € o Unico termo desconhecido na equagao transcendental (2.30).
e pode portanto ser determinada através da sua resolugao .

Uma vez determinada a constante de fase v,, as constantes de integragao para
a primeira lamina A sdo determinadas a partir do autovetor Ay, diretamente da
equagao (2.27). As constantes de integragao das demais [aminas Af‘, l=12,..N, sao
determinadas utilizando-se a equagao (2.20). Finalmente, conhecidas a constante de
fase v, e as constantes A}‘i, [ =1,..N, os campos podem ser determinados em qual-
quer posicao da estrutura periddica . Observe-se que, para a determinagao destes
campos, € necessario normalizar-se as funqoes modais V; (z) e I, {z), porque os au-
tovetores obtidos pelas equagdes (2.27) e (2.20) também estao normalizados [6],[18].
Esta normalizagao é obtida de acordo com [18], impondo-se que a poténcia complexa
fluindo ao longo da direcao z. por unidade de comprimento na diregao y, seja unitéria.
sendo descrita pela seguinte condicao :

d
/ |€yn|°dz = 1, para os modos TE | ¢ (2.31)
o

d .
/(; |hyn|?dz = 1, para os modos TM . (2.32)

A aplicacdo das equacgbes {2.31) e (2.32), resulta nos fatores de normalizacao ., peios
quais as funcdes modais V,(z) e I.(z) . e em conseqiiéncia, as componentes dos
campos devem ser divididas. Estes fatores de normalizacdo sao obtidos por:

VZ
Z/ Vi, IPdx = N& ( ) , para os modos TE | ¢ (2.33)
1zl
N df | 2
Z/ i Iz = Niy (jA—) ., para os modos TM . (2.34)
= Jai e, ™m
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2.3 Aplicacao a estruturas periédicas finitas

Apesar da formulacéo apresentada ter sido aplicada no itemn anterior a estruturas
periddicas infinitas ao longo da periodicidade, ou seja, com wn ndmero infinito de
c€lulas , ela pode também considerar gualquer esirutura com um nidmero qualguer
finito de células , como as utilizadas em lasers MQW e outras estruturas utilizadas em
éptica integrada, de maneira analoga a apresentada nas referéncias [23]-[26], conforme
descrito a seguir. '

LR YRR LY o

How X

i
i
1

x=0 r=d x=L=Md

Fig. 2.2. Estrutura periddica finita formada por M células caracteristicas , cada uma
composta por N camadas dielétricas.

Seja a estrutura mostrada na Fig. 2.2, onde um meio periodico composto por M
células , em que cada uma dessas células é composta pelo arranjo arbitrario de N
camadas dielétricas ¢ confinado entre dois meios semi-infinitos. definidos pelas letras
R e L. Para a interface entre a primeira e a segunda célula , localizada no plano
zp = d, aplicando-se a condicao de contorno (2.18), juntamente com as equacoes

(2.20) e (2.24}. permite que se escreva para cada modo, a seguinte relaciao entre as

amplitudes dos campos propagando-se na primeira camada da segunda célula e da
primeira camada da primeira célula do meio periddico :

1
Anii = MyAN = H M;A,. (2.35)
1 N
A aplicagio sucessiva da condigao de contorno (2.18) nas interfaces definidas pelos

planos @ = md, m = 2..., M — 1, observando-se a equagao (2.35), permite que se
escreva uma relacdo entre a amplitude da primeira camada da (M-1)-ésima célula e
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da primeira camada da primeira célula do meio periddico , descrita por:
] -
AN = ([ M)WDA, (2.36)

= N

Para as fronteiras entre o meio periddico e os dois melos semi-infinitos L e R que o
confinam, definidas pelos planos 2 = 0 e x = L, respectivamente, podem-se escrever
as seguintes relagoes :

Ay = MpAL, (2.37)
1 1
Ag =Mg( [T M)(I] M)™-PMLAL, (2.38)
T N~} =N
onde
1 [(YE +YE) (YE - YE) J
My, = —— In T L In o I , 2.39

1 T IT ) e ] “fI e l; 2X . 4
My [(YRH+YAH)6XP( Jun,) (Y&, — Y3, )exp(jun,) (2.40)

T avg | (VE, - YR esp(—jun,) (YE, +YZ,)exp(jux,)

Nestas equagoes YZ e Y/ sao as admitancias do n-ésimo modo propagando-se ao
fongo da direcao x nas regides a direita e a esquerda da estrutura periddica , respec-
tivamente. No caso especial em que Y3 = V7. Mgr = Mn, obtém-se

An = (I M) Ax, (241)

=N

A resolugao das equagoes (2.38) ou {2.41) € feita observando-se que nos problemas
estabelecidos, a estrutura periddica é excitada por uma onda incidindo a partir do
meio K, (A, especificado), ou a partir do meio L (A7 especificado), e precisa-se
determinar a amplitude dos demais modos espalhados refletidos ou transmitidos pelo
meio periddico . Lembrando que os campos devem obdecer a condigio de radiacio |
ou seja:

AR, =10, quando A] é especificado, (2.42)
Af =10, quando Ap, € especificado, (2.43)
pode-se determinar, a partir das equagbes (2.38) ou (2.41) o coeficiente de reflexao

e de transmisséo para os modos propagando-se na estrutura mostrada na Fig. 2.2,
resolvendo-se o sistema de equacdes em termos de AT | A%, | ou AL A7 .
n Tt o 11
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2.4 Resultados numéricos

2.4.1 Estrutura simétrica com 4 laminas

Para comparacao dos resultados deste trabalho com os apresentados na referéncia
[18], inicialmente sera analisada uma estrutura periddica infinita com uma célula
caracteristica formada pelo arranjo de 4 laminas dielétricas , como mostrada na Fig.
2.3. Devido a simetria na célula caracteristica , o sistema de coordenadas pode
ser escolhido, sem perda de generalidade, como sendo no centro da célula . Esta
convengao facilitard na comparacao dos resultados obtidos com os apresentados por
Lewys e Hessel [18], bem como na obtencio e na analise das equacoes caracteristicas
para a estrutura, quando o ndmero de onda de Floguet estd numa situacio limite
entre as bandas de passagem e as bandas proibidas. como sera visto adiante.

Fig. 2.3. Célula caracteristica da estrutura periédica simétrica constituida por 4 laminas
dielétricas.

Para uma estrutura periédica com célula caracteristica mostrada na Fig. 2.3, a
aplicagao da equagao (2.30) permite a obtencio da equacio transcendental carac-
teristica para ambos os modos TE e TM | [19]-[22], a qual é descrita por:

cos 2uq cos 4uy cos 2ug — F{EF;;sen?ul cos duqsenus —
Fﬁsen?ulser}éug cos 2ug — Fif cos 2uysenduysenfus —

FioFasen2ussenug — cos kgpd = 0, (2.44)
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onde
7:1: [ 2/ fi? :i: fzj“ )/ uu' U )j (245]
fiy = aidi foyd;, (2.46)

o = ) €, para modos TM |
e 1 para modos TE .

Os indices 7, das equacdes (2.44)-(2.47) estao associados as regioes dielétricas mos-
tradas na Fig. 2.3, e os valores de u;; sao definidos na equagao (2.23).

A expressao (2.44) converge analiticamente para a apresentada nas referéncias
[15] e [18], quando qualquer combinagao de espessuras (d; = 0) ou de constantes
dielétricas (e,, = &,,,i # j), tornam a célula caracteristica mostrada na Fig. 2.3 uma
célula de apenas duas camadas .

Quando o modelo de célula caracteristica é mais complexo, a obtencao de uma
equacio transcendental explicita, como a expressao (2.44), torna-se mais dificil. En-
tretanto, 1sto nao € necessario e, pode-se utilizar a equacao {2.30) para simular estas
estruturas mais complexas sem maiores esforgos computacionais, como sera feito nos
proximos capitulos deste trabatho.

A avaliacao da equacgdo {2.44), ou da equagao (2.30), permite encontrar a cons-
tante de fase v, para cada modo, dada uma freqgliéncia , conhecidos os valores de
€r,,dyd; € Kzo{kizn), de maneira que pode-se entao fazer um estudo do comportamen-
to de v, com qualquer um destes parametros. Observe-se que nao foi feita nenhuma
restrigho aos valores das constantes dielétricas e, , que podem ser reais ou complexas.
se houver algum interesse de analisar o efeito das perdas dielétricas .

As equacoes {2.30) e (2.44) mosiram que hd uma correspondéncia entre os valores
do nimeros de onda de Floguet, k., e a constante de fase +,. Observe-se gue num
caso limite, quando a célula caracteristica é preenchida com apenas um dielétrico .
com coustante dielétrica {¢., ), o ndmero de onda 7, é dado aproximadamente por:

T R KBS = KE, (2.48)

€, COMO K; = Kzn, d; — d, djz; — 0, de (2.44) obtéfn-se :

cos (u;,) = cos (kznd), ou {2.49)
Kip & Kign = Kgo + 270/d, (n=0,%£1,42.), e (2.50)

Tn &2 \/K[)ur (hx() + 27'7?/(1’) (25§)
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A distribuicao periddica nas camadas dielétricas iinplica na existéncia de uma es-
trutura de bandas associada as equagdes (2.30) e (2.44). Isto quer dizer que somente
sinais com determinadas freqiiéncias podem propagar-se ao longo da direcao de peri-
odicidade z. Considerando uma propagacao ao longo da direcao x, as freqiiéncias em
que kz, € real estdo associados a bandas de passagem, enquanto que as freqiéncias
eI Ky € complexo, associam-se a bandas proibidas. Quando a estrutura mostrada na
Fig. 2.1 é excitada por uma onda plana, por exemplo, o mimerc de onda de Floquet
da harmonica espacial fundamental x.p € real, e portanto, de acordo com a equacao
{2.1), o ndmerc de onda para os demais modos também o serd. No caso de uma
ressonancia livre, o nimero de onda kg poderd ser real ou complexo, dependendo da
geometria da estrutura [3],[4],[5],115].

Diagramas de estabilidade

(Quando k,, € real, entdo , se g,, também é real, v, ¢ real, ou puramente imaginario
associados a modos propagantes, ou evanescentes ao longo da diregao z respeciiva-
mente. Observe-se que, de acordo com as equagdes {2.10) e (2.23), as constantes
de fase ao longo da direcdo z, &;,(u;,), neste caso, também assumem valores reais
ou puramente imaginarios. Baseados nestas consideracoes Lewys e Hessel [18] apre-
sentaram um diagrama de estabilidade para um modelo de célula caracteristica com
duas camadas dielétricas , que ajuda na classificacdo dos modos e na analise da es-
trutura de bandas associada a equacao (2.44). Estes diagramas de estabilidade sdo
representacoes cartesianas da funcao entre as constantes de fase normalizadas {ao
longo da direcao z) das diferentes regides , ou seja v, = f{u;), 7 # 7, quando os
valores do numero de onda de Floquet k., estao nas fronteiras enire as bandas de
passagem e bandas proibidas. Nestes graficos, os valores reais de u; sao representados
ao Jongo dos eixos positivos, enquanto que os valores imaginarios das constantes de
fase normalizadas sao representados ao longo dos eixos negativos.

De acordo com a equacao (2.1) pode-se escrever a relagao :

"‘Ca:nd h’J‘ﬂd P
= +2n], (n=04+1.+2.) (2.52)

w i

Quando kzod/7 assume valores inteiros (0 ou 1) e reais, entdo , o parametro |k d/ 7|
também assume valores inteiros e reais e a equagio de dispersio (2.44) degenera-
se em duas outras curvas, associadas aos limites entre as bandas de passagem e as
bandas proibidas. Essas curvas de fronteira ("band edge”) sdo obtidas diretamente
da equagao (2.44) quando:

Kend =nm  (n=0,%1,+2..). (2.53)
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Neste caso, o circuito equivalente da célula caracteristica € similar ao de um guia
de onda nado homogeneo com placas paralelas, em que as distribuigdes de tensao e
de corrente ao longo da diregao z, tem, de acordo com a equagao (2.19), a mesma
amplitude em = = +d/2, podendo apresentar a mesma fase, ou uma defasagem
de 180°. Pode-se notar também que essas distribuicoes de tensio e corrente sao
simétricas, ou assimétricas em torno dos planos = = 0 e x = +d/2, de forma que
nestes planos podem aparecer curto circuitos {cc) ou circuitos abertos (ca). Quando
houver um curto circuito em algum destes planos, eles podem ser substituidos por
paredes elétricas, enquanto que, no caso de aparecer um circuito aberto, estes planos
podem ser substituidos por paredes magnéticas [18],[29], [31]. Desta forma, quando
a condigao (2.53) ¢é satisfeita, a célula caracteristica mostrada na Figura 2.3 pode
entao ser representada por 4 diferentes configuracoes de cavidade representadas na

Fig. 2.4.

cC cc ca

x=—d/2 x=0 X=—d /2
{a) (b)

ce ca

x=—d/2 x=-d/ 2

{c) {d}

Fig. 2.4. Cavidades equivalentes que representam a célula caracteristica mostrada na
Fig. 2.3, quando &k;,d = nr.

Simplificando-se a equacao (2.44), ou entao aplicando-se 0 método da ressonincia
transversa a cada uma dessas cavidades, pode-se escrever, quando cos f ., d = 1 [22];

2 Ur 4+ f12Us

Rl L BT 2
¥ d - G0, TR =0 2
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l 1+ f12l% r .
itz 4 foaly = 0, (2.55)
flgu, ~ 01U,
considerando-se as configuracoes das cavidades mostradas nas Figuras 2.4.a e 2.4.b.

respectivamente, que aplicani-se para modos com distribuicao de campos simétricas

ao longo da célula caracteristica . Quando cos k., d = —1, obtem-se
Ul + fi2l .
e sy PO FPE= | B 2.56)
Ui~ Th0, P (258
2 Ui + f12l; +7
B U — Lfr = 01 25’_
frzuz—l’le = fuUs (2:57)

considerando-se as configuragdes das cavidades mostradas nas Figuras 2.4.c e 2.4.d.
respectivamente, associadas aos modos com distribuicio de campos assimétricas ao
longo da célula caracteristica . Os valores de u; e fi; sido dados de acordo com as
equacbes (2.23) e (2.46), respectivamente, e

U; = u; tan uy, (2.58)

U; = u; cotu;. {2.59)

As equagdes (2.54)-(2.57) convergem para as apresentadas em [18] para uma célula
caracteristica com duas camadas dielétricas . Observe-se que as equagoes {2.543-(2.57)
sao independentes da freqliéncia ¢ dependem apenas dos parametros fi; e fzz. De
acordo com a equacao (2.46}, no caso de modos com polarizacio TE |, esses {atores
estdo associados apenas a geometria da estrutura . enquanto que para modos com
polarizacdo TM | esses fatores estdo associados também aos valores das constantes
dielétricas das camadas .

A solugao de qualquer uma das equacdes transcendentais (2.30), (2.44), (2.54).
(2.55},{2.56) ou {2.57) pode ser feita aplicando-se qualquer método numérico cid‘bsmo
para encontrar as raizes de equacoes transcendentais. Os resultados apresentados
nesta segio foram obtidos utilizando-se uma rotina numérica baseada no método de
Newton associado ao método da bisseccao [27].

A Figura 2.5 mostra o diagrama de estabilidade obtido a partir das equacoes
(2.54)-(2.57) quando fi; = 0{d; = 0). Neste caso, a célula mostrada na Figura 2.3
torna-se uma célula com duas laminas dielétricas e as curvas obtidas reproduzem
as apresentadas na releréncia [18]. As curvas A,B,C e D mostradas, associam-se,
respectivamente, as equagoes (2.54},(2.55), (2.56) e (2.57). As bandas de passagens
(ken real) estdo representadas pelas regides hachuradas e sio limitadas pelas curvas
de fronteiras associadas a valores diferentes de {x.,d/7|. As bandas proibidas {k,.
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complexo) correspondem as regices limitadas pelas curvas de fronteiras associadas
aos mesmos valores de |k, d/7|.

. o hes
é e ..ﬂ.,,,,,,/////// ////////
g | C “’"‘5"[//"’ //\é‘y
% . st %%
o a Paas - X 7

FREQUENCIA NORMALIZADA Uy

Fig. 2.5. Diagrama de estabilidade para um modelo de célula caracteristica com duas
laminas dielétricas , com fio = 0 e fo3 = 1,95. Resultados de Lewys e Hessel [18] sdo
mostrados por pontos.

Quando kped/7m # 0,1, entao |k,.d/7| assume valores ndo inteiros e as curvas de
dispersdo dadas pela equacdo {2.44} dio uma familia infinita de curvas, cada uma
associada a uma diferente banda de passagem. Dentro de cada banda de passagem.
£s8as curvas nao se cruzai e variam, a partir de umn limite inferior, associado a valores
crescentes de |#,,d/7|. A banda de passagem do primeiro modo {fundamental, n = 0)
¢ limitada abaixo pela curva A {(n = 0, k,0d = |&,,d/7| = 0} e acima pelas curvas D
(n = 0,K0d = 7, |Kend/7] = 1) ou C (n = =1, kzod = 1, |knd/7| = 1). Nesta banda.



Diagramas de estabilidade 23

as curvas de dispersao (equagdo 2.44) estao associadas aos valores em que

kond/m] <1, n=0, |kgod/w] <]l (2.60;
A banda de passagem do segundo modo (n = —1) é limitada abaixo pelas curvas (
ou D) (|spnd/m} = 1) e acima pelas curvas B (n = =1, k.0d = 0, |kgnd/7] = 2), ou A

(n =1, kpod = 0, ks d/7w| = 2). Nesta banda, as curvas de dispersao estao associadas
aos valores

1< fkp dim| = |Kpod/m— 2] < 2. (2.61)

As demais bandas de passagem sdo classificadas consecutivamente na seqiiéncia
n = +1,—2,42,... Essa classificacio assegura que as curvas para as fronteiras entre
bandas surjam continuamente as das bandas de passagem dos modos [18]. Observe-se
que esta classificagdo assegura valores crescentes para as frequéncias normalizadas u;
associados as bandas de passagem dos modos de maior ordem.

A especificacao do ponto de operacao {Kg, Kz0,&r,d;) € que determinard qual a
curva de dispersao considerada no diagrama de estabilidade (v,,u;,). Neste caso,
utilizando-se a equagao (2.10) para cada regido e, eliminando-se v,, pode-se estabe-
lecer uma reta de carga associada & estrutura [18], descrita por

Koler, —&r,) = = — (2.62)

que, para uma céiula caracteristica com duas laminas dielétricas da Fig. 2.3 {d, =
0.c,, = 2,36,¢,, = 1,d3 = 0.2838}, estd mostrada na Fig. 2.5.

A Figura 2.6 mostra o efeito da introducdo de uma lamina dielétrica na célula
caracteristica no diagrama de estabilidade. Observe-se que uma escolha conveniente
dos parametros fiy € fos (&, d; para modos com polarizacado TM ou d; para modos
com polarizacdo TE ) pode estreitar bastante as bandas de passagem. As curvas
apresentadas nas Figs. 2.5 e 2.6 consideram apenas valores reais (positivos) de us.
porgue na aplicagzo fomada (Fig. 2.3) tem-se g1 > €3 > &3.
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Fig 2.6. Diagramas de estabilidade para um modelo de célula caracteristica mostrada
na Fig. 2.3, com f12 = 2,0, vy = 2,0 e (a) fo3 = 1,95, (b) foa = 6.
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Para comparagao com [18], as dimensoes estao normalizadas em relagio ao com-
primento de onda Ay e os valores das constantes de fase normalizadas em relacio ao
numero de onda do espago livre . As componentes dos campos sao descritas pelas
equacgoes (2.2)-(2.7) e, como pode ser visto, estas componentes sao proporcionais s
fungdes modais V,(z) ou I,(z). De acordo com as equagoes (2.33) e (2.34), quando
consideram-se dimensoes normalizadas em relacdo ao comprimento de onda, entéo |
as componentes dos campos sio multiplicadas por /.

T /Ko,!T-q/Ko

1,8 T T ; |
1.6 - To + + + Evonescente |
s .
1,9 ke
1,2
1 J
0,8
0,6
ur 7"

0,4 TE ™ d3/d —
02 L -=-= e (2838 ]
’ K e X HeX 0125

0 | |
0] 0,2 0,9 0,6 0,8 4

{ Kyod /T )

Fig. 2.7. Variagio de yo/ko e |v-1/ke| com {k,0d/7) para os modos TE ¢ TM numa
estrutura periédica com duas laminas dielétricas na c¢lula caracteristica , caracterizada por
d = 0,6, &, = 2,56, &,, = 1 e com dz/d = 0,2838 ¢ 0.125. Resultados de Lewys e
Hessel [18] sdo também mostirados com pontos.

As curvas da Figura 2.7 mostram o comportamento da constante de fase 4, como
func¢ao do nimero de onda de Floquet normalizado {x,9d/7), para os modos n = 0
e n = -1, considerando ambas polarizacbes TE e TM . As curvas de yo/kq e
.1/ ko foram obtidas fazendo-se dy = 0, que equivale & andlise de uma célula com
duas camadas dielétricas . A periodicidade da célula caracteristica é d = 0,6 e
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as constantes dielétricas das camadas sdo €,, = 2,56 e e, = 1 . Para analisc da
influéncia da espessura das laminas , as curvas consideram duas diferentes relagoes
ds/d, iguais a 0,2838 e 0,125. Os resultados de Lewys e Hessel [18] (obtidos apenas
para modos com polarizagao TM ) sdo também mostrados com pontos e pode-se
observar uma excelente concordancia. Observe-se que os valores de ~q/rg obtidos
para os modos TE s&o maiores que os obtidos para os modos TM | considerando-se
ma mesma geometria.

i

0,2 0,4

{ kyod/t}

Fig. 2.8. Variacao de vo/Kg € |y-1/Ko| com (kyod/m) para os modos TE numa estrutura
periddica com célula mostrada na Fig. 2.3, com d = 0,6}, &, = 2,56 , &, = 1.
£r,/6r, =0,8:0,5 0,4 ,dy/d=0,1eds/d=0,2838

A Figura 2.8 mostra o efeito da introdugao de camadas dielétricas na célula carac-
teristica da estrutura periédica nas curvas de 7y, [k como fun¢ao de rod/7 para os
modos TEy e TE_;. A geometria da estrutura é especificada por d = 0,64, d;/d =
0,1 e d3/d =0,2838. Para efeito da analise da influéncia da constande dieléirica da
camada introduzida, considerou-se e,, = 2,56 . ¢,, = I, sendo as permissividades das
demais camadas especificadas pela relacdo ¢,,/¢,,, com valores iguais 2 0,8 ;0,5 e
0,4.

Na Figura 2.9 as curvas de yo/ko € |y-1/ko| sa0 mostradas para os modos com
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polarizagao TM fixando-se a espessura d3 = 0,2838 e variando-se desta vez a
espessura das demais laminas para relagoes di/d, com valores iguais a 0,05 ; 0,1 e
0,2. A periodicidade da célula for mantida {(d = 0,64}, e as constantes dielétricas
das camadas sao £,, = 2,56 ,&,, = 1,28 (0,5¢,,) e &,, = 1.

Yo /Ko, 1Y, 7K, |

0,8 r
€
rz = 2,56
0.6 € o= 1,28
4 dz/d=0,2838
O' i dzo's‘)\’ E;faz«f
™
0,2 r i
« - - +Evanescente
0 : '
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kyod/ 0

Fig. 2.9. Variagio de vo/#q € |7-1/#o| com (kgod/ 7 ) para.os modos TM numa estrutura

periddica com célula mostrada na ¥Fig. 2.3, com d=0,6A. &, =2,56 60, = 1,28, 5, =
1,comd;/d=0,05;0,1 e0,2eds/d=0,2838

A variacio dos valores x,od/7 associadas aos cortes em v_; [ k¢ mostrado nas Figs.
2.7 a 2.9 pode ser explicada observando-se que, de acordo com a equagao (2.51). as
curvas de dispersdo situam-se todas entre os casos em que a célula é preenchida
totalmente apenas pelo dielétrico de maior e de menor constante dielétrica , ¢, = 1
(ar) ou &, = 2,56. Para os casos aqui analisados, em que as variagoes na constante
dielétrica ndo sao muito acentuadas (baixas modulagoes }. a célula caracteristica pode
ser representada por uma camada dielétrica equivalente, com constante dielétrica ¢,
igual & sua constante dielétrica média. Neste caso, de acordo com a equagéo (2.51).

na freqiiéncia de corte (ao longo da direcao z) dos modos, tem-se:

'V‘:.'.'“’i"i,

(2.63)

Lg =
Kp
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Usando a relagio (2.52) pode-se escrever:
A
Ao

e dai, o corte em 7, /K¢ para cada modo ocorre para os valores de r,od/7 calculados
pela relagao :

<ol
R0 + 2n

K’Kl’f?’l

: (2.64)

L) e

i

wod
L 0< (” 0 ) <1, on=0,41,42.. (2.65)

A relagdo (2.65) explica porque o corte em ~.;/ko ocorre em maiores valores de
kyod/7 quando ds/d aumenta, como mostrado na Fig. 2.7 para um modelo com
duas laminas dielétricas por célula caracteristica , bem como quando ¢,, /¢, ou d;/d
diminuem, como mostrado nas Iigs. 2.8 e 2.9, respectivamente, para um modelo
com 4 laminas dielétricas por célula caracteristica . Isto ocorre pois, nestes casos, os

valores de ¢, diminuem, e quando n = -1, tem-se
2d z0d
R AN P (2.66)
/\Q m

onde pode-se observar que os valores de kqod/7 aumentarn. A relagio (2.65) explica
também porque o corte dos modos ocorre para os mesmos valores de red/7, como
observado na Fig. 2.7. Observe-se que quando ¢,,/e,, — 1 na Fig. 2.8, ou quando
di/d — 0,2262 , (dy + d3)/(2d) — 0.5 na Fig. 2.9, as curvas aproximam-se das
apresentadas na Fig. 2.7 para o caso de uma célula caracteristica com duas camadas
dielétricas .

Se houver interesse de trabalhar em faixas de {reqiiéncias em que &, /g seja real
dentro de uma determinada camada da célula (modos nao evanescentes ao longo da
direcao x) entao , de acordo com (2.10), |v,./kq|* deve ser menor que a constante
dielétrica dessa camada .

A Figura 2.10 mostra o comportamento das componentes do campo magnéetico
ao longo da diregdo y, para os modos com polarizacao TM | considerando valores de
fizod/m = 0;1, ou |knd/7 | =k,(k inteiro positivo)}, associados as fronteiras das bandas -
de passagem, para os 5 primeiros modos encontrados, representados sequencialmente
pelas curvas A, D, C, AA e B, considerando a mesma geometria especificada na Fig.
2.7 para uma célula com duas laminas dielétricas (d; = 0,ds = 0,2838d). Valores
de campo lidos diretamente de {18] sdo também marcados com triangulos para veri-
ficagdo . Por conveniéncia e para comparagao dos resultados com a referéncia [18],
foram tragadas as curvas da magnitude da funcio normalizada {/(z)|/Ntpm, onde o
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fator de normalizacao Ny foi calculado utilizando-se a equagao (2.34). De acordo
com a normalizagao adotada por [18], esta fungdo normalizada é igual &4 magnitude
da distribuicao da componente transversal do campo magnético, ao longo da direcio
z. normalizada em relagao ao comprimento de onda , |k, |v/Ag. O comportamento ob-
servado na componente b, pode ser explicado analisando-se a reta de carga mostrada
no diagrama de estabilidade da Fig. 2.5, onde observa-se que o ponto de operacio
desloca-se na reta de carga cruzando, na mesma seqgiiéncia da ordem dos modos en-
contrados, as curvas A, D, C, A, B,... Como dito anteriormente, essas curvas de fron-
teira resultam das equacbes (2.54)-(2.57), deduzidas quando a célula caracteristica
¢ representada por cavidades equivalentes, mostradas na Fig. 2.4, curto-circuitadas
(campo magnético méximo) ou abertas (campo magnético nulo) nas extremidades
(z = 0,%d/2). B interessante observar que, apesar do ponto de operagao no limite
superior da banda de passagem do modo n = —1 {curva A-Fig. 2.5, e curva AA-Fig.
2.10) estar bastante préximo do ponto de operacio no limite inferior da banda de
passagem do modo n = 1 (curvas B-Figs. 2.5 e 2.10), as configuracdes modais sao
bastante distintas. As constantes de propagagio destes modos sio bastante préximas
(7-1 = —j1,07462, 7 = —;1,07481) e quando isto ocorre, o tracado da distribuicio
dos campos ajuda na identificacio modal.

3,5

3,0 -

2,5+
2,0
L5
1,0
0,5 -

0,0 <=
'U,S

Fig. 2.10. Comportamento da componente normalizada do campo magnético, {h,lv/Ag
para os 5 primeiros modos TM propagando-se numa estrutura periddica com duas laminas

dielétricas na célula caracterfstica , caracterizada por d = 0,6%, &, = 2,56 , £, =
1. ds/d = 0,2838. Resultados de Lev»w e Hessel [18] sdo também marcados com tridngulos.

Nas Figuras 2.11 e 2.12 é mostrado o efeito da introducao de uma lamina dielétrica
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na célula caracteristica no comportamento de h, para os modos TMy e TM_, quando
o ponto de operacao da estrutura estd nas fronteiras das bandas de passagem destes
modos {kz0d/% = 0;1), para as mesmas geometrias especificadas na Fig. 2.9. As
curvas (A,B,C.D) obtidas para o caso com duas ldminas na célula caracteristica estao
também mostradas para anélise. Pode-se observar em todas as curvas que, quando
dyfd — 0,2262 . (dy + d3)/(2d} —+ 0,5, as curvas aproximam-se das apresentadas
na Fig. 2.10, como também foi observado na Fig. 2.9 no comportamento de 7, /.
Pode-se observar claramente também o deslocamento do ponto de operacio . em
relacdo ao caso com duas laminas dielétricas na células (Fig. 2.10}, quando d,/d =
0,05 e 0,1, para as curvas mostradas nas Figs. 2.11.b (n = 0,k,0d = 7) e 2.12.b(
n = —1,k50d = 1), associadas as curvas da fronteira superior da banda de passagem
do modo fundamental, e da fronteira inferior da banda de passagem do modo n =
—1, respectivamente. Nestes casos, a cavidade equivalente que representa a célula
caracteristica troca de configuragao , passando da configuracio CC(z = 0)-CA(z =
+d/2) quando existem apenas duas laminas dielétricas na célula caracteristica , para
a configuracao CA(r = 0)-CC(z = +d/2) na Fig. 2.11.b, ocorrendo um processo
inverso na Fig. 2.12.b. Além disso, o ponto de operagao na fronteira superior da
banda de passagem do segundo modo n = -1 foi deslocado para a configuracio
CA(z = 0)-CA(z = £d/2), mesmo quando d;/d = 0,2, como pode ser visto na Fig.
2.12.a.

Apesar dos resultados numéricos deste capitulo terem sido apenas mostrados para
estruturas periddicas com célula caracteristica formada por até 4 laminas dielétricas
com perdas dielétrica nulas, o método utilizado pode ser aplicado também a estruturas
periédicas com célula caracteristica formada por um arranjo genérico de N laminas
dielétricas , considerando também as perdas dielétricas , como seré feito nas aplicagoes
apresentadas nos capitulos 4 e 5 deste trabalho.



Comportamento dos campos e de v,

3,5

3,0 B
2,5 ¢

2,0

15 |

1,0
0,5
0,0

3,0+
2,5+
2,0 +

1,5
1,0
0,5

31

=0,k d=0 _
X0

x/d
(a)

Ihy! %1/2

05 04 -03 02 -01 00 01 62 63 04 05

F
I

n=0,k d=u -
x(

0,0 | ) I ; :
0,5 -04 -0,3 -02 -0,1 0,0

x/d
(b)

62 63 04 05

Fig. 2.11. Comportamento da componente normalizada do campo magnético, |, |v/Xg
para os modos TM propagando-se numa estrutura periédica com célula caracteristica mos-
trada na Fig. 2.3, com d = 0,6, &, = 2,56, ¢,, = 1,28 , &, = 1, com dimensoes
di/d =0,05;0,1 e0,2eds/d = 0,2838, quando n = 0,k,0d = 0 (a) e 7 (b). Resultados
quando d; = 0 (duas Jaminas) sho mostrados para comparagio {curvas A e D).
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Fig. 2.12. Comportamento da componente normalizada do campo magnético, [h, /Ay
para os 4 primeiros modos TM propagando-se numa estrutura periddica com célula carac-
teristica mostrada na Fig. 2.3, com d = 0,6)g, &, = 2,56 , £, = 1,28, &y, = 1, com
dimensoes d;/d = 0,05 ;0,1 e 0,2 e dy/d = 0,2838, quando n = —1,k,0d = 0 (a) e 7 (b).
Resultados quando dy = 0 (duas laminas) sio mostrados para comparacao (curvas B e C).



Capitulo 3

Formulacao Rigorosa para Analise
do Guiamento e Espalhamento

por Guias de Onda com Grade
Dielétrica

3.1 Introducao

Neste capitulo discutem-se os fenbmenos de alteragio das ondas propagando-se
numa estrutura com multicamadas dielétricas uniformes, quando inclui-se nela u-
ma camada dielétrica com variacio periddica no indice de refracio . Além disso.
apresenta-se a metodologia para célculo dos campos espalhados ou gulados pela es-
trutura , de acordo com a teoria modal rigorosa apresentada por Peng et al.[5].

A teoria aplica-se a estruturas com geometrias semelthantes as da Fig. 3.1. Es-
tas estruturas também sao conhecidas como guias de onda com grade dielétrica.
Considera-se que as estruturas sao bidimensionais (infinitas em y} € que o material
constituinte de cada regido dielétrica uniforme é nao magnético (¢ = po) € isotrépico.
Considera-se tambéin que 08 campos suportados apresentam uma variagao temporal
na forma exp (jwt) e so invariantes em y, de modo que podem ser decompostos em
modos com polarizacao do tipo TE e TM . Com estas restricoes , o espalhamento
ou guiamento de ondas por guias de onda com grade dielétrica como o mostrado
na Fig. 3.1, pode ser analisado como um problema de valor de contorno em que os
campos propagando-se em todas as regides , dentro e fora da camada periddica , sdo
determinados.

Apesar da teoria modal rigorosa aplicar-se a grades planas, com variagdes na

g
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permissividade dielétrica da camada periodica apenas em z, ela pode ser também a-
plicada a estruturas em que o perfil da grade € arbitrario ¢ a permissividade dielétrica
da camada periddica ¢ uma funcao de z e de z.

p !

Neste capitulo , a obtencao dos campos dentro da grade dielétrica é feita de a-
cordo com a referéncia [5], entretanto, a obtencao dos campos espalhados para fora
da camada periddica do guia de onda ¢ feita de uma maneira ligeiramente diferen-
te. Apesar de se continuar trabalhando com as condigdes de contorno ao longo das
fronteiras entre as varias camadas dielétricas do guia de onda , o procedimento aqui
adotado permite obter também, de maneira imediata, os campos em qualquer regiao
do guia, ao contrario do apresentado por Peng ¢/ al[b, onde somente os campos
esplhados para fora do guia sdo obtidos diretamente. Mostra-se que as expressoes a-
presentadas neste capitulo convergem para as apresentadas em [5], e, apesar de mais

complexas, a sua Implementacdo nao resulta em nenhuma dificuldade adicional.
F4
/

iy,

Fig. 3.1. Guia de onda com grade dielétrica .

3.2 Caracterizagao dos campos propagando-se nas
camadas uniformes

Em um guia constituido por multicamadas com grade dieléirica . como mostrado
na Fig. 3.1, com as consideragoes feitas anteriormente (dimensdes do guia e variagio
dos campos ao longo da dire¢do y), as amplitudes das componentes transversais a

z, dos campos propagantes nas regioes uniformes, externas a camada periddica | sao
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descritos, de acordo com o Teorema de Floquet, numa somatoria de modos na forma

=)

Fu, = 3 (AL, espl—jn, (s — )l + AL, explin, G = 2] expl—jnens] (3.1)

FEm - O

Hy, = 3 Y¢ (AL expl—jw, (z = 21)] — AL, explime, (2 — 2, )] expl—Kent]

o (3.2)
onde &,y € 0 nimero de onda de Floquet, definido no Cap. 2, dado por

Ken = kg0 + 27n/d, (n=0,4+1,+2..) (3.3)

sendo Ko 0 nimero de onda do modo fundamental e d ¢ o periodo da grade. O indice
k determina a regiao considerada, onde k£ = s ou k = ¢, para as regides inferiores ou
superiories a camada periddica , respectivamente; o indice 1 determina qual camada
deve ser considerada. O nimero de camadas considerado em cada regido é arbitrério
e igual a NS ou NC. O parametro zi, é dado por z;, = Z}:O h,, com he, = 0, e
hs, = —hy,. . As amplitudes Ain, estao associadas as ondas propagando-se ao longo
das direcoes +z, com constante de fase Ty, , respectivamente. As componentes
transversais F,, , H;, sho caracterizadas por

Ly, = By, _
{ Hey = —H, . para os modos TE e, (3.4)
Etk = “}k »—
{ Hy, = M, para os modos TM . (3.5)

Y7 representa a admitancia ao longo da dire¢ao = de cada modo em cada regiao, dada
por

rE
¥ =

(3.6)

Vin [ WEGES, para os modos TM
wWito /i, s para os modos TE .

onde pp € £q, s&0 a permeabilidade e a permissividade do espacgo livre, respectiva-
mente; €, € a constante dielétrica de cada camada e , w é a fregliéncia angular.

Os campos descritos por {3.1) e {3.2) obedecem, para cada modo, a equacio de
Helmholtz

ViFi(z,2) + 62 Fy(2,2) = 0, (3.7)
com F; = k; ou Hy,. Entdo , cada onda parcial obedece a relacio de dispersio
%, = Eliger, — w2, )2 (3.8)

Aqui, o sinal da equagao (3.8) néo estd associado apenas a direcao +z ou —z. O
sinal deve ser escohido de maneira que , se tzg e &, 540 reais, entdo v;, deve ser
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real positivo ou puramente imaginario negativo. Quando xg ou £,, sao complexos.
entao 7;, deve também ser complexo e os sinais devem obedecer as condicoes de
continuidade estabelecidas por Collin e Zucker [33], como serd visto adiante.

Se a grade ¢ suficientemente fina, entdo , o fator de propagagio #,o do modo funda-
mental se aproxima bastante do fator de propagagao 4, de uma onda de superficie
suportada por uma estrutura com camadas homogéneas, sem a camada periddica.
Entretanto, os campos expressos pelas equacoes (3.1} e (3.2) ndo descrevem mais on-
das de superficie , mesmo na presenga de uma camada periédica fina. Isto porque a
existéncia desta grade implica em uma modificagio das ondas de superficie (guiadas
pelo guia multicamadas sem a grade), de modo a obedecer as condicoes de contor-
no periddicas. Isto quer dizer, que mesmo uma grade fina vai requerer a presenca
de todos 0s n modos (com ndmeros de onda ,,) para satisfazer essas condicoes de
contorno. Em determinados casos (como no caso de camadas periédicas finas), as
amplitudes dos modos Afm, n # 0 sdo muito pequenas, mas mesmo assim, alguns
desses modos de maior ordem gerados podem modificar a natureza das ondas gujadas.
Isto pode ser entendido analisando-se as equagdes (3.3) e (3.8) onde, se Kz = Sy
{maior que &p), entao |k, | pode ser menor que k2¢,, (n negativo), o que implica em
valores reais para 7;,. Nestes casos, quando ~;,, para j = NC ou j = NS, 530 reais.
a energia flul para fora do guia, porque existem modos de maior ordem que sio nio
evanescentes ao longo da direcao = e, como a energia nao esta mais fluindo toda numa
diregao paralela ao eixo r, as equagoes {3.1) e (3.2) néao representam mais verdadeiras
ondas de superficie [3],14], [5].

ONDAS DE VAZAMENTO

ONDA DE SUPERFICIE

ONDAS DE VAZAMENTQ

Fig. 3.2. Onda de superficie incidindo de uma regiio uniforme {2 < 0) em uma regido
contendo uma pertubagdo periodica (z > 0).

Uma maneira interessante de compreender o fendmeno que acontece com a onda
propagando-se na estrutura com multicamadas na presenca da camada periodica

Y
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de acordo com Peng et al[5], consiste em se considerar uma onda guiada por um
meio com camadas uniformes incidindo em um meio pertubado levemente por uma
camada periddica , como mostrado na Ilig. 3.2. A onda de superficie incidente, ao
atingir a regio pertubada pela camada periddica tem suas caracteristicas levemente
alteradas por essa pertubacao , de modo que, nessa regiao (x > (), ocorre um espa-
lhamento fraco e as caracteristicas da onda de superficie propagando-se nela ainda
sao bastante similares as da onda propagando-se na regiao nao pertubada (z < 0).
Quando, entretanto, a regiao periddica € longa, a energia "vazada” por espalhamento
aumenta e, devido a localizagao regular dos "espalhadores”, os campos espalhados
individualmente interferem-se construtivamente em direcoes preferenciais, de manei-
ra que a energia é "vazada” através de feixes de onda de vazamento ("leaky waves”)
ao longo de direcoes dadas por [5]

K’.’.L’.'?l

Thir,

tan (0, )= (3.9

Observe-se que, quando i, € real (k,, real), 0 serd wm dngulo real. Neste caso,
o fluxo de energia aparecera na forma de radiacédo para as regides externas ao guia
ao longo destes angulos. Como conseqiiéncia deste vazamento de energia devido a
radiacao , o campo da onda que caminha guiada ac longo da diregdo # na regiao com
a grade (z > 0} deve decair. Isto quer dizer que o fator de propagagdo ko da onda
de superficie guiada ao longo da regiao nao pertubada, nao pode mais ser puramente
real para a regiao pertubada, passando em vez disso. a assumir valores complexos
cuja parte imaginaria representa um fator de perdas. O nimero de onda de Floquet
descrito em (3.3) sera agora descrito por

Bon = P = ja = Jo— ja + 2mn/d, o < 0. (3.10)

Nessa expressao observa-se que a perda o ao longo da direcac ¢ é a mesma para
todas as componentes dos campos descritos pelas equacoes {3.1) e (3.2). A partir das
equagdes (3.8) e (3.10), observa-se que a constante de propagacio ao longo da direcao
Zy Yin, agora também sera complexa, dada por

Yin = in = M- (2.11)

Enquanto a é pequeno (no caso de grades finas) e independe de n, 7;, geralmente
nao ¢ o mesmo para diferentes modos n e, pode também assumir valores elevados [5].

Voltando a discussao do sinal da equagéo 3.8, para o caso em que v, é complexo,
de acordo com Collin e Zucker {33}, deve-se ter

ﬂn > G — TF‘H > 03
B <0 — 1, <0 (3.12)
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Embora o fendomeno do aparecimento de ondas de vazamento tenha sido explicado
em termos de pequenas pertubagdes . é evidente que as argumentacdes mantém-se
validas quando a regido periodica € maior. lsto porque. o tamanho da pertubagao
afeta apenas quantitativamente a onda de vazamento. Desta forma, o fator de perdas
a ¢ a amplitude dos modos de maior ordem Aiﬂ,n # (), sdo peguenas somente no
caso de leves pertubagoes e, quando o tamanho destas aumenta, geralmente esses
efeitos tornam-se mais pronunciados.

3.3 Caracterizagao dos campos propagando-se na
camada periddica

Dentro da camada periédica , a permissividade dielétrica nao é constante e por-
tanto, a equacao de onda (3.7) é redefinida para

VEiF(z,2) + &%z, 2) Fp(x,2) = 0 (3.13)

e as solugbes caracteristicas F,(,z) devem ser determinadas conhecendo-se prime:-
ramente a funcdo k?(z,z). No caso em que ¢,(z, ) é uma funcdo apenas de z, os
campos vetoriais I e H, sdo determinados a partir de F,(x,z). de acordo com o
Apéndice A, por [5]

modos TE :
N . -1 -
K2 (z) = kie (). (3.15)
modos TM
o - ot } 5
r
3 e {x) g e (z)
2 2. AN FASE .
K2} = KiEpla) — — 4 , 3.17
( ) 0 P( ) 4 LP(I)] 25;0(3:) ( )

onde § é um vetor unitario na direcio y, ep(x) € uma fungéo periddica da permissi-
vidade da grade e o simbolo ’ representa derivacdo com relagéo a z.
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Em fungéo da variagao periddica de ¢,(a), &%( x) pode ser representado em série
de Fourier na forma

&z} = &i Y gnexp|—j2mna/d], (3.18)

onde os coeficientes g, sdo determinados conhecendo-se a geometria da grade por
T'i«
T d ./

Uma vez conhecida a fungio «%(2), pode-se encontrar a solugao caracteristica dos
campos dentro da camada periddica Fy(r, z). Essas solucdes caracterfsticas , devido
a periodicidade da camada , devem aparecer na forma de Floquet

ehp l727nz /d]dx (3.19)

Z Gu(2) expl—jkmz/d], (3.20)

==

onde o nimero de onda de Floquet &, foi definido em {3.3). Aplicando-se as equacées
(3.18) e (3.20) na equago (3.13) e utilizando-se também a regra do produto de Cauchi

Z A“ Z Bﬂ—' Z Z AmBn 11y (32]}

obtém-se um sistema de equages diferencias, que pode ser expresso matricialmente
na forma

= - 3.22
759=-Ga, (3.22)

onde q é uma matriz coluna, dependente apenas de 2. dada por
G = [goaz), 01 (2), 90(2), g1 (2), o2, . ] (3.23)

G é uma matriz quadrada com elementos (i determinados por
[a}”‘. pory H?J\()T,'_‘_‘ P KEH(SR_;: (324)

sendo é,;, a funcao Delta de Kronecker

| 0, n#l, .
6nzw{ L nf (3.25)

n =1

As soluges caracteristicas procuradas para a equagio {3.22) sdo da forma

q = aexp[—jypz], (3.26)
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em que yp € a constante de propagacao ao longo da direcao = dentro da camada
periédica e a é uma matriz coluna com elementos constantes e independentes de z. A
aplicacao de (3.26) em (3.22) permite escrever a equagao homogeénea para encontrar
os autovalores da matriz G

Ga = ~]a, (3.27

cuja equacao caracteristica é
det [G _ 73)1} = 0, (3.28}

onde 1 é uma matriz identidade de ordem infinita. Desta forma, 'ysm si0 os autovalores
da equagao (3.28) e, para cada um desses autovalores pode-se resolver o sistema (3.27}
para obtencao dos autovetores associados ay,. Cada um desses autovetores possui n
elementos e, desse modo, a solucao modal completa para os campos propagando-se
dentro da camada periddica envolve, para cada modo m, wm somatorio infinito de
n modos, denominados harménicos espaciais, com amplitudes a,,,. Ja nas regides
externas a camada periddica , qualquer modo contéem apenas um harmoénico espaciail
simples, cada um deles sendo solugio independente da equagao de onda. Observe-se
que a equagio {3.26) estabelece ndo apenas um, mas umn par de autovalores T, ..
associados a modos propagando-se nas diregdes -tz, respectivamente, ou seja

qﬁi+(3) = @&m e}{p[-"j’)’pm ZE . (3.29;

am~(z) = am expljvp. 2] (3.30;

Com essas consideragoes , as componentes transversals a z dos campos propagando-
se dentro da camada periddica sao descritas na forma

[e.v)

Ey, = > [pfexpl=ivp.z] + Py explitpm]] 3. @ expl—jrantl, (3.31)

= —00 Th o

o0 ooy
Hy, = Y Y7 Iphexpl—iv.z] — prexplitp.zll 3 @mnexpl-jrenz], (3.32)
S —) T
sendo Ey, e H,, caracterizados de acordo com as equagoes (3.4) e (3.5). Similarmente
as equagoes (3.1) e (3.2), os coeficientes pf estao associados as amplitudes das ondas
propagando-se nas diregoes :tz, respectivamente, e Y! representa a admitancia do
m-ésimo modo ao longo da diregio z, calculada de acordo com (3.6). Fica evidente
que a representagao modal dos campos dentro da grade, estabelecida por (3.31) e

(3.32), é mais complexa que nas regices exteriores a ela, descritos em (3.1) e (3.2).
por envolver o acoplamente de mn modos.
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3.4 Aplicagoes da teoria

A teoria modal apresentada é rigorosa para as consideracoes feitas de grades planas
e quando ¢, ¢ fungio apenas de z. Numericamente, a questao é qual o nimero de
modos a serem considerados para a construciao da matriz G dada em (3.24). De
acordo com Peng et al.[5], a condigao para truncamento de G serd

1 . ) N _
—lrggo = k2, — 21> 3 g, (3.33)
Ko 1=0,#n

para n > N, sendo N um nimero positivo finito e o termo ¢ = n deve ser excluido
da somatodria & direita.

A condigao (3.33) é satisfeita sempre que a série de Fourier (3.18) para &*(z)
convergir absolutamente. Este ¢ o caso de grades planas com variacio senoidal em
ep(2) largamente utilizadas (34], [35}-[37], onde £,(z) é descrita como

eplx) = €, [1 + Msen(27rz/d)] | (3.34)

sendo €,, a constante dielétrica média da camada periddica e M o indice de modu-
lagao . Neste caso, a fun¢do é bem comportada e a convergéncia ¢ rapida [34].
z

S

bivmen

Fig. 3.3. Aproximagio de uma camada periédica finita por uma estrutura periddica
com limina infinitas.

Quando a camada periddica apresenta variagoes ipo degrau, a série de Fourier
(3.18) nio converge absolutamente, particularmente para modos TM | para os quais
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x*(z) é dado por (3.17). Isto pode levar a imprecisoes numéricas. Entretanto, ainda
assim a utilizagdo da teoria modal rigorosa permite obter bons resultados quando
comparados as demais teorias [38].

T, T
A TN // TN TN

(b)

Fig. 3.4. (a) Grade com perfil varidvel. (b) Aproximacéo proposta constituida de uma
estrutura com multicamadas periédicas para utilizagdo da teoria modal rigorosa.

Ainda no caso de grades retangulares, uma outra maneira de obter os autovalores
Yo © as autofungbes ag,, relacionadas aos modos propagando-se dentro da camada
periddica , € supor que a grade retangular finita analisada é parte de uma estrutura
periddica infinita como ilustrado na Fig. 3.3, Essas estruturas periddicas infinitas
foram analisadas no Capitulo 2 deste trabalho e a equacio de dispersiao para célculo
da 7,,,, considerando um arranjo arbitrario de NP laminas dielétricas na célula ca-
racteristica da regido periddica , de acordo com a equagio (2.29), é dada por

2cos{kznd) = My + My, (3.35)

com M;;, j = 1,2 dado por (2.28). As amplitudes das ondas caracteristicas que
aparecem dentro da camada periédica sao descritas pelas equacdes (2.2)-(2.7) e (2.15)
e, portanto as autofungoes a,.,, podem ser calculadas a partir da teoria apresentada
no capitulo 2, por

am, = V;, () modos TE | (3.36)

A, = 1, (2) modos TM , {3.37)

onde o ponto = pode ser escolhido em qualquer regiao ¢ da célula caracterfstica .
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Quando o perfil da grade nio é mais plano, como o ilustado na Fig. 3.4.a, ainda
assim a teoria modal rigorosa pode ser utilizada de maneira a aproximar a camada
periédica real, através de subdivisoes , transformando-a numa estrutura com multi-
camadas periddicas , obtendo-se a configuracao ilustrada na Fig. 3.4.b (observe-se
que todas as camadas periédicas possuem o mesmo periodo). Esta aproximagao po-
de ser feita a mais precisa possivel, aumentando-se o niimero de divisdes na camada
periodica e também tém sido utilizada em outras teorias [4], [5], f16], 139].

3.5 Calculo dos campos espalhados pelo guia

Apos a especificagdo dos campos em todas as regices do guia, fora e dentro da
camada periédica , através das equagdes (3.1), (3.2) e (3.31), (3.32) respectivamente.
o calculo dos campos espalhados resume-se num problema de valores de contorno.
E mmportante ressaltar que, se £,(z) ¢ conhecido entéo s Gy € Yp,, sa0 determina-
dos através das equacoes (3.27) e (3.28), respectivamente (ou pelas equacoes (3.36).
(3.37) € (3.35), se for o caso de grades retangulares). Falta determinar as constantes
Aﬁ e pE dos modos propagando-se ao longo da direcdo z. Isto é feito aplicando-se
as Eondigées de contorno ao longo das interfaces entre as camadas as componentes
tranversais a z dos campos propagantes descritos nas equacbes (3.1}, (3.2) e (3.31).
(3.32).

Nas interfaces z = z,, # h, abaixo da camada peridica , utilizando as equacdes
(3.1) e (3.2), a aplicagao das condi¢bes de contorno, para cada um dos modos. permite
relacionar as constantes Afjn e A;‘in associdas ao n-ésimo modo na i-ésima e da k-
ésima camada, respectivamente . Fssa re agao pode ser escrita matricialmente como

+ ms, mMe. +
Asi — 114 5112 Ask ou (3 ‘38)
A" M, M. Ao~ |7 "
! ‘21 29 k
Asi :msiAsk, comk=i+1 i=1,.NS~1. (3.39)

Aqui Asi‘t representaimn vetores formados pelos elementos AL e me, é uma matriz
. -~ y 3 P ” ‘n *

quadrada com dimensoes 4NX4N, sendo N é o ntmero de modos considerados,

composta por 4 submatrizes quadradas e diagonais ms, , L} = 1,2, com elementos

i}
}’S‘j - };; _
(msill)‘mn - 6mn _“%“i“:“_ri“ exp[wjuslﬂ], (340)

Lt}
VI Vo

(msilz )mn == ém.ﬂ ( 2},3 )e}\p[ ju‘*‘n}’ 341)

Fin
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o - |
(rnsi?,l )'rrm = 6mn (W} exp{%—jusm]’ (3423
Yi 4 Y |
(ms- )mn = 6mn '"ﬁ“‘““'}z"""“‘:f‘—hﬁ" GXPP}“}U& ]-. (3“13}
11 2Y "

sendo Y a admitancia de cada modo ao longo da diregio + dada por (3.6), 6,0n &
n

funcdo Delta de Kronecker e Us,, Iepresenta a constante de fase ao longo da direcao

z do n-ésimo modo na i-ésima camada dielétrica (normalizada), dada por

Usi,, = sy, s, (3.44)

A aplicagdo sucessiva da equagio (3.39) permite escrever a seguinte relagao entre
as amplitudes dos campos nas camadas s; e sy

As, = M5A5N5> com (3.45)
NS-1
MS Mq
M = Mg, = [ 1 12 } . (3.46}
E k Msyy My,

Analogamente, a aplicacio das condigdes de contorno nas interfaces » — 2o # 0
permite escrever a seguinte relacao matricial entre as constantes Afi e Af; L ko=
i1 i
t+1, e=1, . NC —1,

A’ = ey Mg Ag” .ou (3.47)
A..” me, Mg, A7 7
iay igg k

i
Aci = :rl}ci.‘A(;k.‘t (3.48)

sendo os velores Acii formados pelos elementos Aff . A matriz me, ¢ semelhan-
. ¥ .

te a matniz ms, descrita por (3.39), exceto que os elementos das suas submatrizes

diagonais m, . 1,j = 1,2 sao definidos como

3

LAY

(mcill)mn = b ( B}-’z n ) exp[%—ju%], (349)

Cin

(mC112 )Trm = é‘mn ( c‘!:z}r;; = ) GXD{'{’juqn}v (350)
v: -

(Mey_ Jon = S (—-w——;,-;m) expl-juc, | (3.51)
}/: g

(mcill)mn 5mn "2},2 n o};p[ ]uc‘n] (3.52)
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A relagao entre as amplitudes dos campos nas camadas ¢; e ey sera

A, = MQACNC._ com (3.53)
NC-1
M., M. .
e= I me=| 7 7 (3.54)
b ! Me,; Me,,

Conforme discutido no Capitulo 1, nas aplicagdes em: que os guias de onda com
grade dielétrica sao utilizados, estes poderao ou nao ser excitados por uma onda plana
incidindo sobre eles a partir das regides exteriores (cxe ou sys). Considerando-se
que, se esta excitagio existe, ela se dd a partir da regiao cye, os elementos dos vetores

AfN c © A;f‘N S das regides externas ao guia devem obedecer as seguintes condicdes :

A- ] én0, se hd onda plana excitando o guia, (5.55)
“NCrn ~ | 0, se nao hé onda plana excitando o guia e, e
+ g

ASNS = (. (3.56)

+ o e s Bo s 3
Os vetores ACN c® ASNS estao associados as amplitudes dos modos espalhados refle-
tidos ou transmitidos pelo guia, respectivamente , no caso em que este é excitado por

uma onda plana incidindo sobre ele a partir da regiao cxe-. Quando A(, NGy = = {} (ine-

xisténcia de excitagao na camada ¢y¢), os vetores AjM; e ASNS estao associados as
amplitudes dos modos "vazados™ para fora do guia, quardo uma onda de superficie

incide (ao longo da direcdo z) na regiao periddica .

Aplicando-se a equacio (3.56) em (3.45) pode-se escrever

SNS
A;I = Mq,, A; (3.58)

Pode-se agora aplicar as condicdes de contorne nas »uperﬁcms z=0ez= —h;

que envolvemn a camada periédica utilizando-se as equacdes (3.1), (3.2) e (3. 31) (3.32).
Essas condi¢oes podem ser escritas matricialmente na forma

VIE;PT +EfP"| = AL +A[ . (3.59)

14t

I[E,P* - E}P~] = Y2 [Af, ~ A7l (3.60)

para z = —h, e
VIP*+P )= A+ + A (3.61)
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para z = 0. Nestas equacbes , P* representam matrizes colunas com elementos pt ;
T e V, sao matrizes quadradas com elementos

L =Y, aum, (3.63)
Vin = aum (3.64)
para modos com polarizacio TE | e
Inn = Gam, (3.65)
Vo = o /Y7 (3.66)

para modos com polarizagao TM . Ei e Ygl «, Tepresentam matrizes diagonais com
elementos

ES = bmnexp[Eivpn. by, (3.67)
Ygl ey, = GmnYis, e (3.68)

com Yy, ., dado em (3.6).

Utilizando-se as equagoes (3.45), (3.46} e (3.57), (3.58), as equacdes (3.59)-(3.62)

podem ser reescritas em funcao de ASNS A;’;NC e AENC na forma

VIE,P* + EgP“] = (M, + Msyy )Ag (. (3.69)
IEGP" — EgP7] = YT (Msy, — Mo, )AL o (3.10)
V[Pt 4+ P = (M, + My, )Ach + (Mey, + Me,, }A;"NC (3.71)
I[Pt — P} = Y2 [(Me,, — Mcm)Aé‘NC (Mepp = Meyy JAc ) (3.72)

Eliminando-se A;’NS entre as equagoes (3.69) e (3.70) pode-se escrever a relacio
entre Pt e P~

PY = E;TpE P, (3.73)
Ppp =I+YZ V)HI-Y? V), (3.74)
in ip
Yglin - Ygl (MSZE - MS;z)(Mszg + M512 )L (3.75)
A matriz I'yp, representa o coeficiente de reflexao olhando-se da regiao s, em z = ~hy,

considerando-se o efeito de todas as demais camadas na matriz de entrada eqmvaknte

YZ
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Pode-se agora eliminar Ach em (3.71) e (3.72), usando-se (3.73)-(3.75), para
estabelecer a seguinte relagao entre as amplitudes dos modos dentro da grade e da
onda inicidente

P = ZR"IYffli)CA;NC, com (3.76)
De = M, Me,, — M, Me, . (3.77)
R = [Mey, (I~ YZ V) + Mey (L4 Y2 V)] -

Mo,y (I+ Y2 V) + My, (1 - Y2 V)JE; T ;. (3.78)

Finalmente, pode-se especificar matricialmente a amplitude dos modos espalhados
para as regioes exteriores da estrutura em funcido da onda incidente. Usando as

equacoes (3.71), (3.72), {3.76)-{3.78) pode-se escrever a relacio
Al o = DHYE)TTURTIYE DA, onde (3.79)

°NC eNC?
U = [M,, (I - YglV) + Mey, (I+ Y§1V)}E;{‘hp}§;

=[Mey, (T+YE V) + Me,, (I YZ V)] (3.80)

para a regiao acima da camada periddica . Usando-se (3.69) e (3.70), obtém-se

A;NS = Z(Mslz +M _1V(rhp + 1)E;R"1Y§1 D.AZ (3.81)

522) CNC’

para a regiao abaixo da camada periodica .

Deste modo, quando uma onda plana excita o guia incidindo a partir da regiao
cne entdo, A;*NC (3.79) e AQNS (3.81) permitem determinar as amplitudes do campo
refletido e transmitido pelo mesmo, respectivamente . O niimero de onda fundamental

de Floquet neste caso é real e conhecido, dado por

Kz = Koa/Eopesent, (3.82)

sendo 8 o angulo que a onda plana incidindo a partir do meio cye, forma com o
eixo z. Portanto, como o nimero de onda de Floquet para todos os modos também
€ conhecido através da equagio (3.3), o processo de determinagio de v, € dpy €
direto.

‘NC

AgNC = (Mc,, + Mczl)"l\/(E;PhpE; + 1P, (3.83)
A substituicao da expressao anterior na equacgao (3.72} permnite escrever a equacio

transcendental

(Quando, entretanto, A
escrever

= 0, utilizando-se as equacbes (3.71) e (3.73) pode-se

SP” =0, com {3.84)
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C

W = (Mey; — Meyy (Mg + My, )7t (3.56)

S = (I- Y2 WV)E;TypBp — (I+ Y2 WV), (3.85)

Agora portanto, os valores de P~ sio os autovetores da equagao matricial (3.84),
que, uma vez calculados, permitem determinar a amplitude dos modos espalhados
para fora do guia com grade dielétrica. Para a regido acima da camada periddica esses
valores sao obtidos diretamente de P~ pela equacdo (3.83) e, para a regiao abaixo da
camada periddica , utilizando-se (3.69) e (3.70) obtém-se

Alg = My, + Meyp )" V(Fyp + DESP (3.87)

Neste caso, o numero de onda fundamental de Floquet nao € conhecido e a su-
a determinagio , fundamental para resolugdo do problema, é feita calculando-se o
determinante

detS = 0. (3.88)

Na equacao acima supde-se que o dnico termo desconhecido é kg; portanto, embora
Yom € Gmy D30 sejam conhecidos explicitarnente, a determinacao dos seus valores é
parte do processo de computacéo para encontrar ko [B]. As solugdes para este tipo
de problema envolvem normalmente, valores complexos para k..

E importante ressaltar que, quando NS = NC = I, temos
= = & VB YE q
Msij = Mcij = i, Yslin = YS}’ {3.89)
W=D, =1: {3.90)

desta forma, as expressdes (3.79), (3.81). (3.83), (3.84), {3.87) convergem para as
apresentadas em {5] e [6]. Além disso, apesar destas equacdes apareniarem mais
complexidade que as apresentadas naquelas referéncias, as suas implementagoes nao
resultaram em nenhuma dificuldade adicional {como sera demonstrado nos capitulos
seguintes deste trabalho), e o procedimento adotado para o cdlculo de A?;NC e AgN 5
permite também, se necessario, calcular de maneira imediata os campos em qualquer
camada da estrutura.



Capitulo 4

Analise do Comportamento
Seletivo de Guias de Onda com
Grade Dielétrica

4.1 Introducgao

O objetivo deste capitulo € estudar as caracteristicas de reflexao e de transmisséo
de guias de onda com grade dielétrica , como o mostrado na Fig. 4.1, utilizando
a teoria apresentada nos capitulos anteriores, explorando o potencial de uso destes
guias como superficies dicréicas na faixa de ondas milimétricas, de acordo com a
proposta apresentada por Bertoni et al.[6].

Essa nmova alternativa de utilizacao dos guias de onda com grade dielétrica foi
feita considerando que, na faixa de freqgliéncias de ondas milimétricas, as estruturas
dieletricas apresentam menor perda por absor¢ao . quando comparadas as estruturas
dicréicas metalicas, como por exemplo, os arranjos periédicos de condutores usados
atualmente em sistemas de alimentadores de antenas refletoras operando em varias
bandas de freqfiéncia [6], [7].

As analises apresentadas por Bertoni et al[6] consideram que a camada periédica
do guia de onda temn uma célula caracteristica que é formada por duas laminas di-
elétricas sem perdas, de mesma espessura e que nas regides acima e abaixo dela
existe apenas um dnico dielétrico (NC = NS = 1). As extensdes apresentadas
neste capitulo mostram como o comportamento seletivo do guia modifica-se quando
se altera a configuracao da grade dielétrica , introduzindo-se laminas dielétricas na
célula caracteristica ou variando-se as suas dimensoes ; ou ainda, quando o dngulo
de incidéncia da onda plana , que excita o guia, varia. Apresenta-se também uma

AG
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expressao analitica simples que permite estimar as freqiéncias nas quais o guia de
onda apresenta reflexao méaxima, baseada nas curvas de dispersio de um guia de
onda constituido por uma camada dielétrica homogénea. Finalmente, demonstra-se
que o mesmo comportamento seletivo pode ser obtido quando a camada periddica é
modulada senoidalmente, ajustando-se o indice de modulacao convenientemente.

ONDA PLANA INCIDENTE ] ONDA PLANA REFLETIDA

6
//‘! Eane

v as

\ s

ONDA PLANA TRANSMITIDA

Fig 4.1. Guia de onda com grade dielétrica utilizado como superficie dicréica .
4.2 Aspectos tedricos

De acordo com a teoria apresentada no Capitulo 3, quando um guia de onda com
grade dielétrica for excitado por uma onda plana incidindo sobre ele, a partir da regiao
NC', puma diregao formando um angulo 6 com o eixo z, como mostrado na Fig 4.1,
entao ele suportara um ntmero infinito de modos que propagam-se individualmente
como ondas planas . Cada um desses modos possul nimercs de onda ao longo da
direcao z que sdo diferentes em cada camada dielétrica ; entretanto, o nimero de
onda ao longo da dire¢do z, £;n, é 0 mesmo em qualquer regizo do guia (nidmero de
onda de Floquet). Para essa classe de problemas, o nimero de onda fundamental de
Floquet é conhecido e determinado por

Kzo = Koy/Eeposend, (4.1)

e, através dele, os nimeros de onda Ky, de todas as demais harmonicas espaciais séo
obtidos pela equacédo (3.3).
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Quando algum modo ¢ excitado na camada periddica ao longo da superficie z. = 0,
entao ele sera multiplamente refletido dentro dela. As ondas propagando-se dentro da
camada periodica excitam por sua vez ondas planas para as regides exteriores, espa-
lhando novas ondas transmitidas (regiao s) ou refletidas (regizo ¢). A composicio de
fase ao longo da dire¢io z dos modos excitados é tal que, dependendo da freqiiéncia,
eles podem combinar-se construtivamente ao longo da superficie z = 0, mas des-
trutivamente ao longo da superficie z = —hy, para realcar a intensidade de campo
da onda refletida; ou de maneira inversa, a interferéncia entre os modos excitados
pode ocorrer de modo a realgar a intensidade da onda transmitida. Como resultado
deste processo, torna-se possivel a existéncia de varias {reqiéncias nas quais ocorre
reflexdo total ou transmissdo total [6]. E evidente que os modos espalhados para
fora da grade também sao multiplamente refletidos dentro das camadas homogéneas
e que este processo interfere no comportamento da estrutura ; entretanto, a camada
periddica € que possibilita o comportamento seletivo em {reqiiéncia do guia de onda
com grade dielétrica .

A analise do comportamento dicréico dos guias de onda com grade dielétrica é feita
neste capitulo observando-se a amplitude dos campos espalhados refletidos ( Al ),

ou transmitidos (AgNS) pelo guia, que sio obtidas em fungao da amplitude da onda

plana incidente (AZ ), através das expressdes matriciais (3.79) e (3.81) por

‘NC
Ach = Dgl(Yﬁl)“lUR“lYﬁleCAch e (4.2)
Asns = 2(Mspy + Meyy )7 V(lnp + DEGRTIYE DeAg o, (43)

onde as maltrizes Dc,Yﬁl U R Mg, M, . V. Ty, e Eg foram definidas na Secao
3.5. Deste modo. como a amplitude da onda plana incidente é considerada unitaria,
AE“N c® A;N 5 fornecem as amplitudes normalizadas dos carmipos dos modos refletidos
e transmitidos pelo guia, respectivamente.

Neste caso, o critéric de convergéncia adotado para determinacio do nimero
de modos utilizados para representar os campos fora e dentro da regido periodica |
expressos atraves das equacbes (3.1).(3.2) e (3.31),(3.32), respectivamente, pode ser
obtido através da condigio de conservagao de energia [6]. O critério de convergencia
define também a ordem da matriz G, necessdria para o cilculo da constante de
propagacao 7, e dos coeficientes modais a,,,, associados aos modos propagando-
se dentro da grade, dada pela equagdo (3.24), e das demais matrizes utilizadas nas
equagoes (4.2) e (4.3) para o célculo dos campos espalhados pelo guia. Quando as
perdas dielétricas séo nulas, a condigho de conservagio de energia pode ser escrita
como

Timazx

Y (DE. 4 DFE,)=1%e¢rro, | (4.4)

N=Nmn
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onde DFE,;, .. representam a eficiéncia de difracao de cada modo transmitido DE,,
ou refletido DE, pelo guia, respecitivamente, dadas por

Re Hrna f‘n [2},;71,%}

DF’r.n,!n T Thmas " (4,5)
217 y r
Z R'e [irnl }7’13 -iM !tnlz}tn}
e
com r, = Aj"N s Y = }t}q == Ac_wc , }*;ﬂ . Y; o sendo )/rz e € Ys‘; as

admitancias ao Iongo da d;rec,ao de cada onda nas regioes externas acima e abaixo
da grade dielétrica , definidas pela equacio (3.6). A equagdo (4.4) também esta
diretamente relacionada a condi¢ao de truncamento (equagao (3.33)) da matriz G.

4.3 Resultados numéricos

Para comparagao com os resultados apresentados por Bertoni [6], o comporta-
mento seletivo dos guias de onda com grade dielétrica foi analisado observando-
se a dependéncia da magnitude ao quadrado dos coeficientes de reflexdo |r,|? e
de transmissao |t,|° dos campos espalhados pelo guia, calculados pelas equagoes
(4.2) e (4.3) respectivamente, com a freqliéncia normalizada koh,, fixando-se u-
ma relagao altura/periodo da camada periodica h,/d. As simulagdes consideram
dimensoes normalizadas em relagao ao comprimento de onda Ay e constantes de
propagacao normalizadas em relagdo ao ntmero de onda sg. Todas as curvas a-
presentadas referem-se a modos com polarizacio tipo TE e desconsideraram-se as
perdas dielétricas . Os calculos foram feitos utilizando-se as facilidades do sofi-
ware "Mathematica” [28]. O numero de modos considerados foi igual a 8, com
myn o= —4, =3, -2, -1,0.1,2,3 (fmin = —4,n,,, = 3) para wm erro menor que

1072,

A obtencdo da constante de propagacao v, e dos coeficientes modais a,,, neces-
sarios para o calculo dos coeficientes de reflexdo e de transmissao foi feita através
da matriz G, visando aplicagbes a grades planas com outras formas de variacoes em
€p(7), além da degrau. Entretanto, a utilizacdo da teoria apresentada no Capitulo 2
para obtencao de 7y, € @pyn, B0 caso de grades em que £,(x) apresenta variacdes tipo
degrau, permite uma facil visualizagio do comportamento da equacio caracteristica
descrita pelas expressdes (2.29) ou (3.35) e ajuda a entender o comportamento di-
croico da estrutura, bem como observar os problemas numéricos envolvidos no célculo
dos autovalores da matriz G (7,,, ), como poderd ser visto adiante.

Para os guias de onda em que a célula caracteristica da camada periddica é for-
mada por um arranjo arbitrario de NP laminas dielétricas , como mostrado na Fig.
2.1, e no caso de modos com polarizagio TE aqui considerados, os coeficientes g, da
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matriz G, sao obtidos, de acordo com as equagbes (3.15) e (3.19), por

1 K . .
gn = I > ey, lexplyi2ana;, /d] — explj2rna,, /d)] . (4.6)
BT |

onde z;, e z;, representam os valores da coordenada z inicial e final, respectivamente.
de cada ¢-ésima lamina dielétrica da célula caracteristica .

4.3.1 Analise do guia de Bertoni et al

Um dos objetivos deste capitulo é observar como o comportamento dicréico do gui-
a de onda com grade dielétrica varia alterando-se a configuracio da camada periddica
ou o angulo de incidéncia da onda plana que o excita. Para isto, e para comparacio
com os resultados apresentados na referéncia [6], inicialmente serd estudado um guia
de onda com as mesmas caracteristicas do analisado por Bertoni et al.[6]. constituido
por uma camada periddica com relacao h,/d = 2,037 e célula caracteristica formada
por duas laminas dielétricas (NP = 2}, com ¢, = 2,56, ¢, = 1,44 , dy = dy = d/2,
isolada no ar (NC = NS =1, ., = ¢, = 1), excitado por uma onda plana incidindo
sobre ele com um angulo # = 45°. ‘

A Fig. 4.2 mostra o comportamento da equacéo caracteristica com a constante de
fase normalizada 7, /#, obtida através da equacao (2.29), para uma camada periddica
com as mesmas caracterfsticas em trés freqiiéncias normalizadas | koh, = 4, 8,1¢.
em cuja faixa de variagdo estio os resultados apresentados a seguir. Nessa figura.
os valores complexos de 4, /#q sdo representados como negativos. Como £, € €, sao
reais, entao as raizes da equagao caracteristica v, tem valores reais ou imaginarios
puros. Os modos 7, sio caracterizados. da esquerda para a direita, a partir do modo

fundamental m = 0, alternativamente na seqiiéncia m = —1,1,-2.2. ... Observe-se
que em baixas freqiiéncias o énico modo néo evanescente é o modo fundamental e que
para kgh, = 8 0 modo m = —1 também ja é propagante. Observe-se também que.

com o aumento da freqiéncia , as rafzes da equagho caracteristica aproximam-se:
isto pode determinar uma dificuldade na identificacio dos modos através dos valores
de 7y, e a necessidade de se analisar a distribuigao dos campos dentro da célula
caracteristica , como feito no Capitulo 2.



Resultados numeéricos - Andlise do guia de Bertoni et al. 54

EQ. CARACTERISTICA

0
’-iﬁ,ﬂ -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 6,0 2,6
CONSTANTE DE FASE NORMALIZADA (DIRECAQ Z)

Fig. 4.2. Comportamento da equag¢do caracteristica (2.29), cujos nulos fornecem a
constante de faseznormaiiza,da, Yom{ Ko-
Ir oi
1,0 . T
0,9 Fplzz,ss
0,8 |
6,7 |
0.6
0,5
64
83
021
0,1
0,0
4

& =144

.0 50 920 10,6

6,0 7.0 8,0
FREQUENCIA NORMALIZADA

Fig. 4.3. Comportamento de |rp|? com xohp para o guia proposto por Bertoni et
al.[6] (hp/d = 2,037, NP = 2, ¢, = 2,56, ¢, = 1,44, dy =dy, NC=NS=¢, =
€5, = 1 € 8 = 45°). Valores marcados foram obtidos da referéncia {6].

A Fig. 4.3 mostra o comportamento do coeficiente de reflexao do modo funda-
mental, |ro|* ,com a freqiéncia normalizada koh,, calculada a partir da equacio {4.2)
para o guia proposto por Bertoni ef al.[6]. Os valores de |ro|? obtidos diretamente
das curvas mostradas naquela referéncia também estao marcados para comparagao .
Ressalte-se que os resultados apresentados na referéncia [6] foram obtidos utilizando-
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se 6 modos para representar os campos com um erro menor que 5.107%,

A Fig. 4.4 mostra os valores obtidos para as constantes de fase (direcao z) nor-
malizadas, 4,/ko, para os trés primeiros modos propagando-se na camada periodica
(rm = 0, -1, 1) desse mesmo guia, considerando a mesma faixa de freqiiéncia analisada
na Fig 4.3. O modo m = —1 comega a propagar-se quando sgh, > 6,1051 e lodos os
demais modos sdo evanescentes (7,,., m # 0,1 imaginarios) ac longo da direcdo z nas
freqiiéncias investigadas. Pode-se observar na I'ig. 4.3 a ocorréncia de reflexao total
em trés frequéncias bem definidas, dadas na Tab. 4.1; e que a largura de banda entre
as freqgiiéncias onde |rol® = 0.9, cujos valores sio especificados na Tab. 4.2 | aumenta
com a freqiiéncia . Uma analise conjunta das Figs. 4.3 e 4.4 indica que os trés picos
de reflexao observados na Fig. 4.3 encontram-se na faixa de freqiiéncias em que o
modo m = -1 torna-se propagante dentro da camada periddica , e é justamente a
excitacio deste modo dentro da grade que é o fendmeno responsavel pelo surgimento
dos maximos de reflexdo observados no comportamento do guia.

O pimero de modos propagantes espalhados para fora do guia é especificado a
partir da freqiiéncia de operagao . Essa freqliéncia deve garantir que todos os demais
modos de maior ordem, associados as constantes de fase v, € 7, , devem ser
evanescentes. Desta forma, partindo-se das equagdes (3.3), (3.8) e (4.1), obtém-se a
condi¢ido para que todos os modos de ordem maior que o n-ésimo modo espalhados
para fora do guia sejam evanescentes

2
&gsmm < 1#‘60‘/£ch8€1'1(9 + 2rn/d; , onde (4.7)
Emar = MAT{Eeprs Ssne |- (4.8}

Se houver interesse em que apenas um unico modo {fundamental) seja espalhado para
fora do guia, entao, aplicando-se n = —1 na expressao (4.6), a faixa de frequéncias
normalizadas deve ser tal que

27 fuy

(\/5;;-}- \/E;,\T(_Tsenﬁ) d

Quando a condigio (4.9) é satisfeita, entdo, de (4.4) e (4.5), se Y, = Y, , tem-se que
irg|* + |to|®> &= 1 e o valor do coeficiente de transmissao pode ser obtido diretamente
da curva de |rp|?.

K,ohp S {‘1()}
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Fig. 4.4. Variagdo da constante de fase normalizada dos
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camada periédica do guia analisado na Fig. 4.3.,4,,./ko, para m = 0, ~1 e 1.
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Fig. 4.5. Comportamento da eficiéncia de difragao dos 4 primeiros modos espalhados
pelo guia de onda com grade dielétrica .

Para o guia analisado na Fig. 4.3, de acordo com a equagao (4.9), o modo n = —1
comeca a espalhar-se para fora do guia (ar), quando xgh, > 7,497. Isto pode ser
observado numericamente na Fig. 4.5, que mostra a eficiéncia de difraciio dos modos

espalhados para fora do guia para 7 < kohy, < 100 O modo n =
propagar-se numa mesma freqiiéncia para as duas regioes porque &,

~1 comeca a

= £,,.
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As Figuras 4.3 , 4.4 e 4.5 mostram que, na maior parte da faixa das frequencias
investigadas, mais de 80% da energia é transmitida, e que, quando o segundo modo
{n = ~1) espalha-se para fora do guia, a energia é transferida, em sua maior parte.
para ele. Essas figuras mostram, também, que as freqiéncias , nas quals a reflexao
total acontece, estdo numa faixa de freqiiéncias tendo como limite inferior a frequéncia

de corte na qual o modo m = —1 propaga-se dentro da camada periodica , e como
limite superior a freqliéncia de corte na qual o modo n = —1 propaga-se para fora do
guia. '

4.3.2 Previsao das freqiiéncias de reflexao maxima

Quando apenas o modo m = 0 é nao evanescente, o guia de onda alua apro-
ximadamente como uma camada dielétrica homogénea com constante dielétrica g,
igual & sua constante dielétrica média. Desta forma, ela atua como um filtro de meia
onda e, no caso de pequenas variacdes em e,(2}, o coeficiente de reflexao se anula nas
freqliéncias estimadas por {6], [40],/41]

1/2
o Fop 72 Ry (r{,ggu - hﬁio) . nw, n=1,2,.. (4.10)

Para a curva mostrada na Fig. 4.3, o primeiro nulo de reflexao ocorre em sgh, = 5. 06,
onde, usando (4.9}, v, b, = 6,197, O desvio do valor esperado, v,,h, = 27, deve-se
aos modos de maior ordem excitados, apesar de evanescentes [6].

A ocorréncia de reflexao total observada nas Figs. 4.3 e 4.5, pode ser também
explicada em termos do aparecimento de "ondas de vazamento” guiadas atraveés da
camada dielétrica periddica . A presenga dessas “ondas de vazamento” em outras
estruturas periodicas estd associada com a ocorréncia de um zero préximo a um
polo no plano complexo do coeficiente de reflexao [6],[42],/43]. Quando as variagoes
em g,(x) séo suficienternente pequenas, entao estas freqiiéncias podem ser estimadas
a partir das curvas de dispersao de um guia de onda constituido por uma camada
dielétrica uniforme equivalente com constante dielétrica €, (6], como serd visto a
seguir.

As caracteristicas de dispersao das ondas guiadas por uma camada dielétrica ho-
mogénea com constante dielétrica ¢, situada entre dois meios semi-infinitos sdo bem
conhecidas [29], [31],/44]. De acordo com o Apéndice B, que mostra o comportamento
do numero de onda normalizado 3 h, versus a freqiiéncia normalizada koh, da onda
gulada por uma camada dielétrica equivalente a considerada na referéncia [6], com
Ea=2 €&, =€y = Egge = 1, a8 curvas dos modos guiados tém freqiiencias de corte

dadas por
I

(Kohp)e = sz 1= 0,1,2, ... (4.11)

€a — Emar
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ao longo da reta 8,h, = \/Enuckoh, e tendem assintoticamente para a reta Jh, =

JEarohy.

T
o

FREQUENCIA NORMALIZADA
o ko B e B Un S < 0 W

! H E f i 1 ) i i i 1 1}

-]
oY
~
N

4 5 6 7 & % 10 11 12 13 14
NUMERO DE ONDA NORMALIZADO
Fig. 4.6. Curvas do ndimero de onda normalizado da onda incidente na dire¢ao z,
Kgzohp, € da dispersdo dos trés primeiros modos guiados pela harmonica espacial n = —1,
para o guia analisado quando as variagbes na constante dielétrica da camada periddica sio
pequenas, com £, = 2, h,/d = 2,037 e § = 45 [6].

Quando a camada dielétrica é periddica , entao. cada modo guiado pelo guia
periédico consiste de uma série de harmoénicas espaciais , com numeros de onda ao
longo da dire¢ao = dados por

Bon = Bgo + 27nfd, n=10,%£1.£2,... {4.12)

Se as variacOes na constante dielétrica da camada periddica sao suficientemente pe-
quenas, entao o valor do nimero de onda fundamental 4,, do modo guiado pelo guia
periddico se aproxima bastante do valor de §, do guia constituido por uma camada
dielétrica homogénea. O numero de onda da harmoénica espacial n = —1 de uma onda
gulada na camada periodica , propagando-se na diregao z, de acordo com (4.12), é
—Be_, = =Py +2n/d. As curvas de dispersdo normalizadas dessa harmonica espa-
cial tém a mesma forma das curvas de dispersdo de —/,h, versus soh,, mostradas
no Apéndice B, exceto por um deslocamento de 2xh,/d para a direita, como pode
ser visto na Fig. 4.6 para um guia com as caracteristicas analisadas por Bertoni el
ali6l(e. = 2, h,/d = 2,037).

Nas freqiencias onde ocorre reflexao total existe um forte acoplamento entre a
onda plana incidente e as ondas guiadas através da harmonica espacial n = ~1 [6].
[42],[43]. Baseado neste principio Bertoni ef al[6] apresentam um método grafico
para estimacao destas freqiiéncias , cruzando as curvas de dispersao normalizadas
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dos modos guiados através da harménica espacial n = ~1 e a curva do numero de
onda normalizado da onda incidente koh, = rohy\/Eoyosent. Este procedimento
eﬁté ilustrado na Fig. 4.6 e observa-se que a intersecio ocorre nas frequéncias kol =
6,92 . 6,67 e 7.30. O desvio observado entre esses valores e os obtidos na Fig.
4.3 deve-se & diferenca entre os valores de 3, (camada homogénea) e 3, (camada
periddica ).

Partindo-se destas mesmas consideracoes . pode-se determinar uina expressao a-
nalitica para o calculo dessas freqiéncias onde |ro| = I, aproximado-se as curvas
de dispersio mostradas na Fig. 4.6, por retas passando pelos pontos (keh;). da-
dos pela equagao (4.11), com inclinacao —1/,/Z. e origem nos pontos (&;_;hp)c =
mhy/d — (Bohy)e = 27hy/d — (Kohy)er/Emor- O cruzamento de uma reta com es-
sas caracteristicas com a reta definida por By h, = kohy /i sent determina as
freqiiéncias

Kohy = Qr—d—+5r‘/\/;a~_"5‘;’f [V + Esent] . 1=0.1,2,...  (4.13)

A aplicagaodel = 0,1,2, 3 na expressao (4.13) resulta em sgh, = 6,03, 6,64, 7,26
e 7,87, respectivamente. Esses trés primeiros valores sao menos precisos que os esti-
mados graficamente em [6], contudo a expressao (4.13) permite uma estimagao mais
répida destas freqiiéncias . O quarto valor encontrado para kolp(l = 3) nao atende a
condicio (4.9), confirmando o mimero esperado de trés maximos observados na Fig.
4.3. Desse modo. a equacao (4.13) pode ser combinada com a equagao (4.9) para
estimar as freqiéncias de operagio que maximizem o coeficiente de reflexéo , bem
como o niimero de pontos em que isto ¢ possivel, com a condigac de que apenas o
modo fundamental espalhe-se para fora do guia de onda com grade dielétrica .

Fstas equacoes podem também ser utilizadas num projeto para estimar qualquer
um dos valores dos parametros 8, €,, €. ou h,/d para os quais ocorre reflexao maxima.
se os demalis, além da freqiiéncia, sdo fornecidos. A equagao (4.13} também ajuda a
entender o deslocamento no ponto de operagao em que |ry| = 1. observado nas curvas
de |rg|? com roh,, quando se varia algum dos paramentros de projeto, como sera visto
adiante. Observe-se que, se necessario, pode-se utilizar uma meihor aproximagao para
estimar as freqiiéncias a partir das equagdes de dispersao do guia uniforme [35]-[37].
mas nesse caso é necessario resolver-se uma equagao transcendental numericamente,

A freqiiéncia de corte para o modo m = —1 (e dos outros modos de maior ordem).
também pode ser estimada pela equagao (4.9), no caso de pequenas variagoes em
ep{2), fazendo-se €qun = €. Deste modo, a faixa de frequeéncias na qual ocorrem
os picos de reflexdo com espalhamento de modo tinico pode ser aproximada, nestes
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casos, por

o h, 2% fz -

(\/:;-n‘" NG sen@) d < wohy < (\/ mar + Hwbcn())

(4.14)

4.3.3 Efeito da modificacao da configuragao da camada pe-
riédica no comportamento seletivo do guia

a) Efeito da introdugdo de laminas dielétricas na célula caracteristica da
camada periddica

O efeito da introducio de laminas dielétricas na célula caracteristica da camada
periédica no comportamento do coeficiente de reflexao do modo fundamental Irol?
como funcao da freqiiéncia normalizada koh, é mostrado na Iig. 4.7, onde, além do
guia analisado por Bertoni et al[6)(NP = 2, ¢, = 2,36 , ¢,, = 1,44 , &y = dz).
também sao incluidos resultados para os guias com célula caracteristica com NP =
3(ep, = 2,56 , &y, = 1,44, g, = 1,7, comdy = dy = 0,4d} . NP = 6{¢,, =
2,56, €p, = Epy = 2,2, £y =6, = 19, g, = Ldcomdy = 0,2d , dy = de =
0.15d , dy=ds = 0,2d e dy = 0,1d) e NP = 8(c,, = 1.9, &, = £, = 2,2, £,

i

pr = 1,6, &y, = £ = 2,06, ¢ o = 1,4 com dy = d; “—“0‘?dedzmdg:dh‘x
' dg = dr = dg = (,1d). Todas as Curvas consideram # = 45", NC = NS = 1. 2
£, = 1, e hy/d = 2,037, Para facilitar a visualizacao . as curvas estao trd.(;ddds

apenas na faixa de freqiiéncias onde ocorre reflexéo total. As constantes dielétricas
das laminas da célula caracteristica foram tomadas dentro da faixa de valores das
constantes dielétricas analisadas em [6], por conveniéncia. Note-se que o guia com
6 ldminas dieléiricas apresenta um comportiamento suave em £,(x}. a0 passo que o
guia com 8 laminas dielétricas apresenta variagoes mals abruptas.

Pode observar-se que as curvas tém comportamento semelhante com 3 frequéncias
de reflexao total, dadas na Tabela 4.1, onde também estao dadas as freqiéncias
previstas utilizando-se a expressdo (4.13), para comparacio , além das frequéncias
de corte dos modos m = —1 en = —1. A freqiiéncia de corte, a partir da qual o
segundo modo (n = —1) comega a propagar-se para fora dos gulas é a mesma para
todos eles uma vez que 0s valores de €4z, 0 € hy/d, que determinam essa freqliéncia
foram mantidos. Desta forma, novamente verifica-se que os picos de reflexao ocorrem
na faixa de freqiéncias , estimada pela equacio (4.14), entre as freqgiiéncias de corte
dos modos m = —1 (minima) e n = ~1 (méxima). Pode-se verificar, também.
que o deslocamento observado nos pontos de reflexdo maxima nas curvas mostradas
na Fig. 4.7 é {funcao da excitagao do modo m = —1 dentro da camada periddica.
As freqliéncias de corte estimadas para o modo m = -1 , utilizando-se a equacao
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(4.14), sao koh, = 6,033 , 6,094 , 5,95 ¢ 6,094 para os guias com NP = 2, 3, &
e 8, respectivamente e estio bastante proximas dos valores encontrados, dados na
Tab. 4.1. A introducao de laminas dielétricas na célula caracteristica implica numa
diminuicao da largura de banda ({r,|?), e esta redugieo é maior ainda quando se tem
variacbes mais abruptas em ¢,(z) (NP = 8), conforme mostra a Tab. 4.2, Essa
caracteristica pode ser interessante ao projeto de filtros.
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Fig. 4.7. Efeito da introdugao de laminas dielétricas na celula caracteristica da camada
periédica no comportamento de {rg}? como fungio de kohy, para NC' = NS = 1, ¢, =
£s, = 1, 0=45° h,/d=2,03Te NP =2, 3. 6,8

b) Efeito da variagio da geometria da camada periddica

A Fig. 4.8 mostra o comportamento do coeficiente de reflexao (n = 0} com
a freqiéncia normalizada para um guwa com duas laminas dielétricas na camada
peridédica , com hp/d = 2,037, 8 = 45°, ¢, = 2,56, ¢,, = 1,44 , NC = NS =
1, €, = €5, = 1, quando se altera a espessura das laminas dielétricas através relagao
d;/d. A Fig. 4.9 mostra esse mesmo comportamento para um guia com caracteristicas
semelhantes (6 = 45%, ¢,, = 2,56 , ¢, = 1,44, dy =dy, NC=NS =1 ¢, =¢, =
1), quando se varia a relacéo hy,/d. O guia de onda analisado em [6] é mostrado em
ambas as figuras para comparacao . As freqiiéncias onde |r,1* = 1 estdo especificadas
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na Tabela 4.1, juntamente com os valores estimados a partir de (4.13}.
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1,0 T

0,9
0.8
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1

6,0 o l
58 60 62 64 66 68 70 72 T4 76

FREQUENCIA NORMALIZADA
Fig. 4.8. Efeito da modifica¢io da geometria da camada periédica através da variacio

Ir

. - ,

da relagdo d;/d no comportamento seletivo do guia.

A variacio no nimero de méximos observado nas Figs. 4.8 ¢ 4.9 pode ser prevista a
partir das equacdes (4.9) e (4.13). A utilizagdo dessas duas expressoes permite estimar
os seguintes valores de corte para os parametros envolvidos no projeto, supondo-se

1 4+ senf ‘ ,
£a < 11 S I CHN -5 4.15
-_ + ( Qiip/d ) mal o 15 ( )

Emar = €¢

fffi < !mw\/é‘cj(l + 5561‘.;9)1

d =" 2L = e,
onde lyer = 1,2,.. déd o nimero de maximos esperados. Para os guias analisados na
Fig. 4.8 iém-se e, < 1,175, 1,702 ¢ 2,58 {equacao 4.15) , e para os guias considerados
na Fig. 4.9, hp/d < 0,85, 1,71, e 2,56 (equagao 4.16). para lp,.. = 1,2 e 3,
respectivamente, concordando com os resultados apresentados em ambas as figuras.
Observe-se que para o guia analisado na Fig. 4.8, para qualquer valor de d; /d, obtém-
se 1,44 < e, < 2,56, e, portanto, nao é possivel consegiir um nimero de maximos
superior a 3 ou inferior a 2. A Fig. 4.8 mostra, também, que € possivel diminuir-se a
largura de banda entre as fregiiéncia onde |r,|* = 0,9, alterando-se as espessuras da
lamina dielétricas. Esses valores de largura de banda também estao dados na Tab.
4.2. As expressoes 4.15 e 4.16 sao utéis para especificar-se a geometria do guia ou

(4.16)
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a constante dielétrica do material utilizado quando se deseja obter uni determinado
numero de frequiéncias de reflexao total.

1,0 i
0.9 [hy, /d:@i,s \
08 | 5
0,7 | :
0,6 E
05 B
04 g

I
I
i
P
H I
— + 1 ]
0,3 F ) A
[ ."\ Py \
s Pow
1 f N o
|
02 L | \
1 L
t !
i

! -
9,1 B {\\\ ; 1’ . \ ," : “ \\ ti N
Ggo | ot ’ v‘ { I ~ ! E E L] h», d - j
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 16,0 12,0

FREQUENCIA NORMALIZADA

Fig. 4.9. Efeito da modificacdo da geometria da camada periddica através da variagao
da relacio h,/d no comportamento seletivo do guia.

4.3.4 Efeito da variagio do angulo de incidéncia da onda
plana que excita o guia

O efeito da variacdo do angulo de incidéncia da onda plana que excita o guia
no comportamento seletivo do guia de onda com grade dieléirica esta mostrado na
Fig. 4,10, onde novamente mostra-se a curva de Bertoni et al[6] (6§ = 45°) para
comparacao . As outras curvas consideram um gula com mesmas caracteristicas
variando-se apenas o angulo de incidéncia da onda plana, com valores § = 38° e
# = 51°. Pode-se observar que a forma das curvas varia substancialmente, mas todas
apresentam 3 pontos de reflexao maxima, especificados na Tab. 4.1. Note-se que,
quando ¢ cresce, aumenta o nivel da onda refletida na faixa de freqiéncia entre os
iltimos picos. O inverso ocorre quando 8 diminui, aumentando a faixa de frequencias
em que o guia de onda é quase transparente i onda incidente e diminuindo a faixa
de passagem em torno das freqiéncias de reflexdo maxima. Esse comportamento foi
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observado para outros angulos [32]. O deslocamento para a esquerda observado nas
curvas ¢ previsto com o auxilio da equagao {(4.13). Esta expressao, juntamente com a
expressao (4.9) permite estimar o dngulo a partir do qual um nimero I, de reflexoes

totais ocorre, supondo-se Epmar = £q

Uhp/d)VEa =20 (4.17)
lmaz\/gg;
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Fig. 4.10. Efeito da variagdo do angulo de incidéncia da onda plana no comportamento
seletivo do guia (@ = 382, § = 45°,6 = 51°).

Para o guia analisado, a equagao 4.17 fornece 6 > 20,9°, para lpee = 3 (00 € <
20,99, para l,., = 4). A expressao 4.17 s6 € aplicavel. logicamente, quando o termo do
lado direito da desigualdade for menor que 1, ou seja. se (hy/d)\/E5 =€ 2 liar\/Eor-
Para verificar-se a aplicabilidade desta expressao, analisou-se a resposta do mesmo
guia quando o angulo de incidéncia da onda plana € igual a 15%, cuja curva esta
mostrada na Fig. 4.11, onde se observa a ocorréncia de guairo maximos de reflexao,
cujas freqiiéncias , juntamente com as estimadas através da expressao (4.13), estao
dadas na Tab. 4.1. Observe-se que a tendéncia quando § diminui, observada nas
curvas da Fig. 4.10, mantém-se e que a largura de banda (dada na Tab. 4.2) em
torno do terceiro maximo observado é bastante reduzida. Ressalte-se, mais uma vez,
que esses valores estimados para § por 4.17, bemn como os valores de £q,6., € hy/d
estimados pelas equacoes 4.15 e 4.16, respectivamente, sao aproximados {e validos
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para um guia de onda no qual a constante dielétrica da sua camada periodica ¢,(x)
varia suavemente; portanto € razoavel trabalhar-se com uina margem de erro em torno
deles. Entretanto, ainda assim essas expressoes mostran-se validas para a estimacao
dos pardmetros do projeto de um guia de onda usado como superficie dicrdica | tanto
quanto ao ponto de operagao em que |rol? = 1, como para previsao do nimero de
freqiiéncias de operacao em que isto é possivel numa dada geometria.
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Fig. 4.11. Efeito da varia¢ao angulo de incidencia da onda plana no comportamento
seletivo do guia para 8 = 15°.



Resultados numeéricos - Efeito da variacao do angulo de incidéncia

66

TABELA 4.1. FREQUENCIAS NORMALIZADAS ESTIMADAS E OBTIDAS
NAS QUAIS O COEFICIENTE DE REFLEXAO DO MODO FUNDAMENTAL E
MAXIMO

Figura 4.7, h,/d = 2,307, 8 = 45°. d; = dy

( Kohyp)eorte ( kohy, Eq. (4.13))/(kph, obtidos)
NP Eq m=—1]n=-—1 19 29 3v 49
2 | 2,0 | 6,005 | 7497 | 6,03/6,265 | 6,64/6.771 | 7.26/7 425 -
3 | 1,94 | 6,162 | 7,497 | 6,09/6,323 | 6,70/6.896 | 7.31/7.452 -
6 | 2,08 | 5,974 | 7497 | 5,05/6,128 | 6.57/6.58 | 7,30/7.252 .
§ 1 1,00 | 6,094 | 7,497 |6,00/6,247 | 6.70/6.693 | 7.31/7,344 -
| Figura 4.8, hp/d=2,307,0=45°, NP =2 ¢, =256, ¢,, = 1,44 !
( Kohp)eorte ( kohy Fq.(4.13))/(koh, obtidos)
dijd | e m=—-11ln= -1 1% 2¢ 30 40
0,2 | 1,664 | 6,446 | 7,497 | 6,41/6,606 | 6,96/7.077 - -
0,8 | 2,336 5,735 7,497 | 5,73/5,885 | 6,37/6.329 | 7,01/7,005 -
[ Figura 4.9, NP =2, ¢, =256, ¢,, = 1,44, dy = dy, 6 = 45°
{ Kohp)eorte ( kohp Eq. (4.13))/(koh, obtidos)
hpfd| e [m=-1In=-1 19 2¢ 39 49
05 | 2 | 1.49% | 1,84 | 1,48/L,678 : i
1.0 2 2,997 3.68 2,96/3,199 | 3.57/3.639 -
1,5 2 4.996 0,52 4,44 /4,687 | 5.06/5.188 - -
3,0 2 8.991 11,04 | 8,88/9,124 | 9.50/9.496 | 10,11/10,155 | 10,72/11,008
[ Figuras 4.10 e 411, NP =2, ¢, =256, ¢,, = .44, dy = d3, h,/d = 2,037 %‘
{ Kohyp)corte ( Kgh, Eq.(4.13)}/(xoh, obtidos)
I £, |m=-1 n=~1I 19 2¢ 3v 49
15° 2 7,721 10,147 | 7,65/7,898 | 8,43/8.396 | 9.21/9.204 8,98/10.147
3R° 2 6,375 7,922 16,30/6,535 | 6.94/7.038 | 7.58/7.770 -
519 2 5,915 7,202 1 5,84/6,075 | 6,43/6.580 | 7,03/7.157
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TABELA 4.2. LARGURAS DE BANDA ENTRE AS FREQUENCIAS COM
(% |rol* = 0.9) OBTIDAS EM TORNO DAS FREQUENCIAS NORMALIZADAS
l\AS QUAIS 0 COEFICIENTE DE REFLEXAO DO MODO FUNDAMENTAL E
MAXIMO (% |ro)? = 1).

] Figura 4.7
NP 19 2¢ 3v 49
2 6,2107° 0,584 0,673
3 3,7107° 0.586 0,552

6 | 451071 0,167 0,237
8 11,28107°19,04107%] 0,119
i Figura 4.8
d,/d 19 29 32 49
0,2 13,78107% | 0,365 - -
0,8 11,46 107> | 0,104 0,165 -

i Figura 4.9
h,/d v 29 3¢ 49
0,5 | 0.441 - ) -
1.0 0,375 0,769 - -

L5 | 0,192 0.634 - -
3.0 | 0,052 0,066 0,031 ]0.541
| Figuras 4.10 ¢ 4.11 |
¢ 10 20 3¢ 4
15° | 0,043 0,094 | 5.86 10°° 10,127
38° | 0,017 0,172 0,849 -
519 11,2010 [ 0,971 0,911

1K




Resultados numéricos - Efeito da variacdo do angulo de incidéncia 68

Para finalizar esta se¢ao mostra-se como as caracteristicas de operacao do guia de
onda, em torno das freqiiéncias de maxima reflexao, podem degradar-se quando se
alteram os parametros envolvidos no projeto. Para isto considerou-se o guia analisado
anteriormente, no caso em que a incidéncia da onda plana se da pum angulo § = 38°,
cuja curva de variacao de |rgl® com kgh, estd mostrada na Fig. 4.10. As Figs. 4.12,
4.13 € 4.14 mostram o comportamento do coeficiente de reflexao do modo fundamental
nas {reqiéncias normalizadas xoh, = 6.535 ,7,038 ¢ 7,770, quando se varia o angulo
f, a constante dielétrica £,, ou a relagao d;/d, respectivamente. Nessas figuras pode
verificar-se que, da mesma forma observada na Fig. 4.10, a operacao é bastante
estreita para a freqiiéncia mais baixa koh, = 6,535, onde um erro menor que 1% em
6 ou ¢,, {ou menor que 2 % em d;/d) torna o guia quase totalmente transparente a
onda plana {|rgl? < 0,2). Ja na freqliéncia maior, koh, = 7,77. um erro de até 6%
em dy/d ou de até 2% em 6 permite uma operagao com |rgl* > 0. 8.

6,0 ‘ ‘ ' ‘ : ' :
312 37,6 380 384 38,8
ANGULO DE INCIDENCIA - graus

Fig, 1.12. Efeito da variagdo angulo de incidéncia da onda plana no comportamento
seletivo do guia analisado na Fig. 4.10, em torno das freqiiéncias nas quais o coeficiente de
reflexao do modo fundamental é mdximo
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0,0 l : ! i ; ; !
2.52 2.54 2,56 ) 2,58 2,60
CONSTANTE DIELETRICA

Fig. 4.13. Idem Fig. 4.12, variando-se desta vez a constante dielétrica &,.

Fig. 4.14. Idem Fig. 4.12, variando-se desta vez a relacao d; /d.



Comparagao com um guia com camada periodica modulada senoidalmente 70

4.3.5 Comparagao com um guia de onda com camada pe-
riédica modulada senoidalmente

E possivel obter-se o mesmo comportamento seletivo observado num guia de onda
com grade dielétrica com célula caracteristica da camada periddica com variacoes
suaves tipo degrau, como os analisados nos itens anteriores, utilizando-se um guia
de onda com grade dielétrica no qual a constante dielétrica da camada periddica
apresenta modulagao senoidal. Esta equivaléncia entre os desempenhos dos dois guias
pode ser obtida se o indice de modulagao da constante dielétrica do guia de onda com
camada periddica senoidal € ajustado convenientemente, de maneira que a constante
dielétrica deste seja equivalente a representacdo em série de Fourier da constante
dielétrica da camada periodica do guia de onda com grade retangular, mantendo-
se apenas o termo fundamental alem do médio. Estes resultados sdo interessantes
porque este tipo de variagao (senoidal) permite um ajuste eletronico do ponto de
operacao do guia.

O céalcule do indice de modulagic M pode ser feito supondo-se uma variacao

senoidal da forma
2rx

Epeos (L) = &4 {1 + M cos (——d—~>] - (4.18)

sendo £, a constante dieléirica média da camada periodica . considerada igual & do
guia com grade retangular equivalente.

De acordo com a teoria apresentada no Capitulo 3, a constante dielétrica da
camada periodica e,{z) pode ser representada em: série de Fourier, com coeficientes
¢ dados pela equachio (3.19). Para os modos TE considerados, usando-se (3.15)
e (3.18), se a constante dielétrica da camada periddica , com variagédo retangular.
Eprer (1), € expandida em série de Fourier, mantendo-se apenas os termos fundamentais
g1, além do médio go = ¢,, obtém-se

g1exp{—2nrz/d) + g-; exp{_ﬁ'f::r:/d)}
Ea '

e:"-.'Fret(:":) = &q [1 + (439}

Os valores de g, sao especificados através da expressao {4.6). Como ¢, = g~ (con-
jugado complexo), a equagio (4.19) pode ser reescrita como

2
Eprer{T) = €4 {1 + E—Re{g] exp (—-—27:'::?/d}}] : (4.20)

Comparando-se as equagoes (4.18) ¢ (4.20), desprezando-se a fase do complexo g¢;. jé
que a estrutura periddica é considerada infinita, pode-se encontrar o valor do indice
de modulacao

2£§'1!
€4

M = (4.21)
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Fig. 4.15. Comparagéo entre o comportamento dicrdico de um guia de onda com
grade dielétrica com célula caracteristica da camada periodica composta por duas laminas
dielétricas e o de um guia de onda com constante dielétrica da camada periédica modulada

senoidalmente.

A Figura 4.15 faz uma comparacao entre o comportamento do coeficiente de re-
flexao do modo fundamental com a freqiiéncia normalizada entre o guia de onda com
camada peridédica com variagdo tipo degrau analizado por Bertoni ef al[6] (g, =
2,56 , ¢, = 1,44, d = d;) e 0o guia de onda com camada periédica modula-
da senoidalmente equivalente (e, = 2, M = 0,3565).0s demais parameiros utili-
zados nas duas configuragoes séo iguais (h,/d = 2,037, 6 = 45, NC = NS =
1. g, = &,, = 1). Pode-se observar uma excelente concordancia entre as curvas dos
dois guias. Os méximos para o guia com modulagio senoidal estao nas freqiiéncias
koh, = 6,2659 , 6,775 , 7,4266 e estdo bastante préximas das encontradas para o
guia com variagao retangular na camada periddica (xoh, = 6,2646 , 6,771 , 7,425).
A freqiiéncia de corte, a partir da qual o modo m = —1 propaga-se dentro da ca-
mada periodica do guia com variagao senoidal é rkoh, = 6,105 | e também estd
bastante proxima da freqiiéncia de corte encontrada para o guia com variacéo degrau
Kohy = 6,103 A Ireqiéncia de corte, a partir da qual o modo n = —1 espalha-se
para fora do guia, € a mesma para as duas configuragoes porque os parametros que a

definem, de acordo com a equagio (4.9), sdo os mesmos.
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Fig. 4.16. Comparagao entre o comportamento dicréico de um guia de onda com
grade dielétrica com célula caracteristica da camada periddica composta por oito laminas
dielétricas e o de um guia de onda com constante dielétrica da camada periédica modulada
senoidalmente.

Essa mesma comparacao € feita na Fig 4.16, considerando uma variacao mais
genérica da camada periddica do guia com grade degrau, com NFP = 8, analisado
na Fig. 4.7. As caracteristicas do guia senoidal equivalente sao ¢, = 1,94 e M =
0, 04581, mantendo-se os demals parametros da Fig. 4.15. Os maximos observados
para o guia de onda com grade modulada senoidalmente estao nas freqiéncias koh, =
6,249, 6.695, 7,347 e também estao préximos dos valores observados para o guia de
onda com camada periédica com variagao degrau (noh, = 6,247, 6.693 , 7,344). As
Figs. 4.15 e 4.16 mostram que diminuindo-se o indice de modulacao pode-se reduzir
a largura de banda em torno das fregliéncias de reflexao maxima.

A Tabela 4.3 faz uma comparaco entre o comportamento do coeficiente de re-
flexdao de guias de onda com variagao tipo degrau e tipo senoidal na camada periddica.
O guia tipo degrau € especificado por NP = 2, ¢, = 2,56 | ¢, = 1,44, h,/d =
2,037, 6 = 45°, NC = NS =1, e, = ¢, = 1, considerando-se diferentes relagoes
dy/d. A forma da curva obtida foi a mesma; desta forma, mostra-se que o mesmo
comportamento pode ser obtido, no caso de polarizagéo tipo TE | entre guias de
onda com grade dielétrica em que a camada periédica ¢ modulada senoidalmente (e-
letronicamente), ou apresenta variagoes tipo degrau. A verificagio dessa equivaléncia
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também ¢ possivel para modos com polarizacao tipo TM e é aqui sugerida commo uma
sequéncia natural desta investigacao .

TABELA 4.3. COMPARA(;AO ENTRE O COMPORTAMENTO DO
COLEFICIENTE DE REFLEXAQ DE GUIAS DE ONDA COM VARIACAO
- SENOIDAL E DEGRAU NA CONSTANTE DIELETRICA DA CAMADA

PERIODICA .
{ Kohy - degrau) / (koh, - senoidal)
Eq M idy/d 1¢ 24 3¢
1,664 | 0,2518 | 0,2 | 6,606/6,609 | 7.077/7,076 -
1,880 | 0,3592 | 0,4 16,390/6,387 | 6,904/6,906 | 7,490/7,487
2,112 1 0,321 | 0,6 | 6,131/6,138 | 6,618/6,629 | 7,295/7,308
2,336 | 0,179 | 0,8 | 5,885/5,891 | 6,329/6,339 | 7,005/7,017




Capitulo 5

Efeito do Carregamento da
Camada Periédica por Camadas

Homogeéneas e das Perdas
Dielétricas

5.1 Introducao

Neste capitulo analisam-se as caracteristicas de reflexao e de transmissao seletivas
em freqiéncia de gulas de onda com grade dielétrica . dando-se énfase ao efeito da
introdu¢éo de camadas dielétricas homogéneas acima e abaixo da regiao periddica do
guia de onda , bem como ao efeito das perdas dielétricas no comportamento dicréico
da estrutura.

5.2 Resultados numéricos

Analogamente ao que foi feito no Capitulo 4 deste trabalbo, e para efeito de com-
paragdo com resultados anteriores [6], a analise do comportamento dicréico dos guias
de onda com grade dielétrica foi feita observando-se a dependéncia dos coeficientes de
reflexao e de transmissdo dos modos espalhados para fora do gaia com a freqiiéncia
normalizada k¢h,. Esses coeficientes foram calculados de acordo com as equagoes
(4.2) e {4.3), respectivamente. As anélises referem-se a modos com polarizacao tipo
TE . A determinagao do mimero de modos necessarios ao cdlculo dos campos espalha-
dos foi feita utilizando-se 0 mesmo critério de convergéncia descrita na equagao (4.4)
quando desconsideram-se as perdas dielétricas . Desse modo, em todos os resultados
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apresentados, considerou-se Ny = —4 € Mgy = 3.

5.2.1 Influéncia do meio dielétrico que envolve o guia de
onda

A expressao (4.15) indica que também ¢ possivel variar-se o numero de reflexdes
totais através da escolha da constante dielétrica do material que envolve a camada
perodica. Para analisar-se esse efeito, considerou-se um guia de onda formado por
uma camada periédica com caracteristicas semelhantes & analisada no Capitulo 4,
com NP =2, ¢, =256, ¢,, = 1,44 , ds = dy. hy/d = 2,037 , 6 = 45°, para o
qual observaram-se trés freqiéncias de reflexdo total quando NC = NS =1, ¢, =
&5, = 1(ar), e variaram-se as constantes dielétricas dos meios que a envolvem, ainda
considerando-os semi-infinitos (NC = NS = 1). Para um guia com essa geometrnia
(e, = 2), utilizando-se a expressio (4.15) pode-se prever 1,2 ou 3 pontos de reflexao
total, se e, = ¢5, > 1,7, 1,8 ou 0,78, respectivamente.
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Fig 5.1. Influéncia dos melos dielétricos que envolvem a camada periédica , no com-
portamento dicrdico de um guia de onda com NP =2, ¢, = 2,56 . ¢,, = 1.44 , dy =
dy, hp/d = 2,037 , § = 45°, NC = NS = 1, considerando ¢,, = e,, = 1,44 (curva 1) .
€op = €5 = 1,8 {curva 2}, 6., = 1,44, &5, = 1,8 (curva 3) e e, = 1,8, &, = 1,44 (curva

4).

T C T

A Fig 5.1 mostra a influéncia dos meios dielétricos que envolvem o guia de on-
da , constituido por uma camada periodica com as caracteristicas descritas acima,
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considerando-se 4 configuragdes para os meios externos; sendo duas simétricas, com
£, = &5 = 1,44 (curva 1) e ., = €, = 1,8 {curva 2) e duas assimétricas, com
ey = 1,44 | g, = 1.8 (curva 3} e e, = 1.8, g, = 1.44 {curva 4). A Fig. 5.1
mostra também o detalhe das curvas 2 e 4 em torno do ponto de reflexdo maxima.
Para as configuragoes simétricas, quando ¢, = &,, = 1,44 observaram-se duas re-
flexdes méximas em xoh, = 5,865 e 6,206 , com larguras de banda (%, |rof* = 0,9}
iguais a 0,0038 e 0,4 respectivamente. Os valores estimados para essas {reqiiéncias (e-
quacao (4.13) ) sao , respectivamente, kohy, = 5,65 e 6,05. Para o guia simétrico com
£, = €5 = 1,8 0 unico pico de reflexdo observado ocorre na freqiéncia kghy, = 5, 561,
com largura de banda igual a 0,012%, para um valor estimado em sph, = 5,42.
O segundo modo, (m = —1), propaga-se dentro da camada periddica para as
freqiéncias soh, > 5,733 quando ¢, = ¢, = 1,44 € para koh, > 5,5018 quando
£, = €, = 1,8 O modo n = —1 espalha-se para fora da camada periédica para
as frequéncias koh, > 6,247 e para koh, > 5,588 quando ¢, = ¢, = 1,44 ¢ 1,8,
respectivamente. Quando ¢, # ¢, observou-se apenas uma freqiéncia de reflexdo
maxima, como era esperado, uma vez que o valor de ¢, = maz{c,,, e, } (equagdes
(4.13),(4.9)) € que determina esse nimero. Quando ¢, = 1,44 e ¢,, = 1,8 a reflexao
total ocorre em koh, = 5,8177 com largura de banda igual a 0,013% (previsao em
koh, = 5,656) e quando ¢, = 1,8 eg,, = 1,44 a reflexio total ocorre em tphy = 5, 58
com largura de banda igual a 0,03% (previsao em #oh, = 5,42). As freqiiéncias de
corte para os modos propagando-se dentro da camada periddica assim como para os
modos refletidos, sao determinadas, de acordo com as equagdes {3.28) e (3.8), res-
pectivamente, além do adngulo de incidéncia da onda plana que excita o guia, pelas
caracteristicas da regido a partir da qual ela incide (convencionada como a regiao
com &, = & ). Portanto, para as configuracoes assimétricas, as freqiiéncias de corte
para o modo m = —1 {dentro da regiao periddica ) e para o modo refletido n = —1.
sao as mesmas das configuracdes simétricas em que ¢, (simétrica}=z,,(assiméirica}.
Fntretanto, no caso de configuracdes assimétricas, as freqiiéncias de corte do modo
n = --1 para as regioes acima e abaixo da camada periddica sao diferentes. como
pode ser visto nas Figs. 5.2 e 5.3. Para o guia assimétrico com ¢, = 1,44, a Fig. 5.2
mostra que o segundo modo comega a ser transmitido quando koh, > 5,843 e refletido
quando koh, > 6,247 (mesmo valor do guia simétrico com e, = ¢,, = 1,44). J4 para
o guia assimétrico com ., = 1,8, a Fig. 5.3 mostra que a freqiiéncia de corie para
o segundo modo é menor para a regido superior e este comega a ser refletido quando
ohy > 5,588 (mesmo valor do guia simétrico com ¢, = £, = 1,8) e transmitido
quando kgh, > 5,956 Pode-se observar na Fig. 5.3 que a tendéncia a transmissio
total, observada na curva de |to|* com xoh, para o guia assimétrico com £, = 1,8
e g5 = 1,44 € contida devido & reflexdo do modo n = ~1, quando kgh, > 5,588; a
tendéncia ao segundo pico de reflexao , observada na curva de |ro|* com koh, para esse
mesmo guia, ¢ contida devido a transmissao do modo n = —1, quando xgh, > 5,956.
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Fig 5.2. Eficiéncia de difragdo dos 4 primeiros modos espalhados pelo guia analisado na

Fig. 5.1, qguando g, = 1,44, g, = 1,8 {curva 3} .
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Fig 5.3. Eficiéncia de difragio dos 4 primeiros modos espalhados pelo guia analisado
na Fig. 5.1, quando ¢, = 1,8, &, = 1,44 (curva 4). Em {(a) a freqiiéncia normalizada
se estende de 5,5 a 8,0, enquanto que em (b) apenas a faixa de 5,56 a 5,60 é mostrada
{ampliada).
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5.2.2 Efeito da inclusao de camadas dielétricas homogéneas

Para investigar-se o efeito das camadas dielétricas homogeéneas no comportamento
do guia de onda considerou-se inicialmente um guia constituido por uma camada
periédica e duas camadas dielétiricas homogéneas dispostas uma acima e outra abaixo
da regiao periddica , isolando-a dos meios semi-infinitos, variando-se a espessura ou
a constante dielétrica dessas camadas dielétricas homogéneas.

A Fig. 5.4 mostra esse efeito para um guia com camada periédica caracterizada
por NP = 2, ¢, = 2,56 , ¢,, = 1,44 , dy = dy, hy/d = 2,037, considerando
8 =45 e NC = NS =2, ¢, = 2,66, g,, = 1,44 ,¢., = &,, = 1, com dimensoes
he, /by = hs [hy = 0; 0,01 ; 0,05 e 0,1. Portanto a curva com h, = hy, = 0
refere-se ao caso sem carregamento (NC = NS =1, ¢, = ¢, = 1) apresentada na
referéncia [6] , que fol reproduzida no Capitulo 4, e estd mostrada novamente para
comparagao . Para he, = hy, = 0,01h,, a reflexao é total quando soh, = 6,253 ; 6,73
e 7,363, com larguras de bandas iguais a 0,0085%; 0,52% e 0,81%, respectivamente.
Quando h., = h,, = 0,05h,, a reflexdo € total em wgh, = 6,205 ; 6,57 e 7,126,
com larguras de bandas (%) iguais a 0,035 ; 0,37 e 1,1, respectivamente. Portanto,
mesmo quando k. = h, = 0,01%,, ja ha um deslocamento na freqiéncia de reflexao
total (para valores menores), e esse deslocamento aumenta com he, /hy, he, [k, e com
a freqiiéncia normalizada . Associado a isso, observou-se que quando h., /fi, e hy /Ry
aumentam, a largura de banda (|rg]* = 0,9) em torno das freqiéncias de reflexdo
méxima aumenta para o 1 e o 3% pico e diminui para o 22 pico. Para a curva
na qual h., = hy, = 0,1h,, ou seja, quando a espessura das camadas dielétricas
homogéneas € igual a 10% da espessura da camada periédica , observaram-se 4 picos
de reflexao em sph, = 6,119 ; 6,418 ; 6,939 ¢ 7,489 , com larguras de banda iguais a
0,1% : 0,1% ; 0,8% ; e 0,2%, respectivamente. Esses 4 picos de reflexdo situam-se
todos na faixa de freqiiéncias em que o modo m = ~1 propaga-se na camada periddica
fohy > 6,105, obedecida a condigao de espalhamento de um inico modo para fora
do guia (ar}, dada pela equagao (4.9), ou seja, para wgh, < 7,497. Observe-se que
o segundo modo ja é propagante para xoh, > 5,547 dentro da camada dielétrica
superior (g, = 2,56} e para koh, > 6,711 dentro da camada dielétrica inferior
(g5, = 1,44). Observe-se também que a curva com h, = h,;, = 0,05k, j& mostra a
tendéncia de pico em |rg|? quando a freqiiéncia normalizada aproxima-se da freqiiéncia
calculada pela expressao (4.9). Este comportamento pode ser melhor observado na
Fig. 5.5 onde se mostram curvas para guias com A, /h, = hs /hy, = 0,08 e 0,2,
mantidos os demais pardmetros da Fig. 5.4. Pode-se perceber que a tendéncia ao 42
'pico € mais pronunciada na curva na qual k., = h,, = 0,08k, quando koh, — 7,497.
A Fig. 5.5 mostra também que, quando k., = h,, = 0,2k, existem 5 freqiiéncias de
reflexio total. Entretanto, o primeiro pico ocorre na freqtiéncia soft, = 5,919, na qual
apenas o modo fundamental é ndo evanescente dentro da camada periddica. Para as
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curvas mostradas na Fig. 5.5 ocorre reflexao total em koh, = 6,155 1 6,469 e 7,00
com larguras de banda (% ) iguais a 0,084 ; 0,23 € 0,1 , quando h, = h,, = 0,08h,.
e em koh, = 5,919 ; 6,30 ;6,733 . 7,142 e 7,476 com larguras de banda (% ) iguais
a 0,062 ; 0,018 ; 0,23 ; 0,76 e 0,42 , quando h,, = h,, = 0,2h,.
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Fig 5.4. Efeito da inclusao de camadas dielétricas homogéneas no comportamento di-

créico do guia de onda com NP = 2, ¢, = 2,56 , ¢,, = 1,44, dy = dy, h,/d =
2,037, 8 =45°, NC= NS5 =2, ¢, = 2,56, ¢, = 1,4, g, = €5, = 1, considerando
heo /Ry = hyy [Ry = 0; 0,01 (a),e 0,055 0,1(b).
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Fig 5.5. Idem Fig. 5.4, considerando hg, /hy, = by, [hy = 0,08 e 0,2.

A Fig. 5.6 mostra esse mesmo efeito. considerando ainda que a camada periddica
apresenta variagao tipo degrau, com célula caracteristica formada pelo arranjo de 8§
laminas dielétricas caracterizadas por £, = 1.9, &, = €5 = 2,2, g, = &, =
1,6, 6, =¢p =236, 6y, =14, comdy =ds = 0,2d e dy = dy = dyg = dy =
d» = dgy = 0,1d, com relagdo h,/d = 2,037. As camadas dielétricas homogeneas sao
especificadas por NO = NS =2, ¢, =2.06 , ¢,, = 1,44, &, = &5, = 1 e 0 angulo
de incidéncia € igual a 45°. Os resultados mostrados consideram camadas dieléiricas
com espessuras determinadas pelas relacdes h. /h, = h, [h, = 0,1 ¢ 0,2. A Fig.
5.7 ilustra o mesmo comportamento , mas considerando que a camada periddica do
guia de onda possui constante dielétrica modulada senoidalmente, com ¢, = 1,94 e
indice de modulagdo (M} igual a 0,04581. Esses valores de ¢, e M foram tomados
de acordo com a teoria apresentada no Capitulo 4, para que as camadas periddicas
sejam equivalentes. Para o caso sem carregamento (h, = h,, = 0) , esses guias
foram analisados no Capitulo 4, quando se {ez a comparagao entre o comportamento
dicréico de guias de onda com camada periddica com variagio degrau e com modu-
lacao senoidal. As curvas para o coeficiente de reflexao do modo fundamental desses
guias (sem carregamento) foram mostradas na Fig 4.16. Observa-se das Iigs. 5.6
e 5.7 que essa equivaléncia entre o comportamento dicrdico de guias de onda com
grade dielétrica com camada periddica com modulacao senoidal e com variagao de-
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grau permanece quando se faz o carregamento das camadas periddicas por camadas
dielétricas homogénas.
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Fig 5.6. Efeito da inclusido de camadas dielétricas homogéneas no comportamento di-
croico do guia deonda com NP =8, ¢, = 1,9, 6, =65, = 2.2, gp, =gy, = 1,0, &, =
Epg = 2,06, g5, = 1,4, comdy; =ds =0.2dedy = dys =dy = dg = dy = dg = 0.1d. h,/d =
2,037, 6 =45° NC =N5=2 ¢, =256, g, = 1,44 . ¢, = €5, = 1. considerande
he fhp = by, fhy =0,1e0,2.

A Fig. 5.8 mostra a eficiéncia de difragac dos 4 primeiros principais modos
espalhados para o guia com camada peridodica modulada senoidalmente analisado
na Fig 5.7, quando h,, = h,, = 0,2h,. Observa-se que a eficiéncia de difracéo
dos modos de maior ordem, transmitido e refletido, permanece com valores abaixo
de 0,05 na faixa investigada. Esse comportamento foi também observado quando
he = hg = 0 (sem carregamento} e 0,1k, assim coma para o guia de onda com
camada periodica com variagao degrau equivalente (NP = 8), analisado na Fig. 5.6.
Observe-se, entretanto, que este comportamento difere do observado quando o indice
de modulagao da camada periddica € maior, como pode ser visto nas Figs. 4.5, 5.2
e 5.3, onde a amplitude do modo superior transmitido (n = —1} aumenta. Estas
observagbes podem ser interessantes para o projeto de dispositivos como divisores de
feixes.
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Fig 5.7. Efeito da inclusido de camadas dielétricas homogéneas no comportamento di-

créico do guia de onda com modulagio senoidal na camada periddica com e, = 1,94, M =
0,04581 , hy/d = 2,037, 8=45°, NC = N§ =2, ., = 2,56, €5, = 1,44, ¢, = &5, = 1,
considerando b, /b, = ks, [hy = 0,1 0,2,

Concordando com o que foi verificado nas Figs. 5.4 e 5.5, pode-se verificar nas
Figs. 5.6 e 5.7, que existe reflexao total em quatro fregiiéncias quando k., = h,, =
0,1h, , e que esse nimero sobe para 5 quando as espessuras das laminas dielétricas
homogéneas sao iguais a 0,2h,. Para as curvas mostradas na Fig 5.6, quando h,, =
he, = 0,1h,, as reflexoes totais ocorrem nas freqliéncias xoh, = 6,114 ; 6,383 ; 6,879
e 7,455 com larguras de bandas (%) iguais 0.0014 ; 0,0043 ; 0.011 e 0,0076 , respec-
tivamente. Para os guias em que h,, = hy = 0,2k, as reflexoes totais ocorrem nas
freqiiéncias koh, = 5,919 ; 6,279 6,678 ; 7.103 e 7,447 . com larguras de bandas (%)
iguais 0, 00083 ; 0,00051 - 0,0058 : 0.013 e 0,0037 | respectivamente. Para as cur-
vas mostradas na Fig. 5.7, quando a espessura das laminas dielétricas homogéneas é
igual a 0, 1h,, observou-se reflexao total nas freqiiéncias kyh, = 6,116 ; 6,385 ; 6,882
e 7,456, com larguras de bandas {%) iguais a 0,0016 ; 00,0047 ; 0,012 e 0, 0083, res-
pectivamente. Para o caso em que k., = h;, = 0,2k, observou-se reflexdo total em
Kohy = 5,919 5 6,282 ; 6,680 ; 7,105 e 7,448, com larguras de banda (%) iguais a
0,00084 ; 0,00056 ; 0,0065 ; 0,014 e 0,0042 , respectivamente.
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Fig 5.8. Eficiéncia de difragio dos 4 primeiros modos espathados pelo guia analisado na
Fig. 5.7, quando h;, = hs, = 0,24,

primeira reflexao total ocorre na mesma fregiiéncia (£oh, = 5,919) do guia com
variacao degrau na camada periédica , analisado na Fig. 5.5. Nesta freqieéncia .
para os guias analisados nas Figs 5.5, 5.6 € 5.7, apenas o modo fundamental propaga-
se na regido periddica . Entretanto, na camada dieléirica superior (g, = 2,56 ).
o segundo modo passa a propagar-se quando kgh, > 5,547 ( e para koh, > 5,547
na camada dielétrica inferior com ¢, = 1,44). Supde-se que este pico ocorre em
funcio da excitagao do segundo modo na camada dieléirica superior , uma vez que
as camadas periddicas dos guias analisados nas Figs. 5.4, 5.5. 5.6 e 5.7 ; bem como o
comportamento do coeficiente de reflexdo com a freqiiéncia normalizada , apresentado
paia 08 casos sem carregamento analisados no Capitulo 4, possuem caracteristicas
distintas.

Uma analise das Figs 5.4 a 5.8 a luz do modelo apresentado no Capitulo 4 pa-
ra estimacao do nimero de vezes e das freqiéncias nas quais ocorre reflexao total,
com espalhamento apenas do modo fundamental, mostra que o mesmo nao pode
mais ser utilizado, porque, na realidade, existem 3 guias competindo enire si, mesmo
quando a espessura das camadas dielétricas homogéneas ¢ pequena (em relagao a es-
pessura da camada periodica). Quando a camada periédica é carregada por camadas
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dielétricas homogénas, varia-se a composi¢ao de fase dos modos suportados pela es-
trutura (excitados dentro da camada periédica), modificando-se, como conseqiéncia,
o comportamento dicréico do guia de onda. Além disso, o comportamento dos cam-
pos espalhados pelo guia de onda é influenciado também pelos modos excitados nas
camadas dielétricas superpostas a regiao periddica .

Quando a camada periddica é carregada por camadas dielétricas homogénas, de-
pendendo da espessura e das constantes dielétricas dessas camadas, pode-se aumen-
tar o mimero de frequéncias nas quais o guia apresenta reflexao total, com a con-
dicdo de espalhamento apenas do modo fundamental. Observe-se que a espessura
minima das camadas dielétiricas homogéneas para que esse numero de reflexdes to-
tais aumente, depende do valor das suas constantes dielétricas. As Figs. 5.9 e 5.10
confirmam essas observacdes , onde considerou-se um guia com camada periddica
apresentando variagao tipo degrau, com NP =2, ¢, =256, ¢,, = 1,44, dy =
dz, hy/d = 2,037, considerando § = 45° ¢ NC = NS5 = 2, variando-se em ca-
da uma delas as constantes dielétricas e as espessuras das camadas dielétricas ho-
mogeneas. A Fig 5.9 considera que ¢,, = &, = 1,44 , com espessuras iguais a
hsy = ko, = 0,1 e 0,2h,. Para esses guias a reflexdo total ocorre nas fregiiéncias {e
largura de banda %) kehp = 6,240(0,01); 6,666(0,3) e 7,198(0,1), quando h,, =
he, = 0,1h, e para kohp = 6,235(0,02); 6,632(0,2); 7,056(0,4) e 7,375(0,5), quan-
do hy, = h, = 0,2h,. Na Fig. 5.10, as constantes dielétricas das camadas ho-
mogéneas 40 €, = &, = 2,56 , também com espessuras iguais a by, = h, = 0,1
e 0,2h,. Observe-se nesta figura, que o numero de reflexdes totais é igual a 4,
nas freqiiéncias (e largura de banda %) sohp = 6.08(0.1);6,230(0,1);6,647(0,7) e
7,295(0.5), quando h,, = h. = 0,1k, e igual a 5, nas freqiéncias (e largura de banda
%) kohp = 5,90(0,08); 5,943(0,06); 6.833(0,3): 6,623(0,1) e 7,237(1,5), quando
hs, = ke, = 0,2k, As Figs. 5.5 a 5.10 mostram que para obter-se reflexdo total na
faixa de freqiliéncias em que apenas um modo é propagante na camada periddica .
pode-se utilizar uma camada dielétrica homogénea superposta a regiado periddica (com
constante dielétrica maior que a constante dielétrica média da camada periodica).
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Fig 5.9. Efeito da inclusio de camadas dielétricas homogéneas no comportamento di-
cr6ico do guia de onda com NP = 2, ¢, = 2,56, Epy = 1,44 . dy = dy, h,fd = 2,037, 8 =
45°, NC=N§ =2, ¢, = ¢, = 1,44, €y =€, = 1, para hy, fhy = hy fhy = 0,1 e0,2.
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Fig 5.10. Idem Fig 5.9, considerando ¢, = g, = 2,56 , ¢, = £g, = 1, com b [h, =

he [hy = 0,1 €0,2.
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A Fig. 5.11 mostra o comportamento de |rof* quando se utilizam mais que duas
camadas dielétricas carregando a camada periddica , para NO' = NS = 4 e 5. Nas
duas curvas considerou-se que o valor de 8, bem como as caracteristicas da camada
periddica , sdo as mesmas analisadas nas Figs. 5.9 € 5.10., e que as camadas dielétricas
homogéneas tém a mesma espessura. iguais a 0,05k, . Quando NC = N§ = 5,
as camadas homogéneas sao caracterizadas por ¢, = ¢, = &, = &, = 2,56 ,
€sp = €3y = € = £ = 1,44 e85, =6, = 1 epore,, = ¢, = ¢, = 2,56,
€y = € T €y = 1,44 e gy, = £, = 1 quando NC = NS = 4. Observa-se na
Fig. 5.11 que quando a espessura total das camadas dielétricas é igual a 0, 2h,(NC =
NS = 5) ocorre reflexdo total 5 vezes nas fregiiéncias (e largura de banda %) sohp =
6,131(0,08); 6,313(0,1), 6,591(0,1); 7,037(0,5) e 7,477(0,6), enquanto quando a
espessura total € igual a 0,15h,(NC = NS = 4), ocorre reflexao total 4 vezes nas
freqiiéncias (e largura de banda %) xohp = 6,144(0,09); 6,379(0,05); 6,731(0,5)
e 7,210(0,8). Deste modo, confirma-se na Fig. 5.11 que é possivel aumentar-se
o nimero de reflexdes totais variando-se a espessura das camadas dielétricas que
carregam a camada periddica .
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Fig 5.11. Pfeito da inclusio de camadas dielétricas homogéneas no comportamento
dicréico do guia de onda com NP = 2, ¢, = 2,56 , €, = 1,44 . dy = dy, hy/d =
2,037, # =45, para NC = NS =4 eb5.
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5.2.3 Efeito das perdas dielétricas

Como dito anteriormente, a proposta da utilizagao dos guias de onda com gra-
de dielétrica como superficies dicroicas na faixa de ondas milimétricas, foi feita
baseando-se nas baixas perdas dielétricas apresentadas por essas estruturas , quando
comparadas s estruturas metalicas [6] . Desse modo, torna-se interessante inves-
tigar como varia o comportamento seletivo dos gulas de onda analisados, quando se
consideram as perdas dielétricas, o que sera feito a seguir.

Para verificar-se esse efeito, analisou-se o mesmo guia apresentado por Bertoni ef
al[6] (NP =2,h,/d =2,037T ,NC =CS =1, ¢, = ¢, = 1), para um angulo de
incidéncia igual a 45°, considerando-se que as constantes dielétricas do material da
camada periédica agora sao dadas por &,, = 2,56 ~ je, e¢,, = 1,44 - je .

As Figs. 5.12 a 5.13 mostram o efeito das perdas dielétricas no comportamento
dos coeficientes de reflexao e de transmissao , respectivamente, para um guia com
essas caracteristicas , em torno da freqiiéncia do 19 pico de reflexao ( e nulo de
transmissao ), considerando-se e, = ¢, = 107%, 107 ¢ 107°. A Fig. 5.14 mostra
esse mesmo efeito para a faixa de freqiéncias onde ocorrem os outros dois picos,
considerando apenas 5;1 = 6;2 =107, As curvas com €, ,” = 0 referem-se aos casos
sem perdas dielétricas . Pode-se observar nessas figuras, que as perdas dielétricas
tem um efeito mais significativo no 12 pico de reflexido , o que era esperado, uma
vez que nessa frequéncia o fator () é maior. Pode-se observar tambérm nas Figs. 5.12
e 5.13, que parte da perda no sinal refletido ¢ devido & transferéncia para o sinal
transmitido. Isto ¢ explicado baseando-se no {ato de que a composicao de fase dos
modos suportados dentro da camada periddica em torno desse ponto de transmissao
nula (reflexao total) é modidifada pelas perdas dielétricas . As perdas por absor¢éo
dielétrica no caso menos favoravel (5;1 = 5;2 = 107") sdo menores que 0,1%, exceto
em torno do 1¥ pico de reflexio , quando sobem a cerca de 40 %. O comportamento
das perdas dielétricas na faixa de frequéncias normalizadas investigadas é mostrado
na Fig. 5.15 para esse caso. A Fig. 5.15 mostra também as perdas por absorgao
dielétrica na faixa de freqiiéncias do 19 pico de reflexao para 5;] = 5::; = 1074 e 107°.
I interessante ressaltar que a amplitude dos modos de maior ordem radiados {quando
kohy > 7,497) também nao variou significativamente na faixa investigada.
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Fig 5.12. Efeito das perdas dielétricas no comportamento do coeficiente de reflexio de
um guia de onda com NP =2, &y, = 2,56 — je,, , &, = 1,44 ~ je, , dy = dy, hy/d =
2,037, NC=NS5=1, g, =€, = 1,e 8 = 45°, em torno da freqiiéncia do 12 miximo de
reflexdo , considerando £, = ¢, = 1073, 107% ¢ 10~°.
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Fig 5.13. Efeito das perdas dielétricas no comportamento do coeficiente de transmissio
do mesmo guia analisado na Fig. 5.12 em torno da fregiiéncia do 19 miximo de reflexiio ,
considerando 5;’)1 = 5;2 =107%, 10~ e 1075,
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Fig 5.14. Idem Fig. 5.12, considerando a faixa de freqiiéncias normalizadas onde ocor-

rem o 29 e 32 méximos de reflexao , para Ep =E,, = 1073 e 0.
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Fig 5.15. Comportamento das perdas por absorc¢ao dielétrica para o guia analisado na
Fig. 5.12 com a fregiiéncia normalizada , quando ¢, = ¢, = 1073, 107% e 1075



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram analisadas as caracteristicas de reflexao e de transmissao
seletivas em freqiiéncia de guias de onda com grade dielétrica , explorando o poten-
cial de utilizacdo dessas estruturas como superficies dicrdicas , aplicaveis a faixa de
ondas milimétricas. Fssa utilizagao para os guias de onda com grade dielétrica foi
apresentada por Bertoni et al.[6], considerando as baixas perdas dielétricas apresen-
tadas nessa faixa de frequéncias .

Para anélise dos coeficientes de reflexdo e de transmissao dos campos espalhados
por esses guias, utilizou-se a teoria modal bidimensional de Peng et al.[5]. Essa teoria
é rigorosa, para os casos em que as grades dielétricas sao infinitas ao longo da direcao
da periodicidade e apresentarn um perfil plano, mas pode também ser aplicada em
problemas que envolvem grades com perfis arbitrarios. Entretanto. apesar de ter sido
utilizada a formulagio apresentada em [5], para obtengao da coustante de propagacao
e dos campos dentro da camada periédica, o calculo dos coeficientes de reflexio e
de transmissao fo1 feito de uma maneira ligeiramente diferente, também aplicando-se
condi¢oes de contorno ao longo das fronteiras entre as camadas dielétricas , obtendo-se
expressoes que permitem avaliar, de maneira imediata, os campos em qualquer regido
do guia. Como resultado, as expressoes apresentadas envolvern um nimero maior de
operacoes matriciais, mas isto nao resultou em maiores dificuldades computacicnais.

Quando a camada periédica apresenta variagao tipo degrau, a obtencio da cons-
tante de propagagédo e dos campos dentro da camada periédica pode também ser
feita, de maneira mais simples, a partir das caracteristicas de propagacao dos campos
em estruturas periddicas formadas por multicamadas dielétricas infinitas. Tendo
em vista essas observagoes , foi desenvolvida uma formulacao geral, que permite
analisar as caracteristicas de propagacao nessas estruturas com multicamadas di-
elétricas periddicas e infinitas, considerando que a célula caracteristica é constituida
por um numero arbitrario de laminas dielétricas . Esta extensio é uma das contri-

41
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buicdes deste trabalho. Fol mostrado que as configuragoes das bandas, ¢ dos campos
associados a essas estruturas podem ser alteradas convenientemente. guando se in-
troduzem laminas dielétricas na célula caracteristica da estrutura periodica. Além
disso, mostrou-se que essa formulagao pode ser utilizada para anélises de estruturas
periddicas finitas ao longo da direcao da periodicidade.

Os resultados apresentados por Bertoni et al.[6]consideram guias compostos por
apenas uma camada periédica isolada, com célula caracteristica formada por apenas
duas laminas dielétricas , de mesma dimensao e sem perdas, considerando modos
com polarizacao tipo TE . As contribuicbes apresentadas neste trabalho, estendem
as andlises apresentadas por Bertoni ef al.[6], explorande exaustivamente varias con-
figuragoes de projeto para utilizacdo dos guias de onda com grade dielétrica como
superficies dicréicas.

Foi mostrado inicialmente, no Capitulo 4, como o comportamento dicroico destes
guias varia, quando se altera a configuragio da regido periddica : introduzindo-se
laminas dielétricas na célula caracteristica , variando-se a espessura dessas laminas
dielétricas , ou quando se modifica a relagao altura/periodo da camada periodica . Em
seguida mostrou-se como o comportamento seletivo varia com o angulo de incidéncia
da onda que excita o guia. Foi mostrado também que a mesma resposta pode ser
obtida quando a camada periédica apresenta uma variag¢ao tipo senoidal, escolhendo-
se convenientemente o indice de modulacao da constante dielétrica média da camada
periddica . A vantagem da utilizacao de uma camada periédica com variacao senoidal
é a possibilidade de um ajuste eletrénico.

Mostrou-se que, nas freqiéncias em que apenas um modo propaga-se dentro da
camada periddica do guia, esta comporta-se aproximadamente como um filtro de
meia onda. Mostrou-se, também, que o gula apresenta um determinado niumero de
reflexoes méximas, situadas numa faixa de freqiéncias bem definida. Essa faixa de
freqiiéncias temn, como limite inferior, a frequéncia de corte. a partir da qual o se-
gundo modo propaga-se {ao longo da direcdo transversal a periodicidade) dentro da
regido periddica , e como limite superior, a freqiiéncia de corte, a partir da qual o
segundo modo espalha-se para fora do guia. Foram apieseiitadas expressbes analiticas
simples que permitem estimar a faixa e as freqiéncias nas quais as reflexdes totais
ocorrem, quando a constante dielétrica da camada periddica apresenta pequenas va-
riagOes . Além disso, mostrou-se que destas expressoes podem ser deduzidas outras,
que auxiliam no célculo dos outros parametiros de projeto destes guias, tals como
altura e perfodo da camada periddica , angulo de incidéncia e constantes dielétricas
dos materias utilizados. Apesar de aproximadas, estas expressoes mostraram-se titeis
ao projeto, e também ajudaram a entender as modificagbes observadas no comporta-
mento dicrdico do guia.
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No Capitulo 5 foram mostrados os efeitos dos meios que limitam a regiao periddica,
pela inclusao de camadas dielétricas acima e abaixo da regiao periddica do guia, bem
como o efeito das perdas dielétricas. O comportamento dos guias de onda com grade
dielétrica é sensivel a essas modificagées . Mostrou-se que o numero de reflexdes totais
pode ser alterado, dependendo das caracteristicas dos meios que limitam a camada
periédica . Com relagdo as perdas, mostrou-se que estas devem ser consideradas,
dependendo da freqiiéncia e do fator () do ponto de operacao .

Os resultados apresentados nos Capitulos 4 e 5 mostraram a viabilidade de utili-
zagao dos guias de onda com grade dielétrica como superficies dicréicas, apresentando
varias configuragdes para o projeto dessas estruturas. Entretanto, apesar do enfoque
dado neste trabalho, as contribui¢bes aqui apresentadas sio validas também ao proje-
to de dispositivos nos quais os guias de onda com grade dielétrica sao utlizados nessa
mesma configuragao , tals como em divisores de feixes, filtros, acopladores, dentre
outros..

Uma extensdo natural deste trabalho é fazer as mesmas anélises, considerande
que os campos apresentam polarizacao tipo TM . Neste caso, como no caso TE
aqui analisado, é possivel encontrar-se expressoes para estimacio das freqiiéncias de
reflexdao maxima. Observe-se entretanto, que esses maximos de reflexao , bem como os
de transmissao , ocorrem em diferentes freqiiéncias . Este fato possibilita a utilizacao
dos guias estudados como polarizadores [45]. No caso de polarizacao TM | o célculo
dos elementos da matriz G, a partir da qual se obtém a constante de propagagio para
os campos propagando-se dentro da grade, é mais complicado, em decorréncia das
fungdes envolvidas nos célculos dos termos da expansao de x(z)* em série de Fourier.
Observe-se entretanto que. para o caso de grades retangulares, a formulagao utilizada
no Capitulo 2 permite essa obtengio de maneira simples.

Outra possivel extensao deste trabalho ¢é o estudo dos guias de onda consideran-
do que a fronteira da camada peridédica apresenta um perfil arbitrério, utilizando a
aproximagao sugerida no Capitulo 3. Neste caso, é esperado que existam perfis que
realcem o sinal refletido efou transmitido, a exemplo das aplicacdes existentes em
acopladores e em lasers, onde sdo utilizados perfis tipo "dente de serra” visando e-
vitar a perda de energia para direcdes indesejaveis. Nesta linha, a configuracao dos
guias de onda analisadas no Capitulo 5, pode ser também utilizada, simulando-se
um espelho dielétrico, com um arrranjo de laminas dielétricas acima ou abaixo da
camada periodica , a exemplo do trabalho apresentado na referéncia [46].

Apesar das analises deste trabalho envolverem apenas o calculo dos campos es-
palhados, a formulagdo apresentada permite a andlise destes guias, visando apli-
cagOes nas quais estes sao utilizados para guiamento. Deste modo, um estudo podera
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também ser feito para dispositivos como lasers semicondutores, observando-se as mo-
dificagoes nas caracteristicas do dispositivo com relacio aos pardmetros do guia de
onda .

As anélises envolvidas aqui consideram problemas bidimensionais. Entretanto,
em vérias aplicagbes , torna-se de interesse pratico considerar problemas tridimensi-
onais. O trabalho apresentado por Peng [15] estende a formulagio de Peng et al.[5]
para guias de onda com grade dielétrica , considerando um caso geral de incidéncia
obliqua, entretanto até o momento ainda nao foram publicados resultados numéricos
utilizando-se esta formulacdo , o que também é deixado aqui como sugestao . Os
resultados obtidos podem ser comparados com os apresentados nas referéncias [11],

[12] e [16].
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Apendice A

Dedugao das Equacoes (3.14) -
(3.17)

Considera-se que as solugdes caracteristicas procuradas devem obedecer a equacio
de onda
V2F,(z,2) + k*(z, 2)Fy{z,z) = 0. (A.1)
Constdera-se, também, que os campos suportados pela estrutura sao invariantes em
y e que podem ser decompostos em modos com polarizacio tipe TE e TM . Quando
a constante dielétrica da camada periédica e,(z, z) é funcao apenas de z, obtém-se

modos TE :

—

E=E,j, (A.2)

entdo , utilizando-se as equacodes de Maxwell

VXE = —jwpH, VXH = jweoe,(z)E, (A.3)
e a identidade vetorial _ B _
VXVXE =V(V.E)- ViE, (A4)
como V.E = 0, tem-se que
VEE, + kkep(2)E, = 0, (A.5)
e, dai
E, = I, K*(z) = Kgep(z). (A.6)
modos TM
H=H,, (A7)
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entao , utilizando-se as equagdes de Maxwell pode-se escrever

. 1 .
jweoll = VXH, A8
Jeeo () ' ( )
e daf tem-se que
jwepVXE = VX ( : vxﬁ) = kZH . (A.9)
ep(z)
Se
= yJep(x) FYs (A.10)
entao
aF 8\/6
VXH = Je,{z)—=L7 + - PN de“ (A.11)
1 8F, F, 8(ye(2)) 1 deq
VX|—VXH)|=VX + ;
Ep(x) \/Ep(:c) dr  ep(x) Oz e, (x) 9=
(A.12)
Finalmente, desenvolvendo-se {A.12) e utilizando-se (A.10) e (A.11) obtém-se
V2F, + kX (z)F, = 0, (A13)
com ,
3 fe(x) £ (x)
szzﬁzex——~(p )+;p ; A4
( ) { 0 ?"’( ) 4 E."p(il') “ng(:r) ( )

onde o simbolo ’ representa derivagdo com relacio a .



Apéndice B

Calculo da Equacao Caracteristica
e das Curvas de Dispersao para
um Guia Dielétrico Uniforme

Seja o guia de onda constituido por uma camada dielétrica homogénea, com cons-
tante dielétrica ¢,, imerso entre dois meios semi-infinitos com constantes dielétricas
€. € €5, conforme mostra a Fig. B.1. Considere-se, também, que essas camadas
dielétricas sao infinitas ao longo da diregdo y.

Os campos suportados por uma estrutura com essas caracteristicas podem ser de-
compostos em modos com polarizac¢oes tipo TE e TM . De acordo com os Capitulos
2 e 3, as amplitudes das componentes tangencials as fronteiras de separacao entre
esses meios, do n-ésimo modo propagante, em cada uma dessas regides sdo descritas

por
Ey,, = (AL, expl=j.(z = z0)] + Ap expljm, (2 — =) expl—j8,,2],  (B.1)

H,,, = YL, [AL, expl=fie. (2 — 2¢)] — Ag, explin, (2 — zi)]]exp[—78,,2),  (B.2)
onde k = ¢, g ou s, se a regiao considerada é a cobertura, guia ou substiato, respecti
vamente, e z; € dado por 2, = z;, = 0, z, = —h,, sendo k, a altura do guia dielétrico.
As amplitudes Afﬂ, as diregoes das componentes transversais £, , Hy, e a admiténcia
Y sao caracterizadas de acordo com a Segao 3.2 deste trabalho e 3, representa a
constante de fase de cada modo propagando-se ao longo da diregao z. As constantes
de fase ao longo da diregdo z, em cada regido com constante dielétrica ey, k = s,¢,9 .
sao dadas, para cada modo, a partir de ,,, por

Ve = Ea/KGex — B2 (B.3)

1601
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Como procuram-se solugbes para os modos guiados pela camada dielétrica ho-
mogénea, entdo , tem-se que A7 = A} = 0. Dai, aplicando-se condi¢des de contorno
as componentes dos campos descritos nas equagdes (B.1),(B.2) obtém-se para cada
modo

AL = ALL F AL (B.4)
Yci Aj;z - )Gin[A;n - A;nL (B's)
A;, = A explivg.he] + A, expl=ivg.hal. (B.6)
Y, AL = };zn[A;-n explivgnhp] — Ay, exp[~ 7. hs]l- (B.7)

r
i

Fig. B.1. Guia formado por uma camada dielétrica homogénea embebida entre dois
meios semi infinitos

Das equagdes (B.4)-(B.7) tem-se que

Yo, = YR AL + Y5 + Y 1A, =0, (B.8)

gr n

[Y:;, + Y:gui] explj vy, hp]A;; + [Yszn - Y;,,] expl—Jvg.hplA,, = 0, (B.9)

n

de onde obtém-se a equagao transcendental para determinagdo de 3, ., valida para
modos com polarizacio TE e TM

Y, + Yo II¥0 + Yo Jexpling.hp) + [V, = YO NIYG = Y0 Jexp[—ja,, k) = 0, (B.10)

ou ainda

V(YR 4 Y2
B ZAER EA N

8" Cn

- J tan hgnhr] (B.11)

Para modos com polarizacao TE |, Y = wpu/v,, a equacdo (B.10) pode ser
reescrita, normalizando-se as constantes de fase em relagao a h,, como

X\/Vf — X2 4 \/ch _ X2

—tan X = XZ-M\/VSQWXTE\/VC‘BMAX??

(B.12)
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onde,

X2 = (”fgn hP)2 = (K’ghp)gﬂ - (ﬁ!)nhp)zﬂ (B]‘SJ
Vfﬁ = X2 - (Kohp)z(ga - 6.~3,c)- (814)

Finalmente, no caso analisado na referéncia [6], tem-se que Y2 = ¥ ; daiV, =V,
e a equagao (B.12) pode ser simplificada para

2X,/V2 - X?
tan X = W, (815)

a partir da qual podem-se obter as curvas de dispersao normalizadas mostradas na
Fig. B.2.

-
&

FREQUENCIA NORMALIZADA
o ek N W R SN SO0
T

H 1 3 i 1 i 1 1 i 1 1 l k

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
NUMERO DE ONDA NORMALIZADO

Fig. B.2. Curvas de dispersio normalizadas para os modos guiados pelo guia mostrado
na Fig. B1 guandoe, =2 r. = r, = 1. Os modos sio identificados pelos indices n = 0,1, 2
e 3.




