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Informacoes gerais

Contato

- glaucio@cetuc.puc-rio.br

Dia e horario do curso
- Sextas-feiras, de 09h as 12h
- Sala 3 do CETUC

Avaliacao
- Lista de exercicios

- Projeto final
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Ementa (I)

- Parte 1 - Eletrodinamica em meios periodicos
- Topico 1 - Revisao do eletromagnetismo classico
- Topico 2 - Modelos de Drude e Lorentz para condutores e dielétricos
- Topico 3 - Propagacao da onda eletromagnética em meios anisotropicos e nao lineares
- Topico 4 - Teoria dos modos acoplados
- Topico 5 - Teoria das estruturas periodicas
- Topico 6 - Redes de difracao
- Topico 7 - Ressonancia do modo guiado

- Topico 8 - Homogeneizacao de estruturas periddicas
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Ementa (ll)

- Parte 2 - Fenomeno e aplicacoes de metamateriais
- Topico 9 - Teoria dos metamateriais
- Topico 10 - Eletromagnetismo transformacional aplicado aos metamateriais
- Topico 11 - Ondas de superficie
- Topico 12 - Ondas lentas
- Topico 13 - Linha de transmissao orientada a esquerda

- Topico 14 - Aplicacoes de metamateriais

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA




Topico 4
Teoria dos modos acoplados

- Linhas de Transmissao em RF . - . .
Continuacao do topico anterior

- Linhas de Trasmissao Envolvidas por Meios Anisotropicos
- Modos Eletromagnéticos

- Teoria dos Modos Acoplados

- Acoplamento Direcional

- Acoplamento Nao Direcional

- Redes de Casamento de Fase
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Linhas de transmissao em meios anisotropicos
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O que sao linhas de transmissao (LTs)?

* Linhas de transmissao sao estruturas metalicas que guiam ondas eletromagnéticas de
DC até altas frequéncias

Microstrip Coaxial Cable
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Impedancia caracteristica

* A impedancia caracteristica de uma LT é a razao entre a tensao e a corrente (ou entre
os campos elétrico e magnético) que é constante ao longo da linha
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« E um valor apenas representativo tendo pouco significado por si s6

For small H/W,
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For large H/W,
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S. Y. Poh, W. C. Chew, ). A. Kong, "Approximate Formulas for Line Capacitance and Characteristic Impedance
of Microstrip Line”, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. MTT-29, no. 2, pp. 135-142, May 1981,
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Aproximacao eletrostatica

- Dimensoes da linha muito menores que o comprimento de onda
- LT é quasi-TEM e todas as componentes do campo podem ser separadas
- No ar, a energia é transmitida proxima a velocidade da luz.

- Fazendo w — 0 (aproximacao eletrostatica), temos

V.’E:O VIE:O
V'DZO V.DIO

o m— L
VxH =J +08D/ot Vol =J
V< E =—aBot V<E=0
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Equacao de Laplace: meio nao homogéneo

- Como D = g,¢,.E, a segunda equacéo do slide anterior fica:

V-(eE)=0

- O campo elétrico se relaciona com o potencial como:

E=-vv

- Substituindo uma equacao na outra, temos:

Ve,
g

¥

?EV+{

oo
t

Equacao de Laplace em meios nao homogémeos
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Parametros distribuidos (1)

- Uma LT pode ser concebida com indutores em série e capacitores em paralelo

conhecidos como parametros distribuidos. A energia armazenada no capacitor &€ dada
em funcao do campo por:

A € a area da secao transversal do capacitor
U = l (5 ] E)dA Para areas abertas integramos sobre uma area suficientemente grande até o campo nao ser
- 2 mais significativo.

A

Essa equacao € valida para meios anisotrépicos.

- Sabemos também que a energia € dada por:

U = E CVOZ V é a tensao sobre o capacitor

Donde concluimos que: 1
c= —ZH(E-E)dA
Vo ),
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Parametros distribuidos (2)

- A tensao se propaga na LT com a mesma velocidade do campo elétrico:

1 1
vV, =V, = — LC:—ﬂ”f”
JLC \//ug c;
- Assim, poderiamos calcular a indutancia da equacao de C:
Uy Ey
L =
COZC

- Materiais dielétricos nao deveriam afetar a indutancia, mas usando o valor de C anterior,

afetara. Como isso nao pode acontecer, a solucao € calcular C;, como se o0 meio fosse
homogéneo e dai calcularmos L.

Uy Eyr
L =
co?Cp
Dond L . ¢ NiTel
° - e — = — _ 0 _
onde: Z, = v JIC Mg = = coN LC
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Modelo de dois passos

Homogeneous Case

uuuuuuu

;
EEEESE. | .. EEmasamassmas: T outer conductor

Step 1 i : ’ —p distributed b

inner conductor

/ i L inductance
it 3EEEE £
Stk BEid air
\In homogeneous Case
EEEEE'J”- outer conductor

Step2 [ . B . |

it ; distributed
B nnerconductor capacitance i

FEEH air
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Como analizar a LT

Step 1
P
Sl o
B S
: L
i His
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S
Step 4
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Step 2
Construir e resolver a equacao
matricial Vth —io
U
L=V
U
=L, v,
Step 5
Construir e resolver a equacao
matricial
V2V+(V5f ]-(VV) -0
gr
U
Lv=v__
U
v=L"v

Step 3
Calcular a indutancia distribuida

=% (B «E.\d
Vzﬂ( h ® 2 )

Step 6
Calcular a capacitancia distribuida

& _V—"ﬂ(ﬂ E)dA

Step 7
Calcular os parametros da LT

. :\E n=eJIC

i
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LT em meios anisotropicos

1 0] R &
B ~ L=376 nH " L=376.0H
- Anisotropia dielétrica nao tem efeito (=59 pF TE ol t
na indutancia ol A N =263 o
- A capacitancia aumenta e a indutancia E o
diminui com o aumento de ¢,,,, £, L.
- = Le, e Le.
- 0 campo se desenvolve mais [\ i
intensamente na direcao da maior (@) Meio isotropico (b) Meio anisotrépico com Ae = 8.0
pemissividade : _
[3'!:{260 1:0} :LJ [E']:[T ?:;J u} JL
- O grau em que 0 campo segue 0 maior 2 e Le S T Le,
¢ é proporcional a intensidade da et t il t
anisotropia 1 =416 & g =603 "
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(d) Meio anisotropico com
Ae =68.0

(c) Meio anisotrépico com
Ae = 28.0




Variando a orientacao do tensor

20 0 i 4, [20 o 4
IE’]{ 0 z_n} & [""]'{ 0 ?{m] b
. 1. =376 nH JLJ I =376 nH ,L*
- A impedancia varia na presenca de (=59 pF L C=106pF /[ L
: : 2 A0 Ze=T2T 0 byt Z,=187Q ) WAL
meio anisotropico e A % AN Lz,
-0 campo .“segue”, na realidade, a ss T AL &
anisotropia — T, L.,

- A impedancia varia ligeiramente com | [ = 1)
a inc"nagao (a) Meio isotropico (b) Meio anisotropico com

Ae = 68.0
- A Impedancia é constante [E]{“’ ﬁ} s [g]{” 0} =
independentemente da variacao 0 700 o " Lo 700 ~
ial L=376 nH & 1.=376 nH L fmg
espacia =537 pF g (=545 pF )
Z,=2650 s zo=2630 /117 /. b
iy =426 Kini aa=429] [/ I/ ], E;
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Teoria e dispositivos de modo acoplado
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Modos eletromagnéticos

- Um modo eletromagnético € um pacote de onda eletromagnética que existe e viaja
independente e diferentemente de outros pacotes de onda eletromagnética

- Exemplo: modos hum guia de onda, ondas irradiadas em diferentes polarizacoes, etc

LCP _
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Modos ressonantes

- Quando dois modos se encontram em ressonancia, a transmissao de poténcia entre
eles € maxima

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA

19



Teoria de modos acoplados (1)

Quando dois guias de onda estao proximos, eles se acoplam e trocam poténcia entre si
A juncao dos modos presentes nos dois guias origina um “supermodo”

Comumente, a troca de poténcia entre as duas estruturas é periodica
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Teoria de modos acoplados (2)

Hipoteses simplificadoras
O supermodo € a superposicao dos modos presentes em cada guia de onda

Os guias de onda trocam poténcia em funcao de z apenas

B(z)=amplitude of 2 mode

E =4 (Z) _“1 +B (Z) _Pg A(z)=amplitude of 1% mode
A
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Teoria de modos acoplados (3)

V}iﬁ:—jmﬂuﬁ' (EXEI)——I—(EXEZ)—:O Eq. 1

N
7~

dA

VxH = jowgeE (fxﬁl)g—jmgo(g, —81)A51+(§><H2)d8

— jowe, (¢, —,)BE, =0 Eq.2

—
i
s

Para guias de onda isotropicos e sem perdas, a equacao de ortogonalidade indica que:

Ee(Eq. 2)-H; ¢(Eq 1) |dxdy =0

'E.e(Eq.2)-H,e(Eq 1) |dvdy =0

) dA dB _ s g _ BB\

E “facilmente” demostrado que... —+c,—e€ IR )z + j A+ jK,Be IA=B= _
dz dz
dB d4d _ A=A — I B=B )z
4, —e AR Ly By jK, Ae” PR =0
dz dz
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Teoria de modos acoplados (4)

Coeficiente de Acoplamento dos Modos Coeficiente de Acoplamento de Extremidade
o GE lx'" ~ % — = ok .
s, | | (sr - sm)ﬁ’: * E_ddy ] m"(Ep <H, +E, KHp)dﬂﬁ'
Ky = me Cpﬁi‘zﬂgﬂgﬁ . - _ .
| [2e(Eyx B, +E, < H, |dxdy Ze(E, xH,+E, «H,)dxdy

Mudanca na Constante de Propagacao

we, T ?(Er — E‘r,q)ﬁ; -Epdra_ﬁf
[ [l B+ B, B s

=G0 =0

Ay

p.q=1ou?2
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Coeficiente de acoplamentos dos modos

Quantifica o quao eficientemente a poténcia “escapa” de um modo para o outro devido
ao comportamento do supermodo

Coeficiente de Acoplamento dos Modos

we, | [ (5 -¢,,)E o E iy //////////

g € a funcao dielétrica contendo ambos 0s guias de onda
&rq € a funcao dielétrica contendo apenas o guia de onda g
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Coeficiente de acoplamentos de Butt (extremidade)

Quantifica a eficiéncia de excitacao de um guia na extremidade do outro guia

Coeficiente de Acoplamento de Butt
| :-(Ep xH_+E, :{Hp)dmfy
pg @ oo

: El(E;Kﬁp +prﬁ;)dmﬁ;

=20 =50

Butt coupling

PROPRIEDADE DE GLAUCIO LIMA SIQUEIRA E JORGE VIRGILIO DE ALMEIDA

25



Variacao da constante de propagacao

Quantifica a variacao da amplitude dos modos
Aumenta com a proximidade dos guias

Na maioria dos casos, pode ser assumido como valendo zero

Mudanca na Constante de Propagacao

we, T ]D‘(Er —Er,q)ﬁ'; -Epdmﬁf
[ f (B By T

=0 =0

Ap
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Diferenca entre acoplamento de modo e de Butt

Butt Coupling

This is an “end-fire” mechanism and occurs
because parts of the mode from one
waveguide match the mode from the second.

Mode Coupling
This is a “leakage” mechanism and occurs due
to the propagation behavior of the supermode.
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Equacoes simplificadas de modo acoplado

- Assumindo ¢,;, = x, = 0, as equacoes de modo-acoplado podem ser escritas como:

dA .
_ ~J( BB )=
—=—JjK,be
dZ Sao as equacoes usadas na maioria das analises!
dB .

_ BB )=
P — K, Ae
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Acoplamento direcional

Entrada
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Solucao geral do codirecional (1)

5, >0

A reciprocidade requer que k;, = k5,. Mas, na maioria dos casos, k € real e ai fazemos:

and [, >0

K=Ki2 = K21

A solucao geral para a equacao dos modo-acoplado fica:

A(Z)=
B(z)=

_ 5= Condicoes iniciais

WE 4 g
e 2 ]e a+a,=A4(0)

he'" +be " ] e’

h+b,=B(0)
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Solucao geral do codirecional (2)

As solucoes finais para A(z) e B(z) sao:

A(Z): < {cos(g/z)Jr"fsin(wZ)}A(O)J:;sin(wZ)B(o)}eﬁz
B(z)=+ J:;siﬂ(t,VZ)A(O)J{cos(u/z)Jrstin(u/z)}g(o)}eﬁz
w=K>+5°
O = ﬁz _ﬂ1
2

Nota: quando a perturbacao nos modos € minima assumimos § * 0 ey = k
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Solucao para um caso particular

Na maioria dos caso, a poténcia é injetada apenas em um guia:
A(0)=4, B(0)=0

As equacoes se reduzem para:

A(:): A, {cos (W:)-F%Siﬂ(w:)} o 7 B(:) —_4 jfsin(w:)eﬁz
_ Z
.EB . (: ) = |A (d 2) ‘ =1-F E':.i]il2 (w:) Eficiéncia maxima no acoplamento de poténcia
|4, L\ 1
> |B(:)‘2 in? e ; ) 1+ (5";’5)2
P,(z)= Y ‘2 = Fsin’ (y=) |
0
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Eficiéncia de acoplamento

Maximos ocorrem em

b
z = E(Em+1) m=0,1,2,...

T 7

T
<L - -

’ iﬂf 245 + 57

=

0.8r

0.6

0.4p

0.2p

0.8¢

‘‘‘‘‘

0.6

0.4r

0.2r

ansP
a
=P,

0

72 = 3mf2

27
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Exemplos (1)

- Acoplador direcional de 3 dB

A T W W W
SR Gy
o DIIIIIIIINIII NI —

(oo rrrrrrrrrrirrrd

- Acoplador bidirecional (micro-ondas)

http:/fpaginas fe_up.pt/~h
miranda/etele/microstrip/
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Exemplos (2)

Filtro passa-faixa por acoplamento

hittp:f/ paginas fe up pt/~hmirands fetels/ microstrig)

Filtro Harpin passa-faixa

PROPRIEDADE L

http://paginas fe.up pt/~hmiranda/fetele /microstrip/
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Acoplamento contra-direcional

Os modos se propagam em direcoes opostas
B1 >0
B, <0

A reciprocidade requer que k;, = —k54

Nao acontece por simples aproximacao. E preciso uma rede periddica para fazer o
acoplamento

—
IIIIIIIIIEm'ﬂIIIIIIIII

2

J =z O coeficiente de acoplamento do modo
K];’: (g) — K_'GE: A se torna uma funcao periodica
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Acoplamento nao direcional

Podemos acoplar ondas se propagando em direcoes diferentes. Isso se chama
acoplamento nao direcional

—_—
-—

jite]
Il

I

Onda 1 Onda 2 Rede que acopla as ondas
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Redes de casamento de fase

Podemos acoplar quaisquer dois modos usando uma rede de Bragg (rede de reflexao
com interfaces de indice de refracao diferentes repetidas periodicamente)

—_
—_

b, £,
 NAwo
AL S\ ) 00

A condicao de casamento de fase para acoplar a energia entre dois modos é:

—

K=i(ﬁl_ﬁz)
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Obrigado pela atencao!
Até a proxima aula...
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