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Acoplamento de Modos Guiados em Sistemas
TDSL Utilizando Antenas com Simetria Radial

B. P. T. Sousa, D. D. Souza, G. S. Borges, R. M. Rodrigues, A. M. Cavalcante e J. C. W. A. Costa

Resumo— Recentemente, a exploraciao de pares trancados uti-
lizados como guia de ondas, como alternativa ao modo de linhas
de transmissio, tem ganhado destaque, principalmente com o ob-
jetivo de suprir as altas demandas de dados. Um dos desafios para
esta implementacio é o acoplamento dos modos guiados no par
trancado, nesse contexto, este artigo visa investigar o acoplamento
de sinais nessas estruturas utilizando antenas com propagacio
radial. Os resultados foram obtidos por meio de simulagdes
numéricas, em termos do parimetro de espalhamento da an-
tena e da intensidade de campo elétrico no par, demonstrando
uma eficiéncia do acoplamento de 27,12% em 0,3 THz.

Palavras-Chave— Acoplamento de modos guiados, antenas,
Terabit DSL, par trancado.

Abstract— Recently, the exploitation of twisted pairs used as
waveguide, as an alternative to the transmission lines mode, has
gained prominence, mainly in order to reach the high demands
of data. One of the challenges for this implementation is the
coupling of the guided modes in the twisted pair, in this context,
this paper aims to investigate the coupling of signals in these
structures using antennas with radial propagation. The results
were obtained by numerical simulations, in terms of the antenna
scattering parameter and the electric field strength in the pair,
demonstrating a coupling efficiency of 27.12% in 0,3 THz.

Keywords— Coupling of guided modes, antennas, Terabit DSL,
twisted pair.

I. INTRODUCAO

Uma das fundamentais motiva¢des para a investigacdo e
criacdo de novos padrdes de transmissdo e tecnologias de
acesso tem sido a necessidade de suprir altas taxas de dados
[1]. Dessa forma, o sistema DSL (Digital Subscriber Line),
que ainda utiliza pares trancados para a transmissao dos sinais,
vem sendo ajustado para conseguir atender essa crescente
demanda de dados.

Os pares trancados, assim como todos os meios fisicos de
propagacdo nos sistemas DSL, sdo utilizados como linha de
transmissdo, utilizando o modo transversal eletromagnético
(TEM). Entretanto, as limita¢des fisicas do par trangado como
linha de transmissdo impedem que o sistema alcance veloci-
dades na faixa de Terabit por segundo [2]. Dessa forma, a
exploracdo de modos superiores nessas estruturas ja é objeto
de estudo e traz consigo a possibilidade de aumentar ainda
mais a taxa de dados nessa infraestrutura disponivel.

O guiamento de ondas em estruturas mais simples como
€ o caso do guia de onda de Sommerfeld, constituido por
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um condutor cilindrico imerso no ar, e o de Goubau, que é
um condutor cilindrico envolvido por um dielétrico, ja foram
bem estudados e tem comportamento eletromagnético bem
definido [3]. No entanto, em [2] é introduzido o conceito
do Terabit DSL (TDSL), que propde que os pares trancados
também sejam utilizados como guia de ondas, propagando
ondas eletromagnéticas proximas e entre os fios.

Assim, considerando que na estrutura dos pares trangados
existem pequenos espagos, ao redor e entre os pares dentro
do cabo em dimensdes milimétricas ou menores, o transporte
de sinais de comprimento de onda correspondentes a faixa
terahertz (THz) e quase infravermelhos, de 50 GHz a 1
THz, podem ser suportados. Esses sinais, diferente do que
acontece quando utilizados como linhas de transmissao, seriam
transportados nos modos transversal elétrico (TE) e transversal
magnético (TM) ao longo do condutor [2].

Apesar do grande potencial para transportar o sinal na
faixa préxima de terahertz (THz) ao longo de sua superficie
com baixa atenuacdo e dispersdo desprezivel, ainda existem
limitagGes praticas para o uso de cabos metdlicos como guia
de onda, até mesmo para as estruturas mais simples, como o
fato de a onda eletromagnética de superficie ser radialmente
polarizada, dificultando o acoplamento com a fonte de onda
eletromagnética, que é polarizada linearmente.

A dificuldade do acoplamento de uma fonte polarizada
linearmente em estruturas radiais é devido a fraca sobreposicio
espacial do modo guiado que € radialmente polarizado [4],
dessa forma, na literatura, hd alternativas para facilitar o
acoplamento em estruturas radiais simples, utilizando antenas
com polarizagdo radial, como em [5], ou utilizando métodos
de acoplamento que aumentem a eficiéncia entre a antena e o
guia de onda.

Portanto, levando em consideracdo a viabilidade do guia-
mento de ondas em pares trancados e as limitagdes do aco-
plamento do sinal em estruturas radiais, este artigo tem como
objetivo avaliar um cendrio de acoplamento entre essa estrutura
uma antena fotocondutiva com polarizacdo radial. Para essa
avaliacao € utilizado um método eficaz de acoplamento e o par
trangado como guia de onda, analisando a melhor estrutura da
antena para a transmissao no contexto TDSL, assim como a
eficiéncia do acoplamento do sinal no par trangado.

O restante deste artigo estd organizado em quatro secdes. A
Secao II aborda os aspectos tedricos em relacdo aos métodos
de acoplamento no condutor como guia de ondas. A Secdo
III mostra a metodologia utilizada nas simulacdes da antena
e do par trancado como guia de ondas acoplado ao cendrio.
A Secdo IV apresenta a andlise dos resultados, verificando
pardmetros da antena, o método de acoplamento e o célculo
da eficiéncia de acoplamento entre a antena e o par trangado.
Por fim, a Se¢do V mostra as conclusdes.
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II. METODOS DE ACOPLAMENTO

Considerando a grande falta de correspondéncia entre o
modo de propagacdo da onda irradiada e o guia de onda,
devido a dificuldade do acoplamento das ondas eletromag-
néticas em superficies radiais, como nos guias de onda de
Sommerfeld, Goubau e consequentemente no par trancado, a
inser¢do das ondas nesses guias necessitam de técnicas para
aumentar a eficiéncia de acoplamento [4].

Dessa forma, além da utilizacdo de antenas com polariza-
¢d0 mais adequada para guias radiais, algumas solucdes de
polarizadores sdo encontradas na literatura para acoplamento
de sinais em guias de ondas de fio tnico, com objetivo de
melhorar o coeficiente de acoplamento [6]. Alguns desses
métodos de acoplamento estao listados:

e Scattering in-couple: nesse método, pulsos THz polari-
zados horizontalmente sdo gerados por um transmissor
fotocondutor de fibra acoplada e focalizados em um guia
de ondas de aco inoxiddvel. Um segundo fio de acgo
inoxiddvel atua como um acoplador de entrada. Assim,
um modo radialmente polarizado é excitado no espaco ao
redor do guia de onda [7];

e Mode filters: este método consiste em utilizar uma placa
de fase diferencial que induz uma inversdo de polarizagao
em comparagdo ao campo eletromagnético lancado antes
no fio [8];

o Plasmonic in-couplers: este método envolve a insercio
da extremidade de um fio de metal afunilado no centro
de uma abertura circular menor que o comprimento de
onda, fabricada em uma folha metdlica planar autdénoma.
A abertura do menor comprimento de onda é cercada por
sulcos anulares concéntricos [9];

o Lens focusing: este método consiste em focalizar direta-
mente um feixe de onda cilindrico THz de banda larga
com lentes convencionais [4].

A eficiéncia de acoplamento alcancada apresenta valores
bastante variados entre os métodos, resumidos na Tabela I.

TABELA 1. EFICIENCIA DE ACOPLAMENTO PARA CADA METODO.

Meétodo Eficiéncia
Scattering in-couple 0,50%
Mode filters 50%
Plasmonic in-couplers | Nao especificada
Lens focusing 66,30%

Apesar dos cendrios utilizados nos métodos de acoplamento
nio serem idénticos, todos eles utilizam estruturas radiais
como guia de ondas. Dessa forma, entre os métodos listados
o lens focusing atinge o melhor desempenho, atingindo a
eficiéncia maxima de 66,3% com média de 16,8% entre 0,1
THz e 0,5 THz para o cendrio descrito em [4]. Assim, apesar
da utilizacdo de uma estrutura mais complexa que os guias de
ondas imersos no ar, este artigo avalia o acoplamento no par
trangado utilizando o método de acoplamento lens focusing.

III. METODOLOGIA

O cendrio de simulagdo foi construido utilizando o software
HESS (High Frequency Structure Simulator), que utiliza o

método dos elementos finitos para solu¢cdes computacionais
precisas e eficientes para projetos e andlises eletromagnéticas.

Utilizando essa ferramenta, a montagem do cendrio 3D foi
organizada e simulada em 3 partes: a construcdo da antena,
anexacdo da antena a lente acopladora e substrato e, por fim,
a montagem do cabo como guia de onda, como descritas nas
secdes a seguir.

A. Antena

A antena utilizada se baseou em um modelo de antena
fotocondutiva proposta em [5]. Diferente das antenas fotocon-
dutivas mais utilizadas, a antena proposta utiliza uma simetria
cilindrica para gerar uma propagacgao radial.

Segundo o modelo proposto, a estrutura da antena real seria
composta por dois eletrodos, um interno e outro externo, sendo
excitada por uma haste que atravessa o eletrodo externo e
chega ao centro do eletrodo interno, como ilustrada na Figura
la.

Para efeitos de simulacdo, uma antena ideal foi construida,
desconsiderando os efeitos da haste de alimentagao, de acordo
com a Figura 1b. Com essa modificagio a excitagdo da
antena foi feita diretamente no eletrodo interno. No HFSS essa
excitacdo foi realizada utilizando uma lumped port, que excita
a regido entre os eletrodos, com dire¢do de polarizacdo do
eletrodo externo para o interno, para uma faixa de frequéncia
de 0,1 a 1 Terahertz.

y

|

— X

(a) (b)

Figura 1. Modelo da antena fotocondutiva proposta em [5]. (a) Modelo real
com haste de alimentacdo. (b) Modelo ideal utilizado para simulagéo.

Dessa forma, a antena ideal foi construida no HFSS de
acordo com as dimensdes descritas em [5], mostradas na
Tabela 2. Para simplificar o modelo simulado, toda a estru-
tura da antena foi construida utilizando PEC (Perfect eletric
conductor) e a simulacdo foi realizada colocando a antena
em um meio com constante dielétrica de aproximadamente 1,
correspondente ao espago livre.

TABELA II. PARAMETROS DA ANTENA ORIGINAL SIMULADA.
Parametros Valores[um]
Raio do eletrodo interno (r;) 2,5
Raio do gap (rg) 102,5
Raio do eletrodo externo (r¢) 112,5
Espessura da estrutura (e) 0,035

Apés a simulacdo no software HFSS, foram extraidos alguns
dados de interesse para andlise do desempenho da antena
utilizada. Entre esses dados, foram extraidos: o pardmetro 511,
que nos disponibiliza a frequéncia de ressonancia da antena;
a distribui¢do do campo na frequéncia de operacdo; e, ainda,
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o diagrama de radiagdo, o qual nos permite analisar a direcao
de maior radiag@o.

B. Lente acopladora e substrato

Considerando o campo radiado pela antena e com objetivo
de direcionar o campo para o cabo, a antena construida foi
colocada entre duas interfaces. Como esquematizado na Figura
2, a antena estd disposta no plano x-y entre o substrato e a
lente acopladora.

Substrato

Antena

S — <

— 7

Figura 2. Esquemdtico de representa¢do da antena acoplada ao substrato e
a lente acopladora.

O substrato consiste em um meio com constante dielétrica
equivalente a 13, que é aproximadamente igual ao material
Arseneto de Galio (AsGa), com espessura de 500 um. A lente
acopladora € representada por um domo esférico de silicio de
raio 2000 pum, colocado do outro lado da antena para acoplar o
feixe ao cabo. As dimensdes dessas estruturas estao de acordo

com [5].

C. Cendrio de simulagdo com par trangado

O cendrio de simulagdo completo é composto pelas estrutu-
ras descritas nas secdes anteriores mais a estrutura de um par
trangado acoplado no domo de silicio, como esquematizado na
Figura 3. A localizag@o do par trangado no cendrio foi definida
a partir das simulagdes realizadas, e prévias andlises da direcio
de radiacdo da estrutura com o domo e da intensidade do
campo elétrico radiado.

Figura 3.

Cendrio de simulacdo completo.

O cabo utilizado para simulagdo foi um par trancado com
caracteristicas de acordo com os padrdes categoria 5 melho-
rada (CAT Se - Enhanced Category 5), com as dimensdes
descritas na Tabela III baseados na sec¢do transversal do par,
como é mostrado na Figura 4.

Neste cendrio com a antena ideal gerando os campos
radiais, o par trancado tem como objetivo servir como guia
de onda para a propagacdo das ondas. Devido as limitacdes
computacionais, o par trancado utilizado nas simulacdes tem
um comprimento de 12,63 mm, o qual representa, aproxima-
damente, o comprimento de um trangamento.

Figura 4. Secdo transversal do par trangado.
TABELA III. PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO PAR TRANCADO.
Parametros Valor [mm] | Material associado
Raio do condutor (a) 0,255 Cobre
Raio do isolante (b) 0,4 Polietileno
Comprimento do trangado 12,63 -X-

Com o cendrio de simulacdo completo, como mostrado na
Figura 4, a simulag@o pode ser realizada na faixa de frequéncia
de operacdo da antena, anteriormente mencionada. Porém, para
avaliar o acoplamento no cabo os resultados a seguir foram
todos em termos da frequéncia de ressondncia da antena, a qual
seria a frequéncia de melhor radiagdo do campo na estrutura.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS
A. Operagdo da Antena

O modelo da antena, como mencionado anteriormente, foi
baseado no artigo [5], porém a antena foi simulada variando
alguns parametros para o funcionamento de acordo com o
sistema Terabit DSL e de acordo com o método de acopla-
mento escolhido, que atinge melhores resultados entre 0,1 a
0,5 THz [4]. Portanto, a antena é projetada pra uma frequéncia
intermediaria de 0,3 THz.

Dessa forma, para o ajuste de frequéncia de ressonancia e
melhoria do tamanho da faixa de operacdo foram realizadas
simulacdes variando os pardmetros abaixo:

o Variacdo das dimensdes da estrutura proporcionalmente;

e Variag¢do da impedancia da porta;

Foi realizada primeiramente a variagdo da dimensdo da
antena, partindo das dimensdes propostas do artigo base,
descritas na Tabela II. Portanto, a variacdo foi feita a partir
da multiplicacdo de todas as dimensdes por uma constante k.

Como pode ser visto na Figura 5, a varia¢ao desse parametro
trouxe consequéncias na faixa de operagdo da antena, ou seja,
quanto maior o k mais baixas sdo as frequéncias de operagao,
como esperado do comportamento das antenas.

— k=1
0 — k=3
k=5

~-2r — k=7
g — k=9
= -4r
121

-6

8 . . . . . . . .

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Frequéncia (THz)
Figura 5. Varia¢@o da dimensdo da antena mantendo a proporcao.

De acordo com a variag@o realizada, a constante que deixou
a estrutura mais adequada para a faixa de operagcdo desejada
foi quando k assumiu o valor igual a 7. Dessa forma, para
as demais andlises do acoplamento, as dimensdes da antena
foram definidas de acordo com os melhores resultados obtidos,
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sendo elas: o raio do eletrodo interno com 17,5 pum; o raio do
gap com 717,5 um; e o raio do eletrodo externo com 787,5
um.

Partindo dessa consideragdo, a variagdo da impedancia foi
realizada para ajustar o nivel do pardmetro de espalhamento
(S11), a um nivel menor que -10 dB, definido como sendo o
nivel minimo para propagacgdo [10].

Na Figura 6, é possivel notar que a variagdo de impedancia
ndo altera consideravelmente a faixa de frequéncia de ope-
ragdo, e sim o nivel do Sy, portanto, & medida que esse
parimetro foi sendo alterado a curva foi ficando abaixo de
—10 dB na frequéncia de operacdo desejada. A partir de um
determinado valor, € possivel notar que o Si; comecou a
voltar para niveis superiores a —10 dB, como aconteceu com
a curva de 200 Ohms. Dessa forma, pode-se admitir que o
valor anterior de 150 Ohms é o mais adequado, ou seja, o
mais casado com a estrutura da antena.

——50 Ohms

—— 100 Ohms
150 Ohms

——-200 Ohms

|S11] (dB)

-15 ; ; ; ; ; ; ; ;
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Frequéncia (THz)

Figura 6.
antena.

Varia¢do da impedancia de acordo com a dimensao adequada da

A partir da antena ajustada para o cendrio Terabit DSL,
com frequéncia de operacdo em 0,3 THz, é possivel analisar
as regides do campo eletromagnético ao redor da antena
transmissora (Farfield) e o diagrama de radia¢do no plano y-z,
presente na Figura 7.

14

(@ (b)
Figura 7. (a) Farfield da antena simulada em 0,3 THz. (b) Padrdo de radiacdo
da antena com polarizagdo radial em 0,3 THz no plano y-z.

Como pode ser visto na Figura 7a, considerando que
a antena ideal estd no plano x-y, a polarizacdo radial da
radiacdo gerada é confirmada pela presenca do modo “do-
nut" propagando-se ao longo do eixo z. A antena simulada
apresenta simetria cilindrica, isso pode ser visto na medida
em que o padrdo de radiagdo € simétrico em relagdo ao eixo
z, como mostra o Farfield.

O diagrama de radiacdo mostrado na Figura 7b, pode ser
comparado ao padrdo de radiacdo da antena proposta em

[11], mostrando que apesar da mudanca em alguns parametros
da antena o padrdo de radiacdo ndo ¢é alterado. O diagrama
também mostra a dire¢do de radiacdo no plano y-z, a eficiéncia
de radiacdo e outros pardmetros caracteristicos da antena,
como mostrados na Tabela IV, todos para a frequéncia de 0,3
THz.

TABELA IV. RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO DA ANTENA.

Parametros f=0,3 THz Valores
Magnitude do 16bulo principal 4,78 dBi
Largura angular (3dB) no plano x-z | 35,2 deg.
Largura angular (3dB) no plano y-z | 35,2 deg.
Eficiéncia de radiacdo 99%

B. Andlise do acoplamento no par trangcado

Como mostrado na Figura 3, o cendrio completo é formado
pela antena, substrato, domo e par trangado acoplado a es-
trutura. Portanto, foram feitas avaliagdes para determinar qual
a melhor posi¢do do par trancado em relacdo a estrutura ja
montada.

Assim, para posicionar a se¢do inicial do centro do par
trancado, foram determinadas trés posi¢cdes variando no eixo
z. A primeira posi¢@o foi em 0,1 mm, bem préxima da antena,
a segunda foi escolhida para ser uma regido intermedidria
localizada dentro do domo, em 1 mm, e a udltima posicdo foi
em 2 mm, a qual estd bem na saida do domo.

A medi¢do do campo elétrico (E) foi feita em relagdo ao
eixo z para avaliar tanto o acoplamento no par trangado quanto
o guiamento na estrutura. Essa andlise foi feita considerando
desde a secdo de acoplamento do par trancado (Pi) até o
comprimento final do par (Pf), o resultado pode ser avaliado
na Tabela V.

TABELA V. NIVEL DO CAMPO ELETRICO NO INICIO E FINAL DO
PAR TRANCADO.

Posicio Magnitude do E | Magnitude do E
em Pi V/m em Pf V/m
Com %% 0,1 mm 6672 218.5
Par z =1 mm 2756 1339
zZ =2 mm 3274 1901

A partir dessa avaliagdo, podemos perceber que apesar
dos niveis estarem préximos, a situacdo que tem melhor
desempenho € quando o cabo estd localizado em 2 mm (saida
do domo), garantindo intensidades de campo de 3274 V/m
em Pi e 1901 V/m em Pf, demostrando que além do sinal
acoplar de forma eficaz nessa posi¢do ele € melhor guiado ao
redor da estrutura.

Além dessa andlise, é de interesse avaliar se o comporta-
mento do campo estd realmente sendo modificado pelo par
trancado, ou se o comportamento permanece O mMesmo caso
o meio fosse somente ar. Dessa forma, foi feita uma analise
da magnitude do campo na secdo Pi e na secdo Pf e entdo
comparado com a magnitude do campo nas mesmas posi¢des
sem o cabo acoplado. Para a medicdo da magnitude na secio
transversal do par trancado foi realizado uma varredura entre
as posicdes -1 a 1 no eixo x, posi¢cdes com raio maior que o
raio do par. Os resultados sdo mostrados na Figura 8.
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Magnitude do E (V/m)
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Figura 8. Comparagdo entre a magnitude do campo nas secdes iniciais (Pi)
e finais (Pf) com o par trancado e sem o par trangado.

De acordo com os resultados da Figura 8, € possivel analisar
que as curvas de Pi tem aproximadamente o mesmo nivel e
comportamento, o que é coerente, uma vez que representam
o sinal entregue pela antena independe de ter ou ndo um cabo
para acoplar esse sinal. Ja para as curvas de Pf, o nivel de
sinal com o cabo € visivelmente maior que sem o cabo, o que
indica acoplamento e guiamento no par trancado.

Dessa forma, € possivel afirmar que a presencga do par tran-
cado no cendrio de simulacdo faz com que o campo radiado
pela antena se concentre entorno da estrutura do par, enquanto
que o cendrio de simulacdo sem o par trangado faz com que
o campo se disperse, como pode ser observado na Figura 9.

€ Field [v/m]

E Flota [v/n]

. rossseies|

2
.
.

i
S.ssser.az
1.z7Ee

©

Figura 9. Intensidade de campo elétrico nas se¢des transversais. (a) Pi com
o par. (b) Pi sem o par. (c) Pf com o par. (d) Pf sem o par.

Além dessas andlises, foi realizado o cdlculo para deter-
minar a eficiéncia de acoplamento. Esse cdlculo foi baseado
no método proposto em [4], onde os planos de acoplamento
(Pi) e o de saida da antena (Po) sdo medidos em funcdo da
poténcia média na se¢do transversal. Portanto, de acordo com
[3], a poténcia média propagada ao longo do guia € dada
pelo fluxo do vector de Poynting médio (ﬁmed) através da
seccdo transversal do guia. Considerando que apenas as se¢des
transversais dos campos contribuem para a poténcia média
propagada, a poténcia média pode ser calculada a partir de

M 3]

— 1 o .
Prea = //Pmed.dA _ 5// Re{E x B*V.dA (1)

Para isto, foram determinados que os planos de saida da

antena e a secdo de acoplamento no inicio do cabo tivessem
2 mm de raio. A partir dessas se¢des determinadas, o valor
obtido de poténcia média para cada secdo foi utilizado para o
célculo da eficiéncia de acoplamento. A eficiéncia de acopla-
mento foi calculada utilizando 7 = Pped pi/ Pmed po [4], onde
Prred pi € 0 valor medido na secdo de acoplamento e Prued,po
€ o valor medido na secdo transversal de saida da antena.
O resultado obtido na frequéncia 0,3 THz foi de 27,12%,
mostrando que o acoplamento em par trancado € vidvel quando
comparados com resultados da literatura, e.g. [4], [7]-[9].

V. CONCLUSOES

Este artigo analisa o acoplamento de sinais em pares tranga-
dos operando em frequéncias na ordem proxima de terahertz,
por meio de simula¢des com o software HFSS. Tais sistemas
foram sugeridos recentemente para operar com taxas na or-
dem de Terabits, como evolu¢do aos padrdes DSL. Um dos
desafios apresentados para a nova tecnologia é o acoplamento
dos modos guiados no par trancado. As andlises consideram
uma antena com polarizacdo radial acoplando sinais em um
cabo com tnico par trangcado. A eficiéncia de acoplamento,
calculada pela razdo entre a poté€ncia média acoplada no cabo
e a de saida da antena, ficou da ordem de 27,12% na frequéncia
de 0,3 THz, considerada vidvel quando comparada a resultados
da literatura. A eficiéncia de acoplamento aumentard com
maior nimero de pares, como por exemplo um cabo CATS,
que contém 4 pares trangados, o que tornard ainda mais vidvel
a utilizag¢do no cendrio Terabit DSL.
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