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CAPITULO 1I
GUIAS DE ONDA CILINDRICO

Prof. José Kleber da Cunha Pinto
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<+— Condutor Cilindrico Metalico

- Campo Elétrico em Coordenadas Cilindricas
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GUIAS CILINDRICOS

COORDENADAS CILINDRICOS
4 Z

A
Ez

TN
x T~ Er

Equacgdes de onda em coordenadas cilindricas
V2E+k2E=0 ¢ V?H+k?E=0 - k’= w2y6

Propagacao segundo o eixo z.
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EQUAGAO DE ONDA EM CORDENADAS CILINDRICAS

#

V?E+(y2+k2)ﬁw—~0=v%ﬁ+k§§=0

LAPLACIANO TRANSVERSAL EM COQRDENADAS CILiNDR!CAS

V2 E = Vis E supondo propagacio segundo z

MODO TM Ez 0 eHz =0
2 2
Vf¢Ez:§Ez+— 0, L 5EZ=-k§Ez
: Sr ro dr 2 54t
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GUIAS CILINDRICOS. Ol CIRCULARES

RESOLUGAO DAS EQUAGCOES DE ONDA

H

MODO TM Ez =0 e Hz = 0

Fagamos Ez(r,¢) = R(r) . F (¢)

Lembrando que Ez(r,fﬁ,Z)-: R(I')- F(¢)IG-3-”J
Como V,%,q, Ez + kf +E, =0
Teremos:

§2Ez 1 5Bz 1 52 Ez

. . =-k? Ez
5 2 I 8r 2 §5¢42 ¢

V? 4 Ez =

- R"().F($) + % R'(). F(g) + riz RG).F'($) = - K2z

SR .F+iR.F+ L R P ~-k*R.F
T rz ¢

Curso PSI-2434 Microondas I - II-



como R.F#0 pois Ez =0

\Y Ez " ' h
: =— - .= 4+ — —=ke multiplicando-se por
R.F R r- R 1-2 F P PO ~
— ,&+r_£+-}?~m=~k§ r?
R R F
ou ainda
n [} 1 2
r2—+r.—+k§r2 = JE 9 Ez(r;qﬁ)'rz
F Ezd ¢
[N v " Mo e
constante constante
= 1)2 = 7]2

Curso PSI-2434 Microondas I - II-



GUIAS CILINDRICAS

RESOLUGOES DAS EQUAGOES DE ONDA
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n = constante de separacio.

rz.——~+r.—R—+k§r2=z;2 x R=#0

r2R"+r.R'+k(2;r2 R:anzan + 12

" Rf 2 772 0 " ' p2 — ].'12 Mpz
R+T+R[kc";§‘J—0f:y+(l-'—2y—0 ""‘k%rz—"’“’é’“

Equagfo Diferencial de Bessel Ordinéria p/ke>o

Jn (JO, N, JZ,--~) ~> primeira epécie

Solug¢des .
N, (NO, Np Ny .. ) —> segunda espécie

Solucdes Gerais

R(r)a-A.Jn(kc.r)+BNn(kc;r)
=A.J,(n)+B.N,(x)

A e B - constantes de integracdo que dependem das condigbes de contorno.

Curso PSI-2434 Micreondas 1- Ir- 6



EQUAGOES LINEARES DE 2" ORDEM

Equacéo Geral
y'+p(x) y'+q(x)y =0

y'+p(x)y+q(x)y=20 - Equacdo Homogénea

Solugéo y=Cry1 +Cy y2
Y, e y» - séo duas solugdes particulares linearmente independentes.
Cas: - seja, determina a solucéo y,, entdo:

~f p.dx
e - ” L]
y2 = Ay I—z— .dx (A - arbitrario )
Y1
Exemplo:

y'+xy=0 " y=ag+a +x+ap x> +a3x3+....

Resolvendo-se, obtém-se

x> x® x* x’
y=ag|1l- + - [+ a] x -+ +
2.3 2356 3.4 346

Equacéo de Bessel

x%y" + xy + (x?‘ --172)..31 = Q (77 -n° inteiro)
Solugdo y =x"7 (ag+a;x +...)
ou y=Ci T (x)+Cy I, (x)

( el X2 x4

J =—= |1
a(x) 2T (n+1) 2(2n+1) T (2n+2)(2n+4)
Ta{x)=(-1)73,(x) = yo(x) (Equagdo de Bessel de 2° espécie)

Cnrso PSI-2434 Microondas 1 - 1I-
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EQUACAQ DE BRESSEL

xzy"+x y+( 2 pz)y=0

+x% %0 p — constante
) 2
y"+l+(1-%}y=0
X X
Solugbes:
(1) (e
Forma geral: mZ ml (m+p) | H2m+p
w _
Com . ()
=0 . = :
b Jol(x) ng_ m!m!22"
X2 X4
JO(H)—}-*E**'FEE{
A Jo(n)
A4

o m 2m + 1
pzl Jl(n): Z (-]‘) (X)

A~ mi (m+1)t 22

Curso PS1-2434 Microondas I - 11



x X
3
p. ¢ x
Jl(X):E“ijg
4 Ji (x)
3.7

x m 2m 2
a2 He=Y (1) . (x)

mt{m + 2 )} 220+2

m=0
2 4
% X
nlx)= 2041 gpot
A Jy(n)
51

/ ,

NI *
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~ CONDIGOES DE CONTORNO

R(@® =A.J, (ker)+ B. N, (k1)
para r = 0
R(0)=A.J, (0) + B .N, (0)
mas No (O)[Ng — o0 N1£“~>°0; Nz -0 ]
N, (0) =
Ora N, (0) > daria R(0) > ® & Ez — o, 0 que néo é possivel.

A tnica maneira de contornar esta situacéo é impor B = 0.

Assim sendo, a solugéo geral seria da forma:
R = A. J(k.r)

Até o momento descobrimos o formato para a funcdo R (r). Vejamos agora a
funcédo :

F(¢) = F

_Fr"
Como F - 2;2 R D z;Lz F =0

F'(¢ )y +n% (4 ) =0

As solugdes s5o do tipo:

F'(¢)=F¢ =C. cos (17¢) + Dsen (174)

Curso PS1-2434 Microondas I - II- 10



SEM PERDA DE GENERALIDADE

Fj =F = C.cos (774) + D . sen (74) = F (¢)

pode ser escrita nha forma

F=vC? 4+ D?  cos g+ ¢)
F=C"cos(ng +¢9) =(C". cos(n¢)

Como o guia é de sec¢do circular, a funcdo F¢ = F (¢ ), deve se repetir a
cada 2x radianos [F(8) = F (8 + 2n)].

Assim sendo, n deve ser um niimero inteiro = n = n
SOLUGAO FINAL - MODO TM

Ez(rs¢)= R(I‘). F(¢)= ATy (kc.r)- C'. cos (ngﬁ)

=Eg . J, (kcr). cos (ng) n=01,2,.
ou
=Eg.Jy (ker).sen(ng) n =0

ANALOGAMENTE - MODO TE

Hz(rafj):A' In (kcr ) ¢ .COS(Il(é)

=Hg . J, (kc_r). cos (n¢) n = 0,12, ..

Curse PSE-2434 Microondas I - - 11



SOLUGCOES. - GUIA_CILINDRICO

MODO T™M

CE, %0 e Hz =0

CE(r, ) =Eo . Jn (ke. T) . cos. (n¢)

CONDICOES DE CONTORNO
Paredes de guia = condutor perfeito

Para r=a .. E, =20

Raizes da Equacéo de Bessel (pn, ¢ )

4
n 1 | 2 3 4
Jo —> 0 TM01 " TMoz— T‘Mog TM04
Poa1 ™ 2,405 Poz2= 5,520 Po,3 = 8,654 Pos = 11,79
J1 — 1 TM-['[ TMu_ TM13 TM14
P1=3,832 | pi2=7,016 | pis=10174 | p;.=13,32
J2 —> 2 TM21 T™M22 TM23 TM24
P24 = 5,135 P22= 8,417 - P2a= 1 1,62 P2s= 14,79
Ji —> 3

Curso PSI-2434 Microondas I - om- 12




1° MODO TM ¢

2° MODO TM 44

3°MODO TM 4

TM21

FREQUENCIAS DE CORTE

MODO T™
2,405 1,15,
R § = = ¢ = ——{GHz
( C)m 27 a a{cm) ( )
pig = 3,832
3,832
f -
( ¢ )” 2wa ¢
-1
3,832
A = c. |= = 1,64a
( 0)11 (27:&)
.. P21 = P21 5,135

Cuarso PSI-2434 Micreondas X -
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GUIAS CIRCULARES

RELAGQOES ENTRE AS VARIAVEIS

As componentes dos campos, para os modos TM, poderdo ser deduzidas de
modo semethante ao que foi feito nos guias retangulares

VxE-= -'jwyﬁ

Em coordgnadas cilindricas V x E = “:f iﬁ; =-JwpuH,
%.55?;4-7/.1345 =-jwuH; » | (1
~y.E, - %"—" - jwuHg | (2)
%..%(r.Eqﬁ)-%.i_fg:“J’W#Hz | (3)
VxH-= jw!"ﬁ

%,55};2 +y . H¢ =jwe.E, . (4)
—y.Hr~§El{;=ng.E¢ (5)
soeg) L S e, ©)

com o emprego destas 6 equagdes, podemos relacionar:

H, = f(E,,H, Jou Hp =£ (E, )ou H = f (E,, H,) etc....

Curso PS12434 Microondas I - II- 14



RELAGOES ENTRE AS COMPONENTES

GUIA CILINDRICO

1 .we OFE oH
H = e | 3. Z .y, 21 =
Sl [Jr 54 "7 §rJ ~. ()
1 . S8E, y 6&H |
Hf = - ——— } L 4 L, Z| =
¢ e [-‘W“’ 5. r §¢} ©
i OFE .wu OH
By = — oo |y 002 g jWH 08
’ 7K [" 5, 5¢} ©)
1 y vE ) o H ' |
E = B e BT L'/ + - 2 = .
MODO ™
E,=Eg.J, (k. .r).cos(ng)
1 .we OE . WE
H, = ——  j—. 2 =~ .1 Ep . J {k.r).n.
T kg J . 54 ch_kcl: o n( cr)nsen(ngf})
. f.n.E |
=-]. kc'-fc-ﬂo-f . Jy (kor) . sen (ng)
Curso PS1-2434 Microondas I - - 15



Gum&_.CLiNan&,- CIRCULARES
MODO TE
H, #0 e E, =0

Assim como no MODO TM, \utilizeamos a equacdo geral
VI E + (}/2 + kz)ﬁ =0 e obtivemos E, =Eg.J,(ker). cos (ng),
podemos agora empregar a equacéo geral:

Vtz_ﬁ + (yz + kz)ﬁ =0

e obteremos
Hz(rn¢):H0 'Jn(kcr)'cos (n¢) ”
CONDICAO DE CONTORNO

Nas paredes do guia cilindrico, onde:

r =a

Eé¢ = 0 (campo elétrico tangencial )

Pelas relacOes entre as componentes, temos (10),

. _
1 JE ) o H i [
BEf = ——— i £+ jwu . Z 1= 5 > - v Z
y* .k r 6¢ or y + k dr
1 O H oH
Eg(r=a)=0=— . jwu. L =0 . —%=0

Ora, H;(r,¢) =Hg . Jo (ker) . cos (n ¢ )

o H '
5: =0 =Hp . :}n (kca}- ?OS(anf')

conclui-se que > ];1 (kea ) = 0

Carse PSE-2434 Microondes 1 - II- 16



GUIAS CILINDRICOS

Nas paredes do guia r Vdn (Kea)
s&o denominadas ou representadas por- p;, ¢

I

= a

2

2 '
7o -85 Py

Ac

Freqiiéncias de Corte - Modo TEy ¢

Pn,¢ -V
2ra

(fc)g -

.fc a:pn,f .

MODO TE

0 as raizes da funcéo derivada

Soke a=7pyy

_ Pn¢-©

. f
¢ 2ma

/:,:3,5

Po

A menor raiz da funcdo derivada sera p'n que corresponde ao 1° Modo TE;
& dominante, apos este modo ird aparecer o TE; pois.p’» = 3,05.

Curso PS1-2434 Microondas ¥ - II- 17



RAIZES DA EQUAGAO DERIVADA — BESSEL

M_ODOS TEM’ Y,
£
n 1 2 3 4
Jo—>| 0 TEo1 TEo2 TEo3 TEq,
p,0,1 - 3,832 -p,u'z = 7,016 p’0'3 = 10,174
Ji o 1 TEq4 TEq2 TEq3 TEq4
P11 =1,841 | p’yp =5,331 pp’1‘3= 8,536
J2 > 2 TM21 TM22 TM23 TM.,
P21 = 3,054 | p’p = 6,706 | p’r5 = 9,970
J3—> 3 TE3 TE3, TE33 TE34
P’3,1 = 4,20 | p,3’2 = 8,01 p’3,3 =
11,34
4
Modo Dominante p’y; = 1,841
(fc )TE :p“ . ¥ 5 vAcuo = Py - © _ 1,891c¢
1 2ua 2ra 2wa
8,79
f = — GHz
( C}TEI! a(cm) ( )
2r.a
(2, )TE“ %= 341a
P11
' 3,054.9
2° Modo - = 3,054 - {f = 22
P21 ( © )TE:ZI 2ra
14,58 )
vacuo (fg JTEp = (GHz)
a{cm)
(A¢)1E, =2057a
II- 18

Curso PSI-2434 Microondas I -




GUIA CIRCULAR QU CILINDRICO

' FREQUENCIAS DE CORTE

Pelas condicdes de contorno Ez{r=a, ¢) = 0 conciuimos Kc..a = Py ¢.

2
ke - a =Py :T-fc-ampn,ﬂ

Pn, ¢ _ Pnyg

f = = .
(C)”’E dra pe wa

No vacuo {guia sem material dielétrico) v = ¢

' _ Pne.c
(fC)"’f - 2ra

MODO TM Dominante - menor valor para a raiz

Pos = 2,405
(£)or = (Fdrm,, - 2,:?:21-0 B ;c
(2 Iy, = ;ﬁ, = zﬁtfgs —aot
(£ )or = ich:) (GHz)

Como & possivel perceber se 0s guias de onda circulares apresentam uma
faixa de freqiiéncia de operacdo muito pequena, na faixa em que apenas o

modo dominante se propaga (1 — 1,31).

A vantagem apresentada pelos guias cilindricos € sua simetria, quando
comparado aos guias retangulares e baixas perdas para 0s modos TEg ¢
(reduzem como o aumento de freqliéncia).

Curso PSI-2434 Microondas 1 - II- 19



GUIAS CILiNDRlCO.Sl_ CIRCULARES. FREQUENCIAS DE CORTE

Modos TEm ¢ € TMp, ¢

Modo Dominante 1,84¢ 8,79
= 2 = . Hz
(fe )1E,, rwa  a(om) (GHz)
: 2.405¢ 11,48
(fc)TM = =2 = : (GHZ)
2° Modo 0l 2ra a(cm)
(fo Jom,, =131 (£ ey
3,05¢ 14,58
(fc )TEZJ. = zﬂ,a_ = a(cm) (GHZ)
3° Modo
_ (fc )TEZ! = 1,66 (fc)TE”
\ _ 3,832¢
4° Modo (fc)TED,, = (fC)TM“ = Tora
(fc )TEm = (fc )TM“ = 2,08 (fc )TE!1
TE# TE24 TEO/ Modos degenerados
| bl )
'\[ fo 21
1 1,31 1,66 2,08 /
1. T ¥~ Modos degenerados
TMoq TM

Curso PS1-2434 Microondas I - -

20




RELACOES ENTRE AS COMPQONENTES

MODO TE Hz = 0

Empregando-se as mesmas equagdes (7), (8), (9) anteriores

Hz(r,gﬁ) = Hp . J, (kcr) . cos (ng)

1 6H i .
E(r,¢)=" k2 T e zJ:;“»: Ho . Iy (Key ) sen (74)
2

Modos  TE,, ~E =0 e Hy=0
B (rg)= 000 hy 1 (k). sen (o)
k. . r.f;
SH, :
By (6g) = 324 208 = B2 3y 1, (kex) . cos (n)

C

By (56) =170 04 3, (kor) . cos (ng)

fc
' -E .k
H¢(1',¢)"—“ 'MZ—.E. oH, como oM, ¢’
k: r é&¢ §»¢- jo £r
LyE
4 B
Hy = — E. =~ E
Teremos ¢ Yy won T H
E wu n
H = r N Z = ==
é - 47E
ZTE s 2 yz b
R
f

Curso PSI-2434 Microondas I - II- 21



RELAGOES ENTRE. AS COMPONENTES ™

-j.f.
H (ng)= —1"— . B Iy (kg . 1) . sen (4)
c - Yo .p.x
-jwe OE, j.£LEp '
H R = . = e Ja Lk . COS
/4 5EZ OFE v ko2
E = - . Z . ¢ H
d kc or como - 5t jwE ¢
teremos:

-y k.2
Er(r:¢)= i .c I_I¢
k. joe

=~«;~3~'—~.H¢:ﬁ~ . Hy
jos @&

E, = Zry - Hy  Zm - impedancia de onda do Modo TM.
o pE1

Analogamente
d §Ez
Eg = . S Eg =- ZTM . Hr
’ kcz . 5¢ ¢

Curso PSI-2434 Microondas I -
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RELAGOES ENTRE AS CQMPO.NENTES - MODO TE

H; = Z =
" T R 21
f
w U
H -y oH, _ 1 B
T kcz or ZTE ¢

Modo TM

™ TE

E, =Ey.J, (kor).cos (ng) H,=Hg .J,(ker).cos (ng)

E, =- -;(—ﬁ By . Jy(k.r) . cos{np) H,=- i{—ﬂ .HoJ, (ko 1) cos (ng)

Bp=dB% 5y 1y (ke )os(np) ity = L2 3, (ker)sen(n)
c T C

fl

m.]ﬁ n‘EO Jn (kcr) _sen (n¢_) Br — 1)6 ) n'HO ZTE

H, = . .
k2 r Zm k2 r

- En o .
Hy = lgﬂ .~Z~»--9w— n(ker).cos(ng) Eg :iw‘{}— Z1g - Ho Iy . cos(ng)
c ™ c

Carso PSI-2434 Microondas I - - 23



GUIAS CILINDRICOS OU CIRCULARES CONFIGURACAQ DOS

- 7T CAMIPOS- -MODBO-TMyr- -

Tmgs m=0 =1

_pnlr Por-T 245.x
a a a

ket

H, =0 Ez(r=¢)= Eo . Ty (kcr) : cos(n¢)

Ez (I‘,.¢ )—2 Eg_ . l@(ke T ) = Eg_ . Jg, ( 2,45r)

a

Pontos importantes r=0-—->Jy = 1 E, = maximo
r=a— Jo= 1 E,= 0
H, = )f.n.Eq J, (kgr). sen (ng)
I kﬁhfc_._lz___f n *
TMm H,- =0 Eq, = 0
( Campo elétrico radial E, = 0).
jfEO ! J-
Hy =-LE20 5 (e ) cos (ng) )
RS

Curso PS1-2434 Microondas | -
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GUIAS CILiI’:lDRICOS OU CIRCULARES
CONFIGURAGCAO DOS CAMPOS — MODO TMy,

TM01 'l’]=0 e £ =1

H, =0 Ez(r,gz})on.Jn(kc.r).cos(ngd)

" 2,45
E, (r,¢)=Eq .Jo (ker) =Eq . Jo [ - r]

Pontos importantes: r =0 - J = 1 .. E; = maximo

r=a - J =1 . E =0

H, LR . Jy (kor). sen(ng)

ke fo.n7.1
TMoy H = 0 .. E;, = 0
( campo elétricos radial E, = 0)
A ' Y
i ;o EO . / )
Hy = -~ "2 J (k.r}cos{n N
¢ £, .7 n ( c ) ( ¢) H" / 7

o e
. JIE L

-
-

\LJ)‘ \’ij
(AN

5

Curso PS1-2434 Microondas I - Ir- €8 ZS‘
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ATENUACAO EM GUIAS CIRCULARES

Da mesma forma que nos guias retangulares, a atenuagao ( ou perdas ) nos
guias circuiares é devido:

1. Perdas no dielétrico que preenche o guia ( oy )

2. Propagacéo do sinal em freqiiéncia abaixo da, freqiiéncia de corte do modo
considerado;

3. Perdas nas paredes do guia, devido a condutividade finita dos condutores
que formam o guia (o ).

As expressdes para os dois primeiros tipo de perdas ja foram reduzidas para
as guias retangulares.

1. Perdas dielétricas — oq.
w &" f 2 A

u.c) = —. L S R =S

ag (nepers u c) e UE ( f)

1

212
:M{I-(&)] para f > f

v f

2. Atenuacao para freqiéncias abaixo de corte

Wy

2 f2

Vi

o = 1 -1 — ara f < f
A ¢ (fc} P ¢

Curso PSI-2434 Microondas I - II-
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GUIAS CILINDRICOS -~ ATENUAGAO DEVIDO AO CONDUTOR

Pa Poténcia dissipada nas paredes condutoras

e = = Y e . : .
2P,  2x . Poténcia Transmitida no interior do guia

1 2 Z ) @
P, = E .d=-—~I§-—'[H ds o Zop = 28 o i
=g (1B e = T [l o vz =2 —
S
z z sH,| | ooH,|
P__TEI[ 2 ] =WJ‘_L 2 |7 1 6H,
t a ‘Hrl +|H¢l ds 5 kcz 5r kcz " 5¢|
2 2 2
p:EIE_[”l l 5 Hz 1 SH, | o
T2 g2 5, z 8¢
Z L - 7 A f =y = —
como #TE = 1 ¢ c c“v‘“m

teremos:

£ Y fZ%
| L e P d
o] [ e

- zaln g (é)z {1(%}1% 12 (kg a)

Curso PS{-2434 Microondas I - II-
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azR, . H
> 0 Jﬁ(kca)[u .
2R
Py _ Rg
2P,

Curso PS5I-2434 Microondas I -
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EXEMPLO - ATENUAGAO EM GUIA CILINDRICO

< Cobre
= 58 x 10”7 Sim

= 2a = 23,5mm

1,841.v  1,841.30.10°
f = 22 = 22 = 7,48 GHz
(f )TEH 27 a 7. 23,5

2,405.v _ 2,405 .30.10°

(fc )TMU‘ " ora 7t 23,5 = 917 GHz
(fohg,, = '3581['; = 15,57 Ghz
Determinar o, - 10 GHz

R, = -”—i—"i = 2,608 x 102.Q = 0,026Q

dB) _ 868 R, | (£ 1
a TE 1 1 —_ o ""'""""'2‘ Trinm—
m 377 .a f 1,841 - 1
= 0,075dB/m = 7,5dB/100m

oM, = 2415dB/100m

Curso PSI-2434 Microondas I -
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ATTENUATION OF A ROUND COPPER PIPE
WITH 5 cm RADIUS FOR THREE
IMPORTANT MODES
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Yvaveguide Components c

Shorting
plate

(a) : : (b)

Figure 7-4 Two transitions between the TEq mode in rectangular guide and the
TE,; mode in circular guide.

cutoff wavelengths for some circular guide modes are given in Fig, 5-27,

By proper choice of dimensions, the structure in F ig. 7-4b can also be user
a converter between the TE,, rectangular guide mode and the TEy mode in cipew
guide. In this case, the circular guide diameter must be large enough to support 7+
mode propagation. The two-dimensional view in Fig. 7-6 describes- the mode cn
version process. The electric field pattern at the junction is shown on the left. As ©
dicated in the figure, the distorted pattern may be viewed as mainly a combination
the TE\, and TE, modes, With the guide sufficiently large to support the T»
mode, it is also capable of propagating the TE,, mode. In order to insure TEy mex
purity in the circular guide, a mode filter (not shown) is usually inserted to suppre
the unwanted TE,, mode. The TE w t0 TM,, converter described in Fig..-7-5 a

patterns

Magnetic field mode

Shorting
plate

-3y

TE Figure 7-5 A transition between the
10

TEw mode in rectangular guide and the
‘FM-;. trinddo lem Al e
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corporating coax-to-waveguide transitions at each end. For Sxample. UG A
of the type shown in Fig. 7-2c, the coaxial umit in Fig. 738 Yevomus af
waveguide rotary joint, A dashied outline of the CPEmiSHEIONS iy SHown: 4
With this arrangement. e mput and owtput guides have 4 COMTHON PropaRt
and rotational motion takes place about the axis.

Waveguide rotary joimte.  Circular guide mdy be used t6 couss i
halves of a waveguide rotary joint. The condition that the tramermess ik
tics remain constamt during rotation requires that the SIreular Wi
circularly symmetric. In most cases either the My, or TEs O 5 i
shown in Fig. 7-33 makes use of the My, mode, It comsists of twe T
lar-10-TMo circalar mode transitions that are free to rotate abeut-tis
axis of the circular guide. The tramsitions are clectrically and mssimms i
nected by a chiske-type drrangement similar to that used o eoaskial revaRy
Fig. 7324,

Since the 7M., is et the dominant mode in circular gwide, 75
ossible. Therefore, it s critical that the transitions be designed witha i
T el approssion. Ome such transition is shown in Fig, 7-§ 75
TPCSSION 8 o b by including mode filters of the type Showwn- b Pig,
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