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Guias de Ondas

Guias de ondas
Estruturas ocas
De material condutor

Com secao transversal constante
Retangular, circular, eliptica ou outras

Preenchidas por dielétrico (em geral ar)
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Guias de Ondas

Propagacao de campos EM no espaco livre e em cabos coaxiais

Onda TEM ou onda Transversal Eletro Magnética

Campos E e H sao transversais entre si e a direcdo de propagacao
Transversais = perpendiculares

llustracdo de onda TEM propagando-se no ar

Campo
deirico E A — comprimento
Diregdio de ' - de onda
propagagao |/ >
Campo e , %P \ .
magnetico H ; ¢ _f_'/g_} N zZ—> dlregao de
&= —., propagacao
) c - velocidade
da luz — —
E.=0eH,=0
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Guias de Ondas

Propagacao de campos EM no espaco livre e em cabos coaxiais

Onda TEM ou onda Transversal Eletro Magnética

Surfista na frente de onda
Desloca-se na direcao de propagacao da onda

Campo Perpendicular aos vetoresde Ee H

eletrico
Dire¢do de . —>
propagacao | [

A — comprimento
de onda

A"‘ P o

Campo ¢ ,, e { ",'i | 7 J
magnético 7 8 B
H {(
4 : % e —
: @1, c - velocidade
da luz
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Guias de Ondas

Propagacao da onda EM no guia de ondas

Modo TEM nao é suportado em guias de ondas

Necessita dois ou mais condutores

No interior dos guias de ondas propagam-se

Modos TM — Transversal Magnético —

Modos TE — Transversal Eletrico -
VA

]

0 >
) A

H,=0 ¢ E,#0

E,=0 e H, =0

Sendo a direcao de propagacao z
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Guias de Ondas

Modos de propagacao TM

Modos TM — Modos Transversais Magneticos
H é perpendicular a dire¢dao de propagacao
E tem componente na direcao de propagacao

Adotando a propagacao da onda no guia sequndo a direcao z

H,=0 ¢ E,#0

Possibilidades das demais componentes dos campos E e H
H,=0e E, =0 H,=0e E,#0 H,=0e E,#0
H,=0e E,#0 H,=0e E, =0 H,=0e E,#0
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Guias de Ondas

Modos de propagacao TE

Modos TE —Transversais Eletricos
E é perpendicular a direcao de propagagao
H tem componente na dire¢ao de propagacao

Adotando a propagacao da onda no guia sequndo a direcao z

E.=0 e H,=0

Possibilidades das demais componentes dos campos E e H
H,=0e E, =0 H,=0e E,#0 H,=0e E,#0
H,=0e E,#0 H,=0e E, =0 H,=0e E,#0
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Gulas de Ondas

Guia de Ondas Retangular
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Guia de Ondas Retangular

Direcao de propagacao: z

a: maior dimensao da sec¢ao transversal

b . ~ ~
b: menor dimensao da se¢ao transversal

Em geral b~

0 o

a X 9
/ Meio dielétrico que preenche o guia
| de ondas
H=H - H, €= ¢ &

Velocidade da onda no meio
sem fronteiras com == |V=——/| C:velocidade daluz
_ _ £ '
E=&-& € U= - U, Hy &y NO Vacuo
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Guia de Ondas Retangular

Exemplo
Guia de ondas WR-90
a=0,9 polegada e b =0,4 polegada
a=2,286cm e b=1,016cm

b / .
Preenchido com ar
M. €
)

/ V = € (no meio sem fronteiras)

Aplicacao: banda X
8,2a12,4 GHz
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Equacoes de Maxwell

Propagacao de ondas EM no guia de ondas
retangular

Como a onda se propaga no interior do guia de ondas?
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Equacoes de Maxwell

Propagacao de ondas EM no guia de ondas retangular

Resolucdo das equacdes de Maxwell no interior do guia de ondas

Equacdes de Maxwell na forma diferencial

VxE=-S3 vxA=243  v.B-p  V-B=
E: intensidade de campo elétrico (V/im)
H: intensidade de campo magnético (A/m)
D: densidade de fluxo elétrico (Coulomb/m)
B: densidade de fluxo magnético (Weber/m)
J: densidade de corrente elétrica (A/m?)
p: densidade de carga elétrica (Coulomb/m3)

~ Quatro equacgoes
Equacoes de Maxwell — . o, - == o
quag -[ Cinco incognitas —- E,H, D, B et
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Equacoes de Maxwell

Resolucao das equacoes de Maxwell no guia de ondas

Considerando o interior do guia de ondas

Dielétrico ideal 7 =

- 0B

Sem cargas ou correntes . VxE= 'E

p=0 -

J=0 VxH = ob

Equacdes de Maxwell t

. 3 R 5 ] D=
V><E=-ﬁ VxH:Q—I—J v 0
ot ot g ~

V-B=0

Vﬁ:p V’éZO -
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Equacoes de Maxwell

Resolucao das equacoes de Maxwell no guia de ondas

Considerando adicionalmente o interior do guia como um meio

i ; i 1 oz OH
Linear — ndo depende da amplitude do campo EM VxE=—u

Isotropico — néo depende da direcéo do campo EM ot
Homogéneo — mesma composi¢cdo em todos os pontos 5 I_-f
Invariante no tempo VxH=cg——

ot

RelacOes constitutivas do meio

D=cE e BopFH V-E=0

1!

=0

¢ . permissividade elétrica do meio (F/m) V-
u . permeabilidade magnética do meio (H/m)
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Equacao de Onda ou de Helmholtz

Resolucao das equac¢oes de Maxwell no guia de ondas

EquacOes de Maxwell nesse caso reduzem-se a

| o H . E . .
VxE=—-p—- VxH:S% V-E=0 V-H=0
| atl atl

E é funcao de Het H é funcao deE et

Manipulacdo matematica das equacdes de Maxwell

Objetivo: obter equacdes com uma Unica variavel de campo
— Uma equacao do campo elétrico em funcao de Eet
— Uma equacéo do campo magnético em funcao de Het

— Equacdes de Onda ou Equactes de Helmholtz
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Equacao de Onda ou de Helmholtz

. . o H
Consideremos a equacéao VxE= _ME
Aplicando o rotacional nos dois termos da equacéao, temos
VX(VXE):—Ma(ZXH)
- t . )
Vx(VxE)=V.(V.E)-VE vxH -2E
t
V-E =0 (pois p=0) o VxH 0* E
~ _ —H =—H 2
Vx(VxE)=-VE 0t ot
» O°E - OE <
Har L%
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Equacao de Onda ou de Helmholtz

- OH
VH — ue
s O t*

De forma analoga obtem-se

Equacbes de Onda no dominio do tempo

5= Validas para meios
2E _ o°E 5
\ He—=72 PYE Lineares
|sotrépicos
. 0? . Homogéneos
V°H — e =0 J
t* Invariantes no tempo
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Guia de Ondas Retangular

Considerando E e H campos harmdnicos ou senoidais

E(x,y.2.1)=RelE(x,y,2)¢"']
H(x,y,z,t)= Re[ﬁ(x’y,z).ejwt]

E(x,y,z) e ﬁ(x,y,z) sao os fasores dos campos EeH

Em coordenadas cartesianas

E=E,d+E, -d,+E,-

JA

H :HXaX+Hyay+HZaZ
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Guia de Ondas Retangular

Equacao de onda na forma fasorial

Em meio dielétrico sem perdas, linear, homogéneo e
isotropico, sem fontes de campo (p e J)

VZE +k?E =0
V?H +k?H =0

K*=m’ue

K = w+/ € : constante de propagac&o
o: frequéncia angular, w = 2nf
1: permeabilidade magnética do meio

¢ : permissividade elétrica do meio
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Guia de Ondas Retangular

Equacao de onda fasorial

Em fungao das componentes do fasor do Campo Elétrico: E, , E e E,

B 2 2 2
aasz+aa|52X+88|52X+k2EX:0 em d,
X y Z
2 2 2
VE+k’E=0 — @aEzer@@Ezera&Ezerszy:O em d,,
X Y Z
5 75,05 g0 ma,
X A

Sendo K’ =m’ue
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Guia de Ondas Retangular

Equacao de onda fasorial

Em func¢do das componentes do fasor do Campo Magnético H, , H e H,

oH, +a A +a A, +k’H, =0 ema,
OX* oy’ 0z’

_ 0'H, 0°'H, 0J°H,
V'H +k’'H =0 — + + +k*H, =0 em a,,
OX’ oy’ oz’

oH, ,oH,  oH, +k*H, =0 ema,
OX’ oy’ oz’

Sendo K* =m’ue
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
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Guia de Ondas Retangular

Solu¢cao dos Modos TM

Em modos TM existe componente de campo elétrico ndo-nula na
direcao de propagacgao z

E,=0 — aserdeterminado

Campo harmonico ou senoidal
E,(X,y,2)=X(x)-Y(y)-Z(z)=0
Calculo de E, = equacgao de onda na diregao z

2 2 2
7 T T8 e, 2o
OX oy 0z
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM - Equacao de onda
X ()Y (y)-Z(2)] [X(X)Y(y)2(z)] [X(¥)-Y(y)-Z(2)]
OX’ oy’ oz°

+k?| X (x)-Y(y)-Z(z)]=0

Sendo:  X"(x)= Y*"(x)= oV (y) Z"(x)=
Tem-se:
X ()Y (¥)-2(2)+ X (x)-Y"(y)-Z(2) + X (x)Y (y)-2"(2)

+k?[ X (x)-Y(y)-Z(z)]|=0
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM

Dividindo-se ambos os termos de
X(X)Y (¥)-Z(2)+ X (%)Y "(y)-Z (2)+ X (x)-Y (y)-2"(2)

+k?[ X (x)-Y(y)-Z(z)|=0

por E, (X, y,2)=X(x)-Y(y)-Z(z)=0

X" Y™ Z"
Obtem-se (X)+ (y)+ (Z)+k2:0
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
X6 YY) @),
X(x)  Y(y)  z(z)
\ y ) \ v ) \ v )
o k2 —k}? —kZ+k2=0
, X" . Y Z"
onde -k, :7 —ky :Y —k22=?=Y2
k. € k, : constantes y=o+]-B

vy : fator de propagag¢ao da onda EM ao longo da direcao
de propagacao z, de forma geral € um numero complexo
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM

Solucdes genéricas de equacgodes diferenciais

R =—k?>—> 4 cos(k, - x) + B - sen(k, - x)
X

Y

v =—k,” > C-cos(ky-y)+D-sen(ky-y)

L _ 2 5 F.-eVZ4G-etr?
?—7/

-k =k, +7°+k*=0 vy=a+j-B
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
Solucaogeralde E,=X(x) -Y(y): Z(2)

E,=[A-cos(k,-x)+ B-sen(k, -x)]:
[C - cos(ky -y) +D - sen(ky y)] .
[F-e V%24 G-etV?]

sendo A, B, C, D, F e G constantes

Determinacao das constantes A, B, C, D, Fe G

* Aplicacao das condi¢oes de contorno do guia de ondas
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM

Condic¢oes de contorno

Campo elétrico tangencial ao metal € nulo

Logo E, e nulo nas paredes metalicas do guia de ondas

VA E.=0
Paredes verticais do guia
=0/ /e =0 x=0e x=a
/ Paredes horizontais do guia
E,=0 /' y=0ey=hb

tl A
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
E, =| A-cos(k,-x)+B-sen(k,-x)|-Y(y)-Z(2)

E,=0 em x=0 e x=a, paredes verticais do guia

X=0—= A=0

m
17 7 X=a-» Sen(kx'a):OQkx:_ﬂ’mzl’ 2, 3.
E.=0 a

0 >
X

M

E, =B-sen(?-xj-Y(y)-Z(z) m=1 2, 3, ...
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
E = X(x)-[C .cos(k, -y)+D-sen(k,- y)]-Z(z)
E,=0 em y=0 e y=D, paredes horizontais do guia
y=0 - C=0

y=b — sen(k,y)=0 - k==, n=1 2 3...

—
a A

m=1 2, 3, ...
E,=B-D-sen m-x -sen n—ﬂ-y -Z(2)
a b n=1 2, 3, ...
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
E, =X(X)-Y(y):|F-e7+G-e"" |

Supondo propagacao na direcao de z positivo
Se G .e+7/z _ G .e+(a+j,8)z _ G .e+a.z .ejlg.z -+ 0
Amplitude da onda EM cresce a medida gue se propaga

Nao tem sentido fisico

Logo G =0

mrz 1% m=1, 2, 3...
E :BOD.F' — O . — O . _7/2
, =E . sen( " xj sen( - yj e 123

E,
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM — propagacao seqgundo o eixo z positivo

EZ:Eo-sen(m-xj-sen(%-yj-e7'2 H, =0
a

vk Modo Tan

onde
m=1,2,3,.
b n:]_’ 2’ 3’
[)/ V Importante: m#0en=0

.1' (Semoun:OjEz=O :>n§oémodOT|\/|!)

ModosTM11 TMi1i2 TM21 TM22 TMa3 TM31 TM23..
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM - propagacao sequndo o eixo z positivo

"4 H, =0
M Nt
) E.=E.-sen|l —-x |-sen| —. eVt
| = Eyesen| T fsen 7y
N/ m=1223.. n=123 ..
-

d X

Demais componentes dos modos TM?

H,=? H, =2

X y

E =7 E, =7

X y
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Guia de Ondas Retangular

Campos E e H dependentes de e™7+*
Equagoes de Maxwell na forma fasorial
Meio linear, isotropico e homogéneo
Sem correntes (J = 0) ou cargas (o =0)

JweLy

—— — — JweE -
0x rﬁ )
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Guia de Ondas Retangular

Campos E e H dependentes de e™7**

Resolvendo-se o sistema de 6 equacoes, do slide anterior

OE, OE, oH oH
Obtém-se E,, E,, H, e H emfuncdode —=, —,—* ¢
OX 0Oy OX oy

[, 0FE-
I (r2E

ff2=ff2—?’- k2=0)2-,u-8

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 37



Guia de Ondas Retangular

m n .
ModosTM,_ . = H, =0 e E, :Eo-sen(—ﬂ-xj-sen(f-yj-e 7

a

C .

Ey:_kji/.ngz-Eo-sen(mﬂ-xj-cos(n—ﬂ-yj-e”
C

Jwenr mr nri 2
H, = -E,-sen| —-x |-cos| —-y |-e”7
kb (a j (b yj

— Jwem mr nri .
H, = -E,-cos| —-x |-sen| —-y |-
kA ( a ) (b y)
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Guia de Ondas Retangular

Modo TMy, E, =E,-sen (%-xj-sen (% y}-e‘%Z

m=1
— — v T T e
n=1 E, = 127/ -E,-cos| —-x|-sen| —-y |-e””
k.”-a a b
T VA
E, = 127 -E,-sen| —-x |-cos| —-y |-
K. a
v/b A v/ba
’/ TSI TITSS ;/_//// VATALIISL, 1 0 SIS L /////// //7// Vs i L
4 - 1M~ A ' ‘ f h i
[ X‘f 1r:r “‘h " 5 & /QG) b
2N, -HF v N\ 05_,_,,.._/5 & NI———
A, —+ »b- ! f’é
FHUTC SN
=== Z
< I TLLILISL TP T ELI TIIEEA LTI TTL IS, OL TSI SITTS ///// // T L //71/// VAT ATTIS SIS / LTSI —>
x/a 0 /2 37/2 2 B2

———-CampoE ---CampoH
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Guia de Ondas Retangular

272' 7T
E.=E,-sen| —-x |-sen| =-y |-e77*
Modo TM,, 2= 0 (a j (b y)
m:2 —17/72' 272' T —y.2
n:l EX:E.EO.COS( 'Xj'sen(goyj.e

a
—Jyz 27 Vi Vs
E, = -2.b-EOosen(?-xj-cos(g-yj-e !

Campo E - - Campo H
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Guia de Ondas Retangular

Comparando os modos TM,, e TM,,

v/ b &
M o) d o TM 11 g////ﬂ/ﬁ///fz//_/ if/ﬂ_/’/ﬁ’/_:/if///,«?
m:]_ ,/‘f-—‘ f;f 1r1-|r “‘h K\
n =1 /IS apids~afil
7N uF “\N
oy ~
A /’A
x/a 0,
Modo TM21 vista de [rente }
m=2
n =1
Campo E
---- Campo H

X -
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Guia de Ondas Retangular

Comparando os modos TM,; e TM,,

Tjtf 11

ij 71

[T _ TR

[

s 7 FOHOF
()| & s

7 M s

Sl Bea)
L~ M o=~ )

T T F

DAY of: /':‘\ Yf /':'“\ -k
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Guia de Ondas Retangular

Y - Fator de propagacao do modo TM,,,
_kxz_ky2+7/2+k2 =0 - 7/:\/kxz+ky2_k2

e ModosTM

k=% m=1 2 3.
a

2 2
Nt M7t N7t 2
K =—% n=123. F— v=|—| +| = | —w’ue
A ! J(aj (bj :

k? = w’ue
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Guia de Ondas Retangular

Fator de propagacao do modo TMmn

2 CEGEE

v é funcao

Caracteristicas do guia de ondas
a b, uec
Do modo de propagacao: men

Da frequéncia: o =2xf
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Guia de Ondas Retangular

Fator de propagacao do modo TMmn

2 2
Dependendo da frequéncia, y:\/(@j +(@j —w’ e

tem-se trés condicoes a b
2 2
M V4 2 ,
 tal que (—j +(Tj —w?ue >0— y =, nimero real
a

d

2 2
w tal que (mﬂ) +(%Tj —w’ue=0—-y=0

m . N ? y) : , : -, .
wtalque | — | +| — | —w ue <0 — y = |, numero Imaginario
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Guia de Ondas Retangular

Fator de propagacao do modoTM__

2 2
M7 NTT 2
Y=Ll — | +| — | —o ue
(=) +(5,
vy € funcao da frequéncia > o = 2 f
Operacao do guia de ondas, dependendo da frequéncia

y=a y=20 y=j-B
/ | ~
Modos Modos
Corte

evanescentes propagantes

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020
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Guia de Ondas Retangular

Modos evanescentes
Mz ’ Nz ’
Para o tal que (—j +(—j —w?ue >0

Fator de propagag¢ao do modoTM_ . € um numero real e positivo

M ’ V4 ? 2 , .y
—>y=,—1 + Y — " ue = o, humero real e positivo
a

O campo EM é evanescente — decresce exponencialmente com z,
direcao de propagacao

——
E, =E,-sen (m : xj -Sen (%z yj-eo"Z
a
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Guia de Ondas Retangular

Modos propagantes

2 2
Para o tal que (%j +(%j —w?ue <0
a

Fator de propagag¢ao do modoTM_ . € um numero puramente imaginario

S e S =S RC

O campo EM propaga-se ao longo de z, com constante de propagacao f3

Mz Nt '_‘_\
Ez = Eo -Sen (— Xj.sen (F yj.ej-,b’.z
a
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Guia de Ondas Retangular

Corte
Frequéncia angular de corte domodo TM__ . - w,

w, € a frequéncia angular limite entre modos evanescentes e propagantes

Na frequéncia angular de corte - w,

vV rvelocidade da onda no meio sem fronteiras
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Guia de Ondas Retangular

Corte
Frequéncia de corte domodo TM_ - f,

o J(mf{n_nf —_ Y J(mji(nj
2w 2w a b 2\\ a b

* Afrequéncia de corte € fungao de

* aeb-dimensdes dasecao transversal do guia
* men-indices do modo de propagacao
* pegdomeio dielétrico que preenche o guia de ondas

* ModosTM,_  — m=1,2,3.... e n=1,2,3....
e TMa1 TMa2 TM21 TM22 TMa13 TM31 TM23...
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Guia de Ondas Retangular

Corte

Frequéncia de corte do modo TM,, - f.

= +(0)

Guias de ondas comportam-se como filtros passa-alta

Somente sinais com frequéncia f > f. propagam-se no guia

f<f. - modos evanescentes - a onda EM é exponencialmente
atenuada no interior do guia de onda

f=f. =& corte - frequéncia limite entre atenuagéo ou propagag¢éo

f>f., > aonda EM propaga-se no interior do guia de ondas
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTM__

Considere um guia de ondas retangular, sem perdas

Dimensodes da secao transversal: a = 40 mm, b = 20 mm
Preenchidoporar>&, =1 - v=c=3-10"mm/s

Calcule a frequéncia de corte dos modosTM_,, TM,,, e TM_,eTM_,

11/ 21/

v I(mY (nY 3.10% | m Y n \°
f=v 2] 4[] = f = SLLI I L
2 a b 2 40 20
y o\ 1\ O\ 1\
f.=1510"- || — | +| — | (Hz) ou f = 150-,/| — | +| — | (GHz)
40 20 40 20

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 52




Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTM__

Frequéncia de corte dosmodosTM_,,TM__,eTM_,eTM_,

11/

2 2
TM,—>m=1en=1— f; :150.\/(ij +(2—10j =8,38 GHz

211/

T™,, > m=2en=1— f =150 — | =10,61 GHz

2

T +( 1oj2
(3] seor
) (%)

40

— | =16,77 GHz
20
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTM__

Frequéncia de corte dosmodosTM_,,TM__,eTM_,eTM_,
1
T
—TM11
=]
'3 —TM21
G —TM12
&
= ™22 f(TM13) fo(TM3y2)
fe(TM11) fe(TM21) \ /
N\ ¥
0
0 5 10 15 20

Frequéncia (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTM__

Guia WR90, sem perdas

Dimensoes da secao transversal
a=22,86 mm
b=10,16 mm

Preenchido por ar

Calcule a frequéncia de corte dos modos TM

TM,, > m=1en=1— f, =16,16 GHz

™.,

11/

TM,,>m=2en=1— f. =19,75 GHz
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo

Uma vez conhecidos os fasores de campo elétrico e magnético

Obtém-se os vetores de campo eletrico magnetico
E(x,y,z,t)=Re[E(x,y,z)-e/]

H(x,y,2,t)=Re[H (x,y,2)-1]
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo

Fasor do campo eletrico:  E(X,y,z)=E, -a, + Ey dy + E -4

Modo TM
—|lym m n .
EX: 17 ﬂ.EO.Cos(l.xj.sen(_ﬂ-. j.e re

k.”-a a b

—jynzx msz nrz 2
E. = ‘E,-sen| —-x |-coS| —-y |-e””
! kc2°b ° ( a j (b yj

mi nz
E._=E,-sen| —-x |-sen| —-vy |-e77*
$ T (a j (b yj
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo — Modo TM

Acima da frequéncia de corte - modos propagantes
Guia de ondassem perdas:y = - 8

EX _ —Jymrz . EO .Cos(m.xj.sen (n% yj.ej-ﬂ.z

k.”-a a

= ynx mrz Nz Bz
E. = -E,-sen| —-x |-cos| —-V |-e
! kc2°b ° ( a j (b yj

EZ — EO .sen (m Xj .sen (nrﬂ- yj.e—j-ﬂ-z
a
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo — Modo TM

Campo Elétricoem funcaodex, z, zet — E(X,Y,Z,t)= RE[E(X, y,z)'ejwt]

k.”-a a
+Re _Jz/m-Eoosen(%-xj-cos(n—”-yjoej'ﬂ'z.ej'“"t -4,
k.”-b a b |

_|_Re|:EO .sen (%.Xj.sen (n% yj,ej-ﬂ-z ,ej-a).t:|.§z
a
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo — Modo TM

Campo Elétrico E(X, y,z,t)

E-= Re{—j -E, ocos(%oxj-sen (n—ﬂ yj-ej'(‘”’t'ﬂ'”]éx
a b
+Re{—j -E, -sen (%-x)cos(n—ﬂo yjoej'(“"t'ﬂ'z)]é
a b
+ Re{EZ .sen (m-xj-sen (%T yJ-ej'(”'t'ﬂ'z)} a
a
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo — Modo TM

Campo Elétrico

E(x,V,2,1) :{EX -cos(%oxjosen(%ﬂ- yj-sen(a)-t—ﬂz)]éx

a

J{Ey -sen(%-xj-cos(%-yj-sen(a)-t—ﬁ-z) -a,

Q)

{EZ -sen(%-xj-sen(%ﬂ-yj-cos(a)-t—ﬂ-z) -a

Q)
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo — Modo TM

De forma similar obtém-se o Campo Magnético

H(x,y,z,t)=|-H, -sen(m-xj.cos(%{. yj-sen(a)ot—ﬂoz)]éx

a

n Hy -cos(%%j-seﬂ(%'y)se”(a)'t—ﬂz)}'éy

+[0]-a

Z
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Guia de Ondas Retangular

A, - Comprimento de onda guiado do modo TM,,,,

Logo:
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM,_

Logo:

1= 2w 2T B %
? PBon 2 ez P f2
2 |(5) - (%)
v v
Dividindo os dois termos por f
v
— v c
_ f . A sendo A=—-= ou
Ag = > A= f Ve f

g g
(-6 el aster s
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM,,,

1 A do =2 PR 1. =S
= sendo A== ou A= e Ay ==
f s 0 f

G

A : comprimento da onda que se propagaria no
dielétrico que preenche o guia, sem fronteiras

Aq: comprimento de onda guiado (no interior do guia de ondas)

f. : frequéncia de corte do modo guiado

Vale apenas paraf >f_

Depende do modo de propagacao TM, . dentro do guia de ondas
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM__,

4 corte
ﬁ )
A
A |
Ay = . —_—
9 ¢ 2 reglao '™
_ | __C evanescente .
( f ] - Regido de
propagacao
1 _____ >
| 2 1
Para f <f. — regido evanescente — A, ndo é definido Je

Paraf=f. — corte — A, tende a infinito

Paraf>f  — regido de propagagdo — A, decresce cresce com a frequéncia

Para f >>f_— regido de propagagdo — A, tende a A, comprimento de onda do meio
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM__,

Exemplo Comprimento de onda x frequéncia
* Guia retangular 220 |
* Preenchidoporar E
é 200
* ModoTM o
* f.= 8GHz S
¢ © 150
o
Ay = ! £
g — > S 100
f =
1-| =& ot
f £ 50
o
U —e —
v c 0
/1 — ?:f 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
VEr

Frequéncia (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

Z.,, - Impedancia de onda do guia de ondas no modoTM___

Na regidao de propagacao, com f > f_

E = _J’Bmﬂ..Eo.Cos(%.xj.sen(nﬂ.yj.ejﬂ°z

X 2
k.”-a

— Jwem mrr
Hy=—7_ -Eo-cos(—-x
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas no modo TM__ .

Lembrando que

2 2
NRCEoRS
kz_ M ? Nz . 2
1) ) et

B orus-otus (4 [0 -t o,
LOgO ZTM — = =, [—" > =7n- 1-| =<
we we £ @ W

- > [ = \/a)z,ug—a)g,ug
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas no modoTM__

2
E f u
Ziw = HX = Ly 77\/1(;) = ¢

n : impedancia de onda intrinseca do meio que preenche o guia de
ondas

f.:frequéncia de corte do modo guiado
Equacao valida somente paraf >f,

Z;, depende
da frequéncia do sinal
da frequéncia de corte do modo
Z;, € funcao de frequéncia = dispersao
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas no modo TM__ .

Z1nm 4
n Corte
N |
> | TEM
f. regiao
ZTM — ’7\/1_ (?j evanescente M Regidode
propagagao
0 { } >
1 2 f
Paraf<f. — regido evanescente - Z;,, ndo é definida /e

Paraf=f. —
Paraf>f. —
Paraf>>f —

corte — Z;,, € nula — curto-circuito
regido de propaga¢ao — Z;, cresce com a frequéncia de operagao

regido de propagag¢dao — Z;,, tende a n, impedancia intrinseca do meio
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM__,

Exemplo: Guia retangular, preenchido por ar, modo TM ,fc = 8 GHz

Impedancia de onda x frequéncia
. 400,00

(
¢
o
38

n=ne=377 Q

300,00

E
250,00 Z — X

200,00 Z1Mm
150,00

100,00 f 2
50,00 — _| ZC
’ Ly =1,/1 ( f j
0,00
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Frequéncia (GHz)

Impedancia de onda (Q
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE
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Guia de Ondas Retangular

Solucio dos ModosTE  E, =0 e H,#0

Componente de campo magnético nao nulo na direcao de
propagacao z

H,=0 — aserdeterminado
Campo harmonico ou senoidal

H,(x,y,z)=X(x)-Y(y)-Z(z) =0
Calculo de H, = equacao de onda na dire¢ao z

2 2 2
g H22+@ I_iz+8 I_lZJrszzzO
OX oy 0z
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE

Solucdo geralde H,do modoTE
Similar a obtida para E, ho modoT™

H, =| A-cos(k, -x)+B-sen(k,-x) |
:C .Cos(ky : y)+ D~Sen(ky : y)]

_F-e‘”+G-e+”]

MAS A, B, C, D, F e G sao constantes diferentes das do modo TM

Determinacao das constantes A, B, C, D, Fe G
Aplicacao das condi¢oes de contorno do guia de ondas

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 75



Guia de Ondas Retangular
Modos TE

Condicoes de contorno
Campo eléetrico tangencial ao metal € nulo

H, nao e nulo nas paredes do guia, mas temos

v E, = 0 nas paredes
verticais do guia

E,=0 Xx=0 e x=a

T E, = 0 nas paredes
horizontais do guia

a A y:()ey:b

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 76



Guia de Ondas Retangular

Modos TE
Campos E, e E, sdo fungbes de derivadas de H,
E,. = — 4 )7
! k2 ( dx T Jy
' L JE- 0 H-
E, = i—:. (_;/(.- - WL“-*‘.“{.- ->
| kZ ay dx

No modo TE — E,=0

. Yop 9H:

) }/f!).{ I’]H:
Ey = —J - A

e E1': ’]

- p . .
;{E . V ) Jf;': ox
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE
Como H, =| A-cos(k,-x)+B-sen(k,-X) |
Ey=—j ”; ;” ‘“-”ﬂ: e C cos(k, -y)+D- sex -
a7l LG et
E, o 5:yz =| A-cos(k, -x)+B-sen(k,-x)]- ch(r;:éarz:e

—C K, sen(ky y Ny-cos(ky-y)]. E, = 0 nas paredes

- ) horizontais do guia
F-e”+G-e+”] \ y=0evy=bhb
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE
Como HZZ[A'COS(kX‘X)‘FB‘NX'X)]'
Ly =—] };_(;" i-fiﬁ: e %cos(ky'y) :
) | /F-e”+ -e”'z}
‘ l
Y /
oH, Condicio d

e, e[k sl 3) Do, con( )] Condsioc

_C -COS(ky : y)] \ E, = O nas paredes
_ verticais do quia
F-e‘“+G-e+7'Z] ’

X=0 e x=a
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE

Aplicando-se as condigbes de contorno de E, e E, nas
paredes do guia de ondas, obtem-se

E,=0 HZ:HO-cos(m-xj-cos(%-yj-e‘“Z

a

"4 / onde
EX:O 3 m:O, 1, 2, 3,
—> E,=0 n=01,23,..
T m+n 0
Eiio o Sem+n=0 = H,=H,=cte

a A — nao é modo TE
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE

A partir de H, calcula-se

— .HO.COS(@.XJ.Sen(ﬂ.yJ.e7'2
b a b

Ey = — Jopmz : H0 .sen (@.Xj.cos(ﬂ. yj.e%Z
a b
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Guia de Ondas Retangular

ModosTE,
m=0,1,2,3 n=0,1,23 6 m+n=0

ModosTEo1 TEio TEia TEo2 TE20 TE21 TE22 TEo3....

Frequéncia de corte do modo TE

Depende dos indicesmen

2 2 2 2
N EERR=IEE,
©2r 2z Jue \\ a b © 2\a b

f<f. modos evanescentes

f=f.corte
f> f.: propagagdo no guia de ondas
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Guia de Ondas Retangular

Modo TE,,

Modo dominante— menor frequéncia de corte

Frequéncia de corte param=1en=0

OO - e

Jounr m ni 2
E, = -H,-cos| —-x |-sen| —-y |-e77* > |E, =0
kb (a j (b yj X

E, :_Ja)zﬂm”-Ho-sen(m—ﬂ-xj-cos(ﬂ-yj-e7'2 - E, ocsen(z-xj
k.”-a a b a
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Guia de Ondas Retangular

Modo TE1o e CAMPO £
== campo H
Dominante TN
[ 1 t:-:- I.f"'t 3‘1 clt
A . ", & ,%, ¥ | & sl w|»
Menor frequéncia Ao dle +
de corte :J' Tl 'L: NI
g 1Y RS :
P, "’ L i
V s —— e —— o e el —
fC _— A ]
2-a
E, =0 = HERH AR
= A TERT fn
72- — [ | L J » | ® | | L] L ]
Eyocsen(_.xj — a| = s |e|u]| » . |»
a
3 2
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Hy X TSR
“ .r-_.llnuﬂlnl.u._... | _l_..l -h-“
[ | _
A L L I s n »/
ety ot | Bl | e o
“. « s 8w @ ;._ __x._-lﬂ..u.ln._..
—— — —
_ h,......., | | o]
4 P (hy 4
“ hll,.-nHI_u.__._ _ “ifﬂu-_
AL L L S \poe e
- - B [ ] & & & &
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- campo £
m == campo H

-
L
-
(@)
c
(O
e
)
ad
n
(o]
.o
c
O
()
o)
O
-
U,

Modo TE11
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Guia de Ondas Retangular

37 27T
Modo TE32 E (XYy) « cos(—-xj-sen(v-y)
v \/ 3\2 (2 i
ars ol
© 2\\a b E,(x,y) o sen(—-xj-cos(v-y)
a
X ) vista de frente vista de lado
WV RN FTIN 17
S OO W
%ﬁﬂ“ﬁ 2! k}_-_._._.:._.:j} AN AN S "
VT N TN FETENATE SN 7 sentido de
;1-3; :1:{ t; ?ﬁf jt-.} f?{f T ’1 LH# Jg___f f?”i' propagacao
it ;i}h!’ ATtV A AN |
.. N W et N W piasauiody WY vinpieplug WY o
ol }Jj-lll.t '\.\‘ff,.... \.\){r ——MV -
e DS MY
=== campo H %ﬂﬂ} m#f . " Nyl ML -}:2::-*_55__ ]

n=2
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Guia de Ondas Retangular

Modos TEi1o0 e TE11

TE TEy,

—————— . ——p———, e ——— o ————

) VI | I v I
/.1 t:. I.“_‘"‘-n\i slale I."';-*_;‘] l:i 3 sls Iﬁ_*—.\l .:-:. I.":_-"_hl sla

3 11 |
" /[' // e Iw 'I.l-l'l. =] | __é .|.|. .I.lIlIII = .
- e '} Yn sl spnfn Lo uY s | ale ko at ata¥e 1’- “hooja
J"{"‘j , ala " o] s[n|m |» o sl e E\ aja |» a|n|-|.|- | o]
ra a T 7 -:- im -J illll l.o LY -:o ) lll k- LY n:-:o LY ) .J llo
" v l | LR S——— 11 e | v 2 I e 5 e N—— |
t’fﬁ < "'———r-——-'J ""-——-1———"' M - \———:-———-'J
v X
I I
—_—— ] ] — a|l » s |a]|n] » s |= - — i el —_— e ——
—_——] ] ] ——— u| = e |n|m| » o |= LTE B ] L YL YL [ 1N ]
WYY ¥ ¥ g I i Pt Ay ol wle o Oy ose|e [a sy ole
g el o o o B TeTeTer o7 4 404 .t Juth o
—_——] ] ] | — — | = * |a|as| = s |= L [] ljl. l_‘-l [
—_——) — ] —] —|— — al = s |n|w] » LK —— e — — "-——-1———"'
3 2 3 2

e CAMPO F

=== campo H
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Guia de Ondas Retangular

Comparando os modos TE11 e TM11 - mesma f,

A A

T
o

j:
)

TEH T,'Uf]]
R ——— em— e — - . . -
P T S
wla Fu o oalele % el /-“’.1 [ . -
'1 II. II I: .:I:l :II II II. ra 2 /'/ .
__rﬁ ! .1. 1 -T afe¥e 1'- -i -1 :’: /s ;
|\ el ol alele o s| o] ~<s,
I I I I I I L R L] L] -
o “°* ‘.h_‘_:‘.} 1*1* \:__'___J " /.f P // |
V3 - \ )| ) L7 TiA” 1. .
- e N — Ly '--
X x

I e Ty R 7‘4,‘“-_{-7775: t et /“\ et j

A GRS A Y )

e CAMPO E
== === campo H
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio— Modos TE

Considere um guia de ondas retangular, sem perdas

Dimensodes da secao transversal: a = 40 mm, b = 20 mm
Preenchidoporar>&, =1 - v=c=3-10"mm/s

Calcule a frequéncia de corte dos modosTE_, TE_,,eTE, e TE_,

10/ o1/

v IrmY: (n)? 3.10% |/ m)° n O\
S CRE R S CRE
2 a b 2 40 20
2 2 2 2
J(mj o2 ki) w1, 150 J(mj o2 o
40 20 40 20
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTE__

Frequéncia de corte dosmodosTE__, TE, ,eTE_,eTE_,

11/ 21/

1Y (0Y
TE,,—>m=1en=0— f _150\/( j +(%j =3,75 GHz
TE,,—»>m=0en=1— fczlso\/ io =7,5 GHz
TE,,—>m=2en=0—> f_150\/ :7,SGHz
TE,—>m=1en=1-> fC:15O\/ — _8,386Hz

(eTM_,)
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Guia de Ondas Retangular

Modo fundamental

Modo com menor frequéncia de corte

Frequéncia de corte

HET)

Modo fundamental - Modo TE,,

Comom=1len=0e a>b

f = (£j2+(9j2 — f.(TE )—L
° 2\\a b ©107 2.3
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Guia de Ondas Retangular

Modos degenerados

Modos com a mesma frequéncia de corte

Frequéncia de corte paramodosTM_ eTE_

=HEG)

Modos TE e TM com mesmos indices (m e n) tém a mesma
frequéncia de corte —» sao modos degenerados

TE11 e TM11 TE13 e TM13
TE21e TM21 TE44 e TM44
TE31eTM31 ...
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Guia de Ondas Retangular

Modos degenerados

, e e 2 2
Quando a € um multiplo inteirode b, ¢ _ v ol(m n
tém-se outros modos degenerados S\l Ty

Exemplo:a=2.b

2 2
eV (9) +(1) _ Vv
Modo TEo1 — c T 5 3 b 2.b

| c_v (z)ﬂ@z 2V _v_ v
Modo TE20 —> c =5 3 b 4 a 2.b
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Guia de Ondas Retangular

Frequéncia de corte dos modos TE e TM

mn

Modos TE,,, TEy,, TE,o, TE;;, TMy;, TM,,, e TM, e TM,,

1
TE10
TEO1 e TE20
= —TE1le TM11
E HTEH)) —TM21
S (TM
g 11 —TM12
= f(TMy,) ™22
fc(TE01)
fc(TElo) fc(TEZO) 1:c(TI\/|21) fc(TMZZ)
N N Y % J
0

0 5 10 15 20
Frequéncia (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

a(cm)
2,286
2,286
2,286
2,286
2,286
2,286
2,286
2,286
2,286

b(cm)
1,016
1,016
1,016
1,016
1,016
1,016
1,016
1,016
1,016

m
1,00
0,00
2,00
1,00
2,00
1,00
2,00
3,00
0,00

n
0,00
1,00
0,00
1,00
1,00
2,00
2,00
0,00
3,00

Er
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

Frequéncias de corte de modos TM e TE — guia WR90

fc(GHz)
6,5617
14,7638
13,1234
16,1563
19,7533
30,2478
32,3125
19,6850
44,2913
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Guia de Ondas Retangular

Frequéncia de corte do modo TE

2 2
f.= X\/(Ej + (ﬂ) <—Mesma equacgao que
2 \\ a b paraomodoTM__

ComonomodoTM,,

Comprimento de onda guiado do modo TE__

7y = 27 = / < Mesma equacao que
P

: \/ f 2 paraomodoTM
Vale apenas para f > f, f

ComonomodoTM,_,
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TE_ (e TM, )
l A
A A
}ug — ||
2 .
1— & regiio | TEeTM
f evanescente \
| ——— >
Como nos modos TM . l b f
Paraf<f, — regido evanescente - A, ndo é definido /e

Paraf=f. — corte — A, tende a infinito — circuito aberto
Paraf>f. — regido de propaga¢dao — Xg decresce cresce com a frequéncia de operacao

Para f>>f. — regido de propagagdo — A, tende a A, comprimento de onda do meio
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas no modo TE .

E n
Zig =—>- = L=

]

n : impedancia intrinseca do meio que preenche o guia de ondas

f.: frequéncia de corte do modo guiado
Vale apenas paraf>f,
Depende da frequéncia de corte do modo
Z; € fungao de frequéncia = dispersao

2
f
NOTE: Z; é diferente de Zyy = n\/l—(ch
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas nos modos TE
Zte 4

n '|

| ~— TEM
1 >

Paraf<f, — regido evanescente — Z;; ndo é definida

Paraf=f. — corte —» Z tende ainfinito

Paraf>f., — regido de propaga¢do — Z;; decresce com a frequéncia de operagao
Paraf>>f. — regido de propagacao — Z;,, tende a 1, impedancia intrinseca do meio
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas nos modos TM_ e TE

g 3
4
_ "
TE Z1e = 2
[ fe
f
S
TEM
reglao
evanescente fC ’
Loy =1,|1— T
S
/e
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Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados

Velocidade de fase em meio sem fronteiras

Velocidade da fase da onda na direcao de propagacao

= * Propagacaonadirecaoz

=

- - Az 7, —1Z4
- — =

7 = 71 2(m) f At tZ o t1
A Emt=t, | * Onda no espago livre

£ Az

s VF=—=¢C

- F— At
>

=122 z(m)
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Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados
Velocidade de fase no guia de ondas

Onda incidindo com angulo @ em relacao a direcao de propagacao z

/

Paredes do
guia de ondas

S\

z (m)

4 z'
— Az —] Az=A/cos0> A

* Velocidade de fase na dire¢ao de incidéncia: Vf=C

* Velocidade de fase na direcao de propagagdoz: vs=c/cos@ > ¢
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Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados

Velocidade de fase na direcao de propagacao

0] Vv

"HE
f

Vale apenas para f > f,

1 C
V= —
VUE [l &

Guias de ondas preenchido com ar — V; € maior que a velocidade da luz!

Definida para um sinal monocromatico
— sinal de frequéncia Unica, sem modulacao
— nao transporta informacao

N3o representa o transporte de informacao, sendo portanto compativel com a
teoria EM
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Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados

Velocidade de grupo

Definida para um sinal modulado pela informacgao

— ¢ a velocidade de propagacao da envoltoria do sinal
— velocidade de propagacao da informacao

2
ow f 1 C
’ op \/ (fj VH-E My - &y

Vale apenas paraf>f,

Representa a velocidade com que se propaga o envoltorio de um sinal
modulado pelainformacao

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 104



Guia de Ondas Retangular

Velocidade de grupo
Velocidade de propagacao da envoltoria do sinal modulado
uix, t) | | | |
r " 1]

| |
| | \‘ | I
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Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados
V. = “_ v Vv
Velocidade "B £V 1
de fase 1-| & V=
f JI-E
C
Velocidad £V '
elocldade :
V :a—a):v- 1-] —=| <v Hr-or
de grupo 9 8B f
* Velocidades de fase e de
2
V. V. =V grupo dependem
Resulta g « dafrequénciade corte/,
* do modo de propagacao
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Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados

* Velocidades de fase e de grupo
* paraum dado de modo de propagacao

/
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Guia de Ondas Retangular

Resumo — guia de ondas retangular sem perdas

Modos de propagacao

Modos TM — Transversal Magnetico— | H,=0 e E, #0

ModosTE — Transversal Elétrico — |E,=0 ¢ H, =0

Deducao das equac¢oes dos modos de propagacao
* Resolugao das equagdes de onda

* Correntes e cargas nulas no interior do guia de ondas

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 108



Guia de Ondas Retangular

Resumo — guia de ondas retangular sem perdas

Equacoes de onda

Validas para meios

_ 0’E -
2 _
V'E—pe 2 0 Lineares
|sotropicos
. °H = Homogéneos
V?H — e ~=0 )
ot Invariantes no tempo

Condi¢oes de contorno

* Campo Elétrico tangencial as paredes do guia € nulo
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM_.
m=1,2,3... N=1,2,3...
a b
EZ :O HZ :HO.COS(%.XJ.COS(%'yj'e7/2
a
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM__

m=1,2,3... n=1,2,3...

EZ:Eo-sen(%-xj-sen(%-y)-e” Hz=Ho'COS(%°Xj'COS(%-y
E, :ﬁ—l.nzfo-cos(%-xj-sen(%-y)-e‘” E = jsz-Ho-cos(%-x)-sen
E, _k?lg E, -sen %ﬂ-x .COS %.y g7 Ey:%-Ho-sen(%ﬂ-xj co
HX:ijﬂ-Eo-sen 2% x|-cos| ZE.y |.e777 HX:jﬁz—m H, sen( jcos(
k.”-b a b k.®-a
Hy=%-EO-cos(%-xj-sen[%-y]-e7'2 Hy:lj’?z H, cos(— xj sen(

e’/

ni _

. .e rz

b yj

- e7z

(b yj
Je”
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Guia de Ondas Retangular

) \/(mn)z (m)z ,
Fatorde propagacao  y=,|| — | + o —o°ue

Frequéncia de corte f = f, ¢ v\/(m)2 +(njz TE:m,n=0,1,2,.. m+n=0
L=
2

tal que y=0 a b TM:m,n=1,2,3,..
Modos evanescentes f < f, (m ﬂ)Z (n ﬂjz ,
) a = —_— -|— e — Q) /,lg
v = o, nUmero real a b

Modos propagantes f > f _ . .
— = p?ue-| M2 _[ D7 ) :2_7{: 1— fo
I P 3 N [ et
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM__

2
7 :i: 1_(Lj f=f. :Zyy=0 f>>f :Z;y—n
™ T ] f
y
Dispersao de Z;,, com frequéncia
= U
y \/l_[fc) f=f : Z—infinito f>>f :Z;,,—n
f

Dispersao de Z; com frequéncia
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio

Dado um guia de ondas retangular, preenchido com ar,
coma=4cm e b =2cm,obtivemos as frequéncias de corte:

TE,, — 3,75 GHz TE,, e TM;—> 8,38 GHz
TE,, — 7,50 GHz TE,, e TM,, — 10,61 GHz
TE,, — 7,50 GHz TE,, e TM,, = 15,46 GHz

. Quais os modos de propagacao de uma onda eletromagnética de 10 GHz
propagando-se nesse guia’?

. Qual o modo de propagacao e o comprimento de onda de um onda EM de
5 GHz propagando-se nesse guia?

. Qual a impedancia de onda vista por essa onda EM de 5 GHz?

. Quais as velocidades de fase e de grupo em 5 GHz?
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Guia de Ondas Retangular

Guia de ondas real - perdas — atenuacao do sinal propagante
Origem das perdas no guia de ondas
Perdas dielétricas
No interior do guia de ondas
Permissividade elétrica e=¢&’-J-¢” — tgo=¢&"/¢’
Perdas condutivas

Nas paredes do guia de ondas

Condutor com condutividade o finita
Exemplo, Cobre » ¢=5,8.10"S/m

Perda mais significativa em guias de ondas
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Guia de Ondas Retangular

Para o modo fundamental TE1o0

_g,686. N2 ETE) g my
n-b-\/l_(fclo/f)z

Perda dielétrica Uy

acm :8’ 686 Rs[1+(2b/a)(f010/f)2] (dB/m)
U-b-\/l_(fclo/f)z

Perda condutiva

U n, 37
R = _— = — Q
° 26 7 ,/gr ‘/gr
Perda total a(dB/m)=¢_ (dB/m)+a,(dB/m)
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a (dB/m)

Guia de Ondas Retangular

Perda condutiva a_de modos TE

0.5

0.4

0.3

0.1

0

- . Emf-f.
| O —> ©
N TE

b=a
B * Para f>f.
— oL, diminuiu
B TE

cutoff T™ |, TE,, com 0 aumento
— ¢ cutoftt 1 .[_‘|‘|[.[_'].ff1 n .
S T S N N N N B B B da frequéncia

0O 8 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao recomendada

Modo fundamental
Modo com a menor frequéncia de corte

Modo TE10
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Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao recomendada

Limite inferior da faixa de operagao — baixas perdas
Principal origem das perdas
Perda condutiva
Paredes condutores do guia de onda
* o, oem f=f
* Para evitar perdas condutivas elevadas, adota-se

frequéncia de operacao f

f >1,25-f_(TE,)
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Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao recomendada
Limite superior da faixa de operacao
— Deseja-se propagagao em um unico modo guiado

— Guia deve operar em frequéncias inferiores a de corte do
segundo modo que se propaga no guia

Assumindo a~2-b
Modos que surgem logo apos o modo fundamental

Modos TEo1 e TE20 — com frequéncias de corte proximas

V V
f. (TE01) = 2—b ~ T, (TEzo) = g

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 120



Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao recomendada

Frequéncia de corte do modo fundamental —TE10

Frequéncia de corte dos modos —TEo1 e TE20
Vv
f.(TEy) =~ T.(TEy) :g = 2-1.(TEy)

Limite superior faixa de frequéncia de operacdo f < 2- f_(TE,)

Para que se propague um unico modo, com baixas perdas, a faixa
de operagao recomendada é

1,25- f (TE,) < f <1,9-f_(TE,)
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Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao 1,25.f,(TE, )= f 21,9.f (TE,)
recomendada
- 7 GHz 8,75 GHz 13.3 GHz
Exemplo —
0.4 -

Para f.(TE,j) =7 GHz -

Limite inferior = B Modo TE+o
= b=a/2
S 02
1,25.fC(TE10) = 8,75 GHz B
Limite superior 0.1
1 9.f TE - 13 3 GHZ 0 o £ | e ——— | | | I
91e(TEq) ’ 0 4 8 10 12 14 16 18
ﬁcérte Banda de utilizagao Frequéncia (GHz)
10
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Guia de Ondas Retangular

Guias de ondas retangular padrao (preenchidos com ar)

. A Faixas de
Guia de axb Frequéncia ~
axb operacao
ondas (polegada x de corte
: . (cm x cm) recomendadas
designacao polegada) (GH2z)
(GHz)
WR-430 4,30 x 2,15 10,92 x 5,46 1,372 1,70 — 2,60
WR-340 3,40 x1,70 8,636 x 4,31 1,726 2,20 - 3,30
WR-284 2,84 x 1,34 7,21 x 3,40 2,078 2,60 — 3,95
WR-229 2,29 x 1,145 5,81 x 2,90 2,577 3,30 -4,90
WR-187 1,872 x 0,872 4,79 x 2,21 3,129 3,95-5,85
WR-159 1,59 x 0,795 4,038 x 2,019 3,711 4,90 — 7,05
WR-137 1,372 x 0,622 3,84 x 1,579 4,304 5,85 - 8,20

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 123




Guia de Ondas Retangular

Guias de ondas retangular padrao (preenchidos com ar)

: A Faixas de
Guia de axhb Frequéncia ~
axb operacao
ondas (polegada x de corte
: o (cm x cm) recomendadas
designacéo polegada) (GH2z2)
(GH2z)
WR-112 1,122 x 0,497 2,84 x 1,26 5,26 7,05-10,0
WR-102 1,020 x 0,510 2,59 x 1,29 5,785 7,3-11,0
WR-90 0,90 x 0,40 2,286 x 1,016 6,56 8,20-12,4
WR-75 0,75 x 0,375 1,905 x 0,95 7,87 10,0 - 15,0
WR-62 0,622 x 0,311 1,579 x 0,789 9,49 12,4 - 18,0
WR-51 0,51 x 0,255 1,295 x 0,65 11,57 15,0-22,0
WR-42 0,42 x 0,17 1,067 x 0,43 14,06 18,0 — 26,5
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Guia de Ondas Retangular

Guias de ondas retangular padrao (preenchidos com ar)

: A Faixas de
Guia de axhb Frequéncia ~
axb operacao
ondas (polegada x de corte
: o (mm x mm) recomendadas
designacéo polegada) (GH2z2)
(GH2z)
WR-34 0,340 x 0,700 8,636 x 17,780 17,33 22,0 -33,0
WR-28 0,280 x 0,140 7,112 x 3,556 21,08 27,0 -40,0
WR-22 0,224 x 0,112 5,690 x 2,854 26,34 33,0-50,0
WR-15 0,148 x 0,074 3,759 x 1,880 39,86 50,0 - 75,0
WR-12 0,122 x 0,061 3,099 x 1,549 48,35 60,0 — 90,0
WR-10 0,100 x 0,050 2,540 x 1,270 59,01 75,0-110,0
WR-6 0,065 x 0,0325 1,651 x 0,826 90,84 110,0-170,0
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Guia de Ondas Retangular

Guias de ondas retangular preenchidos

Interior do guia preenchido com material dielétrico

Permite reduzir as dimensdes do guia de ondas, para uma dada

E=&, &

f. =

9.

C

m
a

l

&y

J 43

;

faixa de frequéncia de operacao
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Gulas de Ondas

Guia de Ondas Cilindrico
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Guia de Ondas Cilindrico

. Guia de Ondas Cilindrico ou Circular
édutor g \

; Tubo cilindrico, metalico, oco

; Preenchido por dielétrico, geralmente ar
Direcao de propagacao: z

a: raio interno do tubo metalico

v | Coordenadas Cilindricas

r —distancia do centro do sistema de

Meio :
coordenadas ate o ponto

dielétrico
¢ —angulo da projecao no plano x-y, medido a
partir do eixo x

Guia de ondas cilindrico e o | _
\\\coordenadas C|I|ndr|cas/ Z — posi¢ao ao longo do comprimento do guia
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Guia de Ondas Cilindrico

Fasores dos campos E e H em coordenadas retangulares

— A A A é
=E,-a,+E,-a,+E,-a, R Vetores unitarios nas

__ dy direcoes X, y e z,

H=H, .é_x +H y .é_y +H, .éz éz respectivamente

Fasores dos campos E e H em coordenadas cilindricas

_ A A . a |

E=E,-a +E;-4,+E,-q, N Vetores unitarios nas
dy L diregoesr, ¢ e Z,

H = Hp .ér 4+ H¢ .§¢ + HZ .éz é-z respectivamente
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Componentes do fasor do campo elétrico em

coordenadas cilindricas
VA

E:Ep'ér+E¢'é¢+EZ°éz

Componente radial
E , nadirecao a,

Componente em funcao de ¢
E; nadirecao a,

Componente na dire¢ao z

E, nadiregao a,
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos de propagacao
7 Conhecidos E, e H, obtem-se

ModoTE- | E, =0 e H, =0 E eH,
- E, e H,
ModoTM-[H, =0 e E, =0 . dE, 0E, OH, 0H,
Funcoes de , e :
r 09  Or 00

Componentes de E e Hnas dire¢cbespeemr

£, - —j (ﬁ IF, L O aHz) H, — J (a)é oL, p aHz)

T2\ o rodg PR\ r ¢ 7
— i /BOE 3 H —7j 0E B oH.
E(f) — _'] £ {‘_ ‘ — U)/u{._ z I_I(j) = 7—2 (U)E - - + — - -
k2 \ r 9¢ or k: or roog
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Guia de Ondas Cilindrico

Determinacao dos camposE e H

Resolucao das equagdes de onda na forma fasorial

Em meio dielétrico sem perdas, linear, homogéneo e isotropico, sem
fontes de campo (p =0 e J =0), aplicam-se as equagdes de onda

VE + k’E =0 ® frequéncia angular
_ L K* =o’pe L permeabilidade magnetica
V'H +k'H =0 € permissividade elétrica

Aplicacao das condi¢oes de contorno
Campo elétrico tangencial a parede metalica do guia de ondas € nulo
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Guia de Ondas Cilindrico

Condi¢oes de contorno
* Componentes de Campo elétrico

YA
tangenciais as paredes do guia de
A ondas circular
E, _ E, e E, em r=a
r=a ’ * Campo elétrico tangencial a parede
f metalica do guia de ondas e nulo
~ h > * Logo
r=0 '
E =0
Emr=a — e
z E,=0
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM - propagacaonadirecaoz - |E, #0|e H, =0

Equacgao de onda

V?E+k?E =0 sendok’=w’us
Componente do Laplaciano na dire¢ao z, em coordenadas cilindricas

O°E, 10E, 1 0O°E, aZEZ
2 T T 2
or r or r° 0¢° Oz

V?E(r,¢,z) ema, —

Equacao de onda na direcao z

0°E, 106E, 1 &°E, 82E
2 T T 2
or r or r° o¢° oz

. +k?-E,=0
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM - propagacao na direcao z

Considerando campo € harmodnico

Ez (r’¢’ Z) — R(r)' F (¢)'Z(Z), sendo Z(z) = @ 152

Equacao de onda na direcao z resulta

R"F.-Z+1R"F.Z +i2R.|:"-Z+R-|=
r r

7"

L k?>.R-F-Z =0

Considerando —» Z(2) = e 1hz 4 " = —,82 -Z

R"F-Z+1R"F.Z +i2
g I

R-F"“Z+(k’®-p?)-R-F-Z=0
\ J

k2=;<2—,32
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM
Dividindo-se a equacgao anterior por E_ # 0, obtém=se:
RAR I k=0

R rR rrr °

Multiplicando se os termos da equagao por I e rearranjando, tem-se:
RII Rl FII

rF—+r—+rk’=——

R R F

Como o primeiro termo é fungao der e o sequndo termo € fungao de ¢, a

equacao anterior so é valida se ambos o0s termos forem constantes gerando

duas equacoes:

LS rZR—+r5+r2kf:n2
R R
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM

= 9
Solucdode —_—_ —p? n=:

F N

Similar & vista para guias retangulares — F (¢) = A-sen(n-¢) + B -cos(n - ¢)

E, é funcdo periddica e continuaem ¢ — F((/ﬁ)z F(¢ + 2.7 p), p=1234..
YA YA

/ /
/ /

VAN N VAR
W : \#: . p=12,34..
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM

E, tem que ser uma funcao periodica e continua em ¢, logo

F(¢)=F(¢ £ 2-7-p) > sendopum nimerointeiro:p=0,1,2,3, ..

Como F(¢)=A-sen(n-¢)+B-cos(n-¢)
F(¢+27-p)=A-sen(n-¢+2z-n-p)+B-cos(n-¢+2z-n-p)

Entao, para que

F(¢): F(¢ 2.7 p) — | N tem que ser numero inteiro
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

Temos F(¢)=A-sen(n-¢)+B-cos(n-¢)
Sendon um numerointeiro:n=20,1, 2, 3, ...

InUmeras solugdes sao possiveis para as constantes A e B
Exemplo: A=0 e B#0ouAd+#0eB=0

— modos ortogonais entre si

===

6. i = — H

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020

Modos TM11 '
ortogonais entre si

-

140



Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM
Solucdodaequacdo % — + rﬂ +r’k? =n
Funcao bem conhecida - k.=

R(r)=J,(k;-r)

Sendo,

J,, — Fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem n

K=o, -Jpu-c=2r-f,-\Ju-¢

f. - Frequéncia de corte do modo de propagac&o

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

Fasor do Campo Elétrico na direcao
Ez (r,¢, Z) — [A- Sen(n ¢) + B Cos((n.¢)] . Jn(kc ) r),e—j-ﬁ-z

Calculo da frequéncia de corte f.do modo TM

K=o, Ju-e=2n-1,-Ju-¢ — |1 = k.

Condicao de contorno

Na parede metalica (r = a) tem-se E, =0
LogoJ, (k.a)=0 — k,a € “zerodafuncaolJ,”
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Guia de Ondas Cilindrico

Funcoes de Bessel de primeira espécie J (X)

J,.(x)
1 DPnm - m-ésimo zero de Jy(x)
0.8
0.6
J3(x :
0.4 ( ,ji(‘)\ Js(x)
- N
0.2 \
| p |
! ) \\ ;
' Y%
-0.2 N\
-0.4 Po2 pi2
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM_

m

Aplicando-se a condicao de contorno em r = g, tem-se

E,(r.¢,2)

r=a

Logo  J.(k.ra)=0 — k,-ra=p,, = k. =

sendo,

:[A.sen(n.¢)+B.cos(n.¢)].3n(kc .a)e—j.[,’.z - 0

Phm — m-ésimo zero da funcao de Bessel de ordem n

Frequéncia de corte do modo TM,

f = K, — f =

C 2mJu-e i

V
277-a

.pnm

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 144



Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM

Zeros das funcdes de Bessel de primeira espécie

n Pnl Pn2 Pn3

0 2.405 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

Qual o modo TM com menor frequéncia de corte?

V

f = :
° 2r-a Pom

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM

Zeros das funcdes de Bessel de primeira espécie

n Pnl Pn2 Pn3

0 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

Qual o modo TM com menor frequéncia de corte?

v — Modo TM,,
fC = ) pn m

271 -a — Pois py;=2,405 é o menor zero de J,(X)
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

Zeros das funcoes de Bessel de primeira espécie

n Pnl Pn?2 Pn3

0 5.520 8.654
7.016 10.174

2 5.135 8.417 11.620

[—

Exemplo —qguia circular, preenchido com ar e raio a = 5o mm

— f.(TM) =7
f oY P
C 27Z'°a nm

- fC(TMll) =7
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM
Zeros das funcdes de Bessel de primeira espécie
n Pnl Pn2 Pn3
0 2.405 5.520 8.654
| 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

Exemplo — guia circular, preenchido com ar e raio a = 5o mm

11
f.(TM,,) = ﬂ-2,405 =2,3 GHz
2750

V

f = -
c " oz.a

11
f (TM,,) = ;’ 100 3,832 = 3,66 GHz
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM_ .

Constante de propagacao 3, .

] - 2 Prm i
IBnm:\/kz_kc2 ﬂnm_\/k ( aj

K2 = wlus e k =Por ?
o one [ e (B

Comprimento de onda guiado do modo TM,__,

_2n

IBnm o

— Ay = 27
Aq B
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

As demais componentes dos fasores de E e H sao obtidas de:

—j 0E- wnu dH-
E,=— (B +

kZ or ro og
_j (B OE. 3 H.
qu, = j — — Wl —;
ff; I (}(b or
o j [ we OE- ﬁEJH_-)
T 2\ r 0¢ or
i —J OE. . B 0 H-
=2\ or T g

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 150



Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM
Distribui¢ao de campo dos modos TMo1, TMo2 e TM11 E(—) eH (---)

— — -::T__—_:: - below along
this plane

] = a s [e]+] = o+ I D ENOIERE DENE
TOTHTOT | ety | Se——re
QA B Y e R eI i ——
e - AN - v phy Tttty e A :j\ -(::-ﬁ‘f-.
a i
- " Y R VL T, . — " : -
( P — f:"_"_'\x R DER RN C *4 -N: e, & - et et
"1' e sty 2 T s e T w S ..._H"\.-.l"-: \-"'\',-.-"'-___._
LN r/a—-\' | ‘.l.'_.—-l.\. ‘ e - . ._H.I(__ .= " Yo w| w e af (e 2| n| = s
R \ e
# L] o w AERDOEND |
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE
Tem-se HZ 0 e Ez =0 ¥ A
Sendo  |H,(r,¢,2)=R(r)-F(g)-e " 2

4 4
Resolve-se a equagao de onda r=a %‘7
¢ -

Aplica-se as condigoes de contorno

Campo eléetrico tangencial ao condutor é nulo
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE

Da equagao de onda obtém-se a expressao de H,
H,(r,¢,z)=[A-sen(n-¢)+B-cos(n-¢)]-J, (k. -r)-e*"

Sendo,

J, —Funcao de Bessel de primeira espécie e ordem n

K=, Ju-e=2r-1,-\Ju-¢

f.— Frequéncia de corte do modo de propagacao

Para determinar k. — condicao de contorno

Na parede metalica r=a — E;=0
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE
— 0 E, 0 H,
Calculo de E¢ — Eyp = ;f ﬁ(_ — m;x{ )
kz \r 0¢ ar
, L 0 H;
Em modosTE tem-se E;=0,logo —» £y ZI#T
(s

Sendo
Hz (r,¢, Z) :[A-Sen(n-¢)—|— B.Cos(n.¢)].3n(kc . r)_e—j.ﬂ.z

Obtém-se

E,(r.¢,2)= J—[A sen(n-¢) + B -cos(n-¢)]- J (K. r) PEE
C Y
Derivada da fungao de
Bessel de primeira espécie
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE,

Condigao de contorno E; = 0 em r = a (parede do guia de ondas)

E,(r.¢,z) = j%[A-sen(n-¢)+ B-cos(n-¢)]-J,(k.-a)-e”7* =0

C

Entao,emr=a

E,(a.¢.2)=0 — J (k,-a)=0 — |k = p;m
Frequéncia de corte dos modos TE
V p’om - M-ésimo zerode J,, '(x)
f. = P primeira derivada
27 -a

da fungao de Bessel
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE,

Zeros da primeira derivada da fungdo de Bessel de primeira espécie —J,,

/ ! /

n Py Py Py3

0 3.832 7.016 10.174
1 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970

Qual o modo TE com menor frequéncia de corte?

— Modo TE,

27 - a — Pois p’;;= 1,841 é o menor zero de J,(x)
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE
Zeros da primeira derivada das funcdes de Bessel de primeira espécie
i Py P> Pr3
0 3.832 7.016 10.174
| 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970

Exemplo — guia circular, preenchido com ar e raio a = 5o mm

f(TEy) =7
f oY - p'
C 272'-3_ mn

fc (TE21) — ?
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE

Zeros da primeira derivada das funcdes de Bessel de primeira espécie

/ /

n Pp) P Pn3
0 3.832 7.016 10.174
1 (184D 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970

Exemplo — guia circular, preenchido com ar e raio a = 5o mm

3-10"

f (TE,) = 1.841=176 GHz
Covo 27 -50
° 2r-a P 3.10%
f (TE,,) = 3,054 = 2,92 GHz
27 -50
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Guia de Ondas Cilindrico

Frequéncias de corte dos modosTE e TM

\'
ModoTM f = P, TE11- f = > -1,841— modo
27 -a T fundamental
\Y
i Pnl Pn2 Pn3 TMoz1- f, = . 2,405 — segundo modo
_ - 21-a
0 2.405 5.520 8.654
I 3 839 7016 10174 | ¢ Relagdo entre frequéncias de corte do
2 5135 417 11.620 segundo modo e do modo fundamental
v f.(TM,) _ 2,405 _1131
Modo TE f. = P f.(TE,) 1841
27 -a
) ! f « Banda em que se propaga apenas o modo
i Py Pp2 Pn3 fundamental no guia cilindrico
0 3.832 7.016 10.174 * em torno de 30%
! 1.841 >.331 8.536 * menor que a do guia de ondas retangular
- 3.054 6.706 9.970 que é da ordem de 52% para b=a/2
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Guia de Ondas Cilindrico

Frequéncias de corte dos modosTE e TM

ModoTM f, = - f=_" .p
0_272_.8‘ Pnm Modo TE 0_272"3 Ponm
R Pnl Pn2 Pn3 n F:} ] P:,g P:;;
0 5.520 8.654 0 7.016 10.174
! 7.016 10.174 l 5.331 8.536
2 5.135 8.417 11.620 2 6.706 9.970

* Frequéncia de corte dos primeiros modos TE e TM, normalizadas em relacao a
frequéncia de corte do modo fundamental, f(TEz11)

| LY l H | Je
] 2 A

3 fC(TEl 1)
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Guia de Ondas Cilindrico

Frequéncias de corte dos modosTE e TM

» Técnica para alargar a banda de operacao do guia de ondas circular
* Suprimir o sequndo modo de propagagao TMo1 sem afetar o modo fundamental TE11
* Placa metalica perpendicular ao campo elétrico do modo TE11 (esse modo nao é
prejudicado) e tangencial ao campo elétrico do modo TMo1 (esse modo € suprimido)
Modos TE11 e TMoa
E(—) eH(---)

Placa de metal

TE11 - modo fundamental TMoz - Segundo modo
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE

Componentes de campo do modo TE11 — modo fundamental (com B=0)

H. = AsingJ,(k.p)e /P?

E, = —J @K Acos¢J (k.p)e 1F?
kZp
Ey = JG)MAsmqﬁ J (kep)e7P?
H, = _Aﬂ AsingJ| (k.p)e” Iz
C
Hy = _“’KAcosqﬁf(A e~ /P?
qf) - Az l /O €

EZZO
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TEo1 e TEa1
E(—) eH (---)

Modos TE

Tk,

Modos fundamental

1K S S LR [ 1=
I 3
e &Y v ¢ 9 ke
.. Sl IJILI =3 ", .
—_—— o — — = —— e — —
o e = — ——
'r'.‘ '_._*_\_.\‘ L L] L] -P.—-_ lI
I 5
S DA I ' L T
- - .'h__h__,-r. - - - e B L] L]
\ JI L /
i — o —— e ] ——

I el ENFIR AT IFY e o I]I

ol
RIS RN KRR
||| sl - |llll Il . AN Illl
I*I* el Ye T.t.T.T oY he duje
Ilil LAY Ju lalelel =) L Illll
N M M R 4
-l'\"._ —_—k W . o u— _.‘j'l'.
. = - Jfll- - > « o/a
— ] — — o ——
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE

Fator de propagacao

/ 2
ﬁnm — M: \/kZ . (pgm)

Frequéncia de corte
k !
‘e Pum

Jem = 2 S L€ - 2mwa. /e

Impedancia de onda

P E, —Ey nk
TE = = =
Hy Hp p
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE - atenuacao

Atenuagao do modo TE ., devido a perdas condutivas

0 R, L2+ n°
. A P - NV
an | 1-| ¢
sendo R = /”f:“
; o

Atenuacao devido a perdas dielétricas

2 . P
v~ tano 5 » g _ _ Fnm
dJ = sendo: ,H = \//;- — Kg k=w, /e ¢€ /\C

2p

a
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE e TM - atenuacao versus frequéncia

0.07
0.06 —
0.05 — 1Eor
—~ 0.04[
S 003
E"-' TEll
0.02
IEn 1M
0.01 — : 1on  TEgy
cutoft [cutoff {CIITO o
0 ||¢|||||||||||

1 3 5 7 9 11 13 15
Frequency (GHz)

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2020 167



Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE e TM - Sumario

Quantity TE,;;; Mode TM;,;,; Mode
k w ./ L€ w . /€
!
I Pnm Pnm
C
a a
[ 12 ;.2 [ 12 ;_2
ﬁ 1"::' 1 - 1,{-, ‘0,."] L - 'L{'h
. 2m 2m
s
1?':._(‘ .‘?f{*
2 2
Hoo
; p p
() )
! — _
p‘
p p
2 9.
= tan o = tan o
&

28 2p
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE e TM - Sumario

Quantity TE,,;, Mode M, Mode

E: 0 (A sinng + B cosng)Jy, (kep)e/P-

H- (A sinng + B cosn)Jy, (kep)e 1P- 0

Ep —;;::: " (4 cos ng — Bsinng)Jy (kep)e /P _L p (A sinng + B cosnp)J, (kep)e P
=

Eg .f;:ﬁi (4 sinng + B cosng)J, (kep)e IP- _IITT (Acosng — B sinng)Jy(kep)e P
' ‘e

H, _L_Iﬁ (4 sinng + B cosne)J), (,ﬁ—d;)e—fﬁ: j;uen (4 cosng — B sinng)Jy (kep \e /B2
‘ e p

Hy, _Ajzi” (4 cosng — Bsinng)Jy, (ﬁ-ﬁ,;_))@_fﬁ-' %{A sinng + B cos ar?gb)tﬁ’;(kf,o)e_-m:

Z ZTE = % Zog = f;n
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas
Processo de inserir ou retirar sinais EM de guias de ondas

Alguns métodos usais de excitar guias de ondas
Alimentacao por cabo coaxial
Acoplamento elétrico
Acoplamento magnético
Alimentacao por meio de outro guia de ondas

Acoplamento por meio de fendas
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Guia de ondas alimentado por meio de cabo coaxial
Acoplamento por campo elétrico — usando sonda em aberto

Acoplamento por campo magnético —usando espira aterrada

— | ——— — n—_
| Acoplamento . Acoplamento
! por "stub"” ! por "loop"
‘| Cabo | Cabo
|| coaxial | coaxial
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Guia de ondas alimentado por meio de cabo coaxial

Acoplamento por campo elétrico

B
l Ll

|t

- I _ knallls &
A " " W Y
O A
(11

Campo E T

o e o
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Guia de ondas alimentado por meio de cabo coaxial

Acoplamento por campo magnético

Design and Fabrication of an End-Launched Rectangular  Doo-Yeong Yang, Member, KIICE
Waveguide Adapter Fed by a Coaxial Loop Department of Telecommunication Engineering, Jeju National University, Jeju 690-756, Korea
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Exemplos de adaptadores quia de ondas- coaxial (Keysight)

Adaptador guia de Adaptador guia de Adaptador guia de
ondas WR137/coaxial ondas WR42/coaxial ondas WR12/coaxial
5,85 — 8,20 GHz 18,0 — 26,5 GHz 60 — 90 GHz
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Exemplo de adaptador guia de ondas- coaxial
(QuinStar Technology Inc.)

o a Adaptador guia de ondas
\ S WR15/coaxial
o 50 — 75 GHz
(a=3,76 mm, b=1,88 mm)
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Guia de ondas alimentado por outro guia de ondas

Acoplamento por fendas

Guia de ondas cilindrico excitado por meio de guia de ondas retangular—
acoplamento de campo magneético

Modo TE;, Modo TMy;

Figura do livro: Engenharia de Microondas — Fundamentos e aplicacoes,
de José Antonio Justino Ribeiro, Editora Erica
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Guia de Ondas

Excitacao de guias de ondas

Guia de ondas alimentado por outro guia de ondas

Guia de ondas cilindrico excitado por meio de guia de ondas retangular

Guia retangular ~ Guia circular _ 1
no modo TEig no modo TE; - Guia retangular
no modo TE1g

: i
Tt

Guia circular
no modo TEq;

Figura do livro: Engenharia de Microondas — Fundamentos e aplicacoes,
de José Antonio Justino Ribeiro, Editora Erica
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