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Guias de onda. Cavidades ressonantes
Em freqiiéncias na faixa de microondas (> 300MHz), elementos
localizados tais como R, L e C tém comportamento bastante
diverso de seu comportamento em baixas freqii€ncias.
Isto porque em altas freqiiéncias o efeito pelicular e as perdas
por radiagdo tornam-se importantes.
Assim, na faixa de microondas os circuitos ressonantes RLC sido
substituidos pelas cavidades ressonantes.
L
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Introducao: Circuito ressonante LC
i(t)

S
L% Vi) == ¢ dhl(jt)+Li(t)=
dt  LC
t
1

Frequéncia de ressonancia: f = ———
" 2mJLC

+ E um circuito ressonante a parametros concentrados (dimensdes << 1): energia elétrica no

capacitor e energia magnética no indutor.
+ As grandezas de interesse sdo a corrente e a tensdo nos elementos. I

+ Em altas frequéncias, L e C tém comportamento diferente do seu comportamento esperado.
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A A 1
* Para aumentar a frequéncia de ressonancia: Circuito LC: fr =
deve-se diminuir L e/ou C. 2nLC
CIRCUITO LC CAVIDADE
= - -D -
Cavidades ressonantes:
+ sao usadas em altas frequéncias (dimensdes = 1): ressonador a parametros distribuidos.
« As energias elétrica e magnética estdo distribuidas no espago confinado pela cavidade.
» As grandezas de interesse sdo os campos elétrico e magnético e as densidades de
777777777777 energia. R
+ Maiores areas para circulacdo de corrente, reduzindo irradiacio e perdas.
4
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* Uma cavidade possui|vérias frequéncias de ressonéncia,|
correspondendo a diferentes modos ressonantes.

» Para obter a configuragédo dos campos dos diversos modos e @ E'=0,
suas frequéncias de ressondncia, as equacgdes de Maxwell (ii) BL =0.
devem ser resolvidas sujeitas as condi¢cdes de contorno impostas
(campo elétrico tangencial nulo nas paredes da cavidade).

Analise alternativa: Considera-se a cavidade como um segmento guia de onda curto-circuitado
nas duas extremidades.

X
Para uma cavidade retangular: —
- ONDA INCIDENTE
o, a 3> ONDA REFLETIDA
CURTO-CIRCUITO j P, e =2y >Z
y
5
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Cavidades Retangulares
0 0 0 0
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A superposigao das ondas incidente e refletida forma uma onda estacionaria
na direcéo z:

X
a -
A ‘ ‘ _ <«——onoancioente (—f = —k,)
% | ——> onparerLemoa (48 = +k,)
i [ ‘ [34 \ [ ! I

c
Por exemplo, considerando a propagacédo do modo TE,,, no guia no sentido “-z” (onda incidente):

mmx nw e ..
5, = Acos( J sen[ byJ el A = constante (i=7)
a

Na cavidade, tem-se a soma da onda incidente com a refletida (no sentido “+z" e com fase invertida):

,,,,,,,,,, . = A e || | A (e,jcz _ e—juz) Na reflexdo, a onda inverte sua fase, .
= a b por isso a subtracao.
7
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* Mas, de e = cosf + isen6 (formulade Euler) .. sen @ = ei-e-® /2 ou
. elf— e 10 = cp§h + isend — cosf<h) — isen(-0) sen 6 = el -¢e )0 /2)
Portanto: E, =2jAcos(mnx] sen[nnyJ sen(pz) X (em certo t)
a b .
Esse campo deve obedecer as condi¢bes de contorno: T:‘ ‘ | ‘ ‘I T] ’ ‘ ‘ ‘[
z
E,=0 em z=0 e z=c 0 L
_ pr
senfz,_ =senPc=0 — Pc=pn = B=T =0 1,2 .a)
Assim: B =E cos(mﬂx) sen(m] sen (Ej ’
a b c
As outras componentes dos campos podem ser obtidas de maneira analoga.
8
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Modo TE: E,=0 (em certo 1)
E como
mmx nmwy prz) _;
E.=E_,cos sen sen| —— lwt :
() m(e] e L
B,eB,:
Ev=Eyosen(mnx)cos(mJ sen(mj e it 9B
; a b C = IV E= _E‘,

Notagdo dos modos:

» A designacéo dos modos TE e TM néo € Unica, ja que se poderia ter definido X, y ou Z como “dire¢éao
de propagagéo”.

« Na verdade nao ha propagagdo em nenhum sentido, mas|ondas estacionériaslem todas as diregoes.

+ Adotando um dos eixos como diregao de propagagao, os modos séo designados como

* m, n e p correspondem ao nimero de semiciclos de variagdo dos campos nas trés diregées espaciais.

* 0s modos TE ou TM “000", “m00”, “On0" e “00p” ndo sao permitidos numa cavidade retangular, ja que -|-------
correspondem a campos identicamente nulos (pois ndo obedecem as condigées de contorno).
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Obtém-se a solucéo geral dos modos ressonantes TE,
mm niw pr
H,(x,y,z) = H, - cos (T . x) cos (T . y) - sen (T . z)

sendko m=0,1,23, }
m+n=0
n=01,273,..

p=123,..

A frequéncia de ressonancia, f, ou @,, € obtida da
expressao 2 2 2
. —k -k -k +k =0

2 2 2
() ) v

fffffffffffffff P = (P R i ~
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- Frequéncia de ressonancia dos modos ressonantes TE,,

com
P (O O L s
% =0.1.2.3 } m+n
v |/m n P p=1,2;3;u

ey e

fr=

JCRORC]

* Frequéncia de ressonancia dos modos ressonantes TM,,,

com
=10
PO | ez
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, p=01,23,..

#0
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Outro formato:

O numero de onda ressonante da cavidade sera

o RGRG)

Modos TE,,,, ou TM,,,; sdo os modos ressonantes onde m, n, e [
indicam o numero de meios ciclos da onda estaciondria nas
diregdes x, y, e z. A frequéncia de ressonancia do modo TE,, ou

mim

a

b
T o
T F4

d

Supor indices:

nrw
m,n,l

b

Q
Q. =
v
Q
v a
3

ck

mnl

C mm nw

b

iz
d

fmn[ =

B RG]

27 JHLE, o nE, a
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Campos para os modos TE,,,; : (i=j)  (B=pH)
! se
E, =M("”JCOS[ i x)Si“[ﬂ }’]Si“(—ﬂ ZJ Modo dominante (d > a > b) >
e \ b a b d
A () o1 \sin( T Y
o ) i (T
E =0 |
A in v
e e e b e D |
TS ()5
H, X |sin ¥ [cos Z
g a)ys d b]: %
H, =—j—/ A [k2 [M] Jcos[ﬂx)cos(ﬂy]sin(zz) Z %
‘ wue d a b d
"""""""""""" m=0,1,23.. n=0123.. [=123.. m=n#0
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(exemplos)
Campos para alguns modos TE,; :
E =E, sin[ﬂx]sm[mz] -
a d x
(ondas

H =] E sin [EJ Cos (M—Z] estaciondrias)

Mre a d |

E . (1 X
H =y a 2 cos[gjsm{ﬂj

kn'a a d d>a>b

14
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Configuracdao dos campos do modo dominante: TM;,, (exemplo)

Z 4
: N
AL { .......... s
y Yy
——————— CAMPO ELETRICO CAMPO MAGNETICO
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Exercicio 1: Calcular a frequéncia de ressonancia dominante de uma
cavidade retangular preenchida com ar cujas dimensdes sio:
a)4cmx 5Scmx 6 cm; = >
b) 5 cm x 5 em x 2 em; TEyy i =—F— (m_:rj _{%r]
¢)4cmx4cemx4cem. 2712, -
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Fator de Qualidade

Fator de Qualidade: Q

W, +W,  Energia média armazenada

O=w = ; .
P Energia Perdida por segundo

W,,W,  Energia média armazenada nos campos magnéticos e

m?* e

eletricos.
P Poténcia dissipada no condutor e no dielétrico

Na frequéncia de ressonancia: W, = W, — £9%4 p2

6 °
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Perda nas paredes condutoras

2

“ds

p=2[ n
2 paredes

Onde R, ¢ a resisténcia superficial das paredes metalicas dada

por: 5 - o
' 20

)
e H, ¢ o campo magnético tangencial as superficies das paredes
metalicas.

A contribui¢do devido a parede superior é igual 4 contribui¢fo da
parede inferior, 0 mesmo acontece com as contribuicdes da
""""""""""""""""""" parede lateral direita e esquerda e da parede da frente e posterior.

18
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y

Parede esquerda e direita

Hz(xz())

>

Parede do fundo e da frente
—H (z=0)
X

a

Parede superior e inferior

H, y=0) <~
H(y=0) 2

R b a 2 d b 2
P ~—*{2J' j H,(z=0)| dxdy+2j _[ |H, (x=0)[ dydz
2 y=0o x=0 2=04 y=0

L

H, (y=0) +|#, (» :o)ﬂdm}

kn' 2dn'
Usando: k:%r ’7T£=7=l—/1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, p _REX(Pab bd Pa d
T ogy? | d® & 2d 2a :

19
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Fator de Qualidade Qc

Fator de Qualidade considerando apenas perdas nos condutores:

Q.

gabd 7

0
Q¢,=a)W'"+W”=2w%=2a) 5 16 =
' (lab bd I’a d]

F R REGA
2 7 v+ i
d a” 2d 2a

3n

0= kabdn' ) m
PR e
‘\d* d 2d 2a

, (kad) bn'
. 0 =
————————————————————————————— ©22°R (2°a’b+2bd’ + Pa’d +ad” )
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Exercicio 2: Considere uma cavidade oca com dimensdes; 3cm x 2cm X
7cm feita de cobre (6,=5.8 x 107)

Calcular a frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade

do modo dominante.
oo 2 2 2 R = I%=0,0192424
[ l) O 4L = 543084682 20
2 3 Sy NT
k = onfus =113,984

I

I

I

I

3, I

Q= (kad)bn Rsz % k:a) #g |

© 20°R (Wdb+2bd’ +I'ad +ad’ ) IIZGC | n'=\Jufe =376,819

I

I

I

n'=yule i (kad)’ by

" 2R, (2%a’b+2bd’ +1a*d +ad”)

=10086
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Cavidades Cilindricas

22
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» Os campos elétricos e magnéticos
numa lata completamente fechada
decaem gradualmente devido as
perdas de energia.

» Fazendo um orificio na lata para
introduzir energia elétrica, por
exemplo, com um fio ligado a uma
fonte de corrente AC de alta
frequéncia, pode-se compensar as
perdas e manter as oscilagoes.

+ Introduz-se o fio através do orificio
da lata e o fixamos a parede interna
fazendo uma pequena volta (Fig.).

» Claro, isto acontecera apenas se a
frequéncia da fonte for igual a de
ressonancia da lata.

* Outro fio capta o sinal na saida.

CAVIDADE

Figura 23-9 Um arranjo para observar a resso-
nncia da cavidade.

Variando a frequéncia do sinal,
pode-se analisar como a corrente
na saida varia com a frequéncia.

CORRENTE DE SAIDA

Aw=w,/Q

Frequéncia

Figura 23-10 A curva de resposta em freqén-
cia de uma cavidade ressonante.

23

SAIDA

””””””” (Q)

Figura 23-12  Um mode de alia freqiéncia.

Guias de onda. Cavidades cilindricas

CORRENTE DE SAIDA

Figura 23-13 Um medo transversal da cavida-
de cilindrica.

Figura 23-14 Outro modo de uma cavidade ci-
Iindrica.

Variando mais a frequéncia do sinal, acima do modo dominante, pode-se obter
outros picos de ressonancia, correspondentes a diferentes modos.

Figura 23-11
servadas de uma cavidade cilindrica.

w/ e (vegoatlas por sagunda)

As freqiéncias de ressonancia ob-

24
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Usando geometria cilindrica:

4 (Pa ¢) Variag¢éo transversal do campo

AT AT Amplitude dos campos em +z € -z

e —

A constante de propagacdo S, dos modos TEnm e TMnm,
respectivamente, pode ser escrita como:

25
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Impondo a condi¢@o que o campo tem que ser nulo em z = 0 T
E (p.4.0)=¢(p.¢) A" +A |=0 I
A" =—-A"
Que era esperado pelo fato de termos reflexdo numa superficie
condutora
Impondo a condi¢do que o campo tem que ser nuloem z =d
E (p.¢.d)=e(p.p)| ATePmi — A€ Pmd | =0
E (p.p.d)=e(p.4)(-2jA )sin B,,d =0
Im
Pomd =17 P =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d
26
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Modos TE,,,; ou TM,,,,; sdo os modos ressonantes onde m, n, e [
indicam o numero de meios ciclos da onda estaciondria nas
diregdes p, ¢, e z.

A frequéncia de ressonancia do modo TE

€ dada por

y N2 2
27|18, a d

n=0,1,273...

fmnf =

m=123.. I=L23..

A frequéncia de ressondncia do modo ou TM,,,, € dado por

& Yo, * (izY
f;mu' = ( . J +( j
2r\p.e, a d

n=0123.. m=123.. [=01,23..
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O modo dominante TE ¢ o modo TE,,,, cuja freqiiéncia de
ressonancia ¢ dada por:

o C J(1.8412J2+(£]2
11 27[\/}%‘5} ” T

O modo dominante TM ¢ o modo TM,,, cuja freqiiéncia de
ressondncia ¢ dada por:

¢ ( 2,4049)2

lLt!'gl' a

As freqiiéncias de ressondncia sfo iguais se d/a = 2,03 (modos
degenerados)

™
Jow =

2z

Quando d/a < 2,03, o modo dominante é o TM,,, e quando d/a >
2,03 0 modo dominante ¢ o modo TE,

28
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Os campos para o modos TE,; sdo dados por:

jkn'a’nH, (P',.m ] (i
E =———"J|—p sm(nqﬁ)sm —z
B a d

Jkn'aH, [p ] : (lﬂ )
E =——"7J" | — p|cos(ng)sin| —z
T W (ng)sin{ 5

E. =0

o ﬂaHU ' p‘nm lﬁ J
H, = J "(—a p]cos(.-wﬁ)cos( E:
Ba’nH, [p' j : (lﬂ' )
H,=———2%J | ™ p |sin(ng)cos| —z
(e L a () g

H =H,J, [Mp]cos(ngﬁ)sin [%r z]
a

n=0123.. m=123.. [=123..
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Distribuigfio do campo para modos ressonantes com/=1e /=2
I=1
ELE,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O que claramente demonstra que sdo formadas ondas |
estacionarias dentro da cavidade
30
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Outras Geometrias

Spectrum Analyzer
o piston |Hauge

AS el
E AL L pressure uncertainty
u(p)-4.8x10"p+ 2Pa
° req d ”
‘ ' t L
L ]
= .
ki
I
—————————————————————————— TENLrSlw 00T

31
o ;'" EAE (abofaiono do ™A lerddosifeagl FEP - 1FUSP | |
T . ] .
ol 3 l Y (&) ‘ .‘ * | l
. W
l& N XL \
:, Energia maxima: 5 MeV Banda de operacao: microor
32
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