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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

Vetores de campos E e H perpendiculares entre si e perpendiculares a
direcao de propagacao

llustracdo de onda TEM propagando-se no ar

Campo
elétrico A — comprimento
Direcdo de IL _ de onda
propagacgao |/ AN > S
P R } | i
Campo & ="\ =t \ e : 5
magnético ]:f { vjc/*’*//_/{ J J ! £ dlregao de
\ ] ) fozz 2 propagacao
-~ c¢-velocidade
da luz EZ_ Oe HZ—O
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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

Campo A — comprimento
elétrico .. deonda
Dire¢do de ~— —x. > j T
p: opagacgao ,J I\ T
| \ i
3 } . \
ol ‘l ~—~ \ 7 1,’,‘ I ) &
magnerico \ ;"‘,' -/_.,; - L l
H "4/- 3 ‘,.’(:/:,:,-“ - o
¢/ = >
Q! ¢ - velocidade
Surfista na frente de onda da liz

Desloca-se na direcao de propagacao da onda
Perpendicular aos vetoresde E e H
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Guias de Ondas

Propagacao da onda EM no guia de ondas

Modo TEM nao e suportado em guias de ondas
Modo TEM requer meios guiados com dois ou mais condutores

¥

O guia de ondas é formado por um Unico condutor

No interior dos guias de ondas propagam-se €

Modos TM — Transversal Magnético

Campo magnético é perpendicular ™ H,=0¢ E, =0
a direcao de propagacao z

Modos TE — Transversal Elétrico
Campo Elétrico é perpendicular m E,=0¢e H, =0
a direcao de propagacao z
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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

Exemplo de Modo TM: E = E,-y+E; 2z

H=H,-% (H,=0)
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Equacoes de Maxwell

Propagacao de ondas EM no guia de ondas retangular
Exemplo de Modo TM: E = E,-y+E; 2z

—

, H=H,-% (H,=0)
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Guias de Ondas

Modos de propagacao TM

Modos TM — Modos Transversais Magneticos
H e perpendicular a dire¢dao de propagacao (z)
E tem componente na direcao de propagacao

Adotando a propagacao da onda no guia sequndo a direcao z

H,=0 e 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,=0¢e E, =0 H,=0e E,#0
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Guias de Ondas

Modos de propagacao TE

Modos TE — Transversais Elétricos
E é perpendicular a direcao de propagagao (2)
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,=0¢e 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 h~2

0 o

a X ?
/ Meio dieletrico que preenche o guia
| de ondas
H=H - H, €= & &

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

Exemplo Wavequide Rectangular

e

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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Guia de Ondas Retangular

Exemplo de guias de onda retangulares padrao
Interior do guia: preenchido com ar

Guide Size (inch) Rec. (GHz) fo (GHz) Band (GHz)
WRG650 6.500x3.250 1.12 - 1.70 0.91 L ( 1.0- 2.0)
WR284 2.840x1.340 2.60 - 3.95 2.08 S ( 2.0- 4.0)
WR187 1.872x0.872  3.95- 5.85 3.15 C ( 4.0 - 8.0)
WRI0  0.900x0.400  8.20 - 12.40 6.56 X ( 8.0 -12.0)
WR62  0.622x0.311  12.40 - 18.00 9.49 Ku  (12.0 - 18.0)
WR42  0.420x0.170 18.00 - 26.50 14.05 K (18.0 - 27.0)
WR28 0.280x0.140  26.50 - 40.00 21.08 Ka (27.0 - 40.0)
Tipo de Dimensdes Faixa Frequéncia Banda larga de
guia em polegadas recomendada de corte classificagdo do guia
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Guia de Ondas Retangular

Flanges padrao de guias de onda retangulares

§WAVEGUIDE FLANGE TYPES - EIA AND IEC STANDARD FLANGES
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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

VXEZ'?? VXHZ%—?+3 V-|5=p V-B=0
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)

Equacdes de Maxwell — Quatro equagoes
N Cinco incognitas — E,H, D,Be't
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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

Sem cargas ou correntes
p=0
J=0

Equacdes de Maxwell

-
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Equacoes de Maxwell

Resolucao das equacoes de Maxwell no guia de ondas

Considerando adicionalmente o interior do guia preenchido por meio

Linear —» nao depende da amplitude do campo EM
Isotropico — néo depende da direcdo do campo EM
Homogéneo — mesma composi¢cdo em cada ponto

Invariante no tempo

Tem-se como relacdes constitutivas do meio

— — — —

D=¢-E e B=p-H

¢ . permissividade elétrica do meio (F/m)
u . permeabilidade magnética do meio (H/m)

=

_ o H
VxE=-pnl"
Mot

Vxlqzsa—E
ot

V-E=0

1!

V-H=0
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Equacao de Onda ou de Helmholtz

Resolucao das equac¢oes de Maxwell no guia de ondas

Equacdes de Maxwell nesse caso particular reduzem-se a

_ o H . E . .
VxE=—-u——- Vtzsﬁ—E V-E=0 V-H=0
| atl 81:l

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 VXxE= _Mﬁ
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 =
~ _ —H = —H 2
Vx(VxE)=-VE 0t ot
» O°E - OE =
Hor L%
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Equacao de Onda ou de Helmholtz

De forma analoga obtém-se

Equacdes de Onda no dominio do tempo

Funcao de
Eet

Funcao de
Het

. 0’°E -
V?E — g =0
o
. O’H -
VH —ue =0
rys

Validas para meios
Lineares
|sotrépicos
Homogéneos
Invariantes no tempo
p=0¢e J=0

Eliminar a variavel t - EquacOes de Onda na forma fasorial
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Guia de Ondas Retangular

Campos EeH sio funcdes do ponto no espago e do tempo

=

—_—

E=E(x,y,z,r)

E’=ﬁ(x,y,z,f)
SeEeH campos harmonicos ou senoidais, pode-se definir
fasoresde E e H — vetores que nao dependem do tempo

—

Sendo E e H osfasores dos camposE e H

- E:=E:(x,y,2)
H=H(x,vy,z)
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Guia de Ondas Retangular

Considerando E e H campos harmonicos ou senoidais

Formula de Euler = E(x,y,z,t): ReE(X’y’Z)'ejwt]

e/®t = cos(wt) + j-sen(wt) A(x.y.2.t)= Re-ﬁ(x’y’z).ejo)t]

—

E(x,y,z) e H(x,y,z) sdoosfasoresdoscamposE e H
Em coordenadas cartesianas

E

A

-d

E,-a,+E,-a,+E,-a,

H

A

-d

HX~aX+Hy-ay+HZ ,
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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)

VE+o'neE =0 Mas, = VE+KE=0
e = = ope=k , =
V' H+oueH =0 @ HE V'H+k

K= a)\/ﬁ : constante de propagacao
o: frequéncia angular, w = 2nf

u: permeabilidade magnética do meio
& : permissividade elétrica do meio

E=E,-a,+E,-a,+E,-3q, H=H,-a,+H,-a,+H,-a,
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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
@6€X+6ayEZX+86EZX+k2EX:O em d,
X A
2 2 2
VE+k’E=0 — aaEy+aayliy+aaiy+k2Ey:O em d,,
X Z
5 75 75 gm0 ema
X Z

Sendo K’ =m’ue
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Guia de Ondas Retangular

Equacao de onda fasorial

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

O’H, o&°H, o&°H

+ +—=+k'H, =0 ema,

OX” oy’ oz’

L o°'H, O0H, JH,
V’H +k*H =0 — + +———+k’'H, =0 ema,

OX’ oy’ o/

oH, 01, oH, +k*H, =0 ema,
OX’ oy’ oz’

Sendo K° =w’ue
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
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Guia de Ondas Retangular

Solucao 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
: EZZ+a EZZ+8 Ezz+k2EZ:O
OX oy 0z
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Guia de Ondas Retangular

aZEZZ +62EzZ +82EZZ +k°E, =0
OX oy 0z
FPX()-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

Modos TM — Na diregao z:

Tem-se:
KUY ()2 (2 X ()Y (5)-2(2)+ X (x):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(y)-Z(2)+ X (x)-Y"(y)-Z(2)+ X ()Y (y)-2"(2)

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

por B, (%,,2)=X (%)Y (y)-Z(2)#0

| X"(x) YY) Z°(2) o g
Obtém-se X(x) Y(y) Z(z)
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Guia de Ondas Retangular

ModosTM
X"() Y'(y), ') .,
X(x) Yly) = Z(z)
\ y ] |\ v ) |\ v )
ou & -k —k2+k?=0
. X .Y 4
onde -k, = -k, =y —k22=?=Y2
Ky € k, : constantes k* = one y=a+ ]

v : fator de propagacao da onda EM ao longo da direcao
de propagacao z, em geral € um numero complexo
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
Solugdes particulares de equacgoes diferenciais
>(7:—kx2 — X(x): cos(k, -x) e sen(k, -x)
Y 1t

T =% o> Y cos(ky+y) e sen(ky -y)

Z_:yz — Z(2): e VZ e etVz
VA
Solugdes genéricas de equagoes diferenciais

Combinacao linear das soluc¢oes particulares
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM

Solucoes genéricas de equacoes diferenciais _
Determinar

Xl
=K > X() =A-coshy ) + B -senlley - x) mp A, B, k,
Y" 2

7:—ky_>1/(y) ::C-cos(ky-y)+D-Sen(ky')’) » C,D,ky
Z" 2 —V-Z +y-zZ ]
— =1 L@ ==F-e7THG "

- ® F Gey

—

—kxz—ky2—|—72+k2:O k? = w® ue
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
Solugaogeralde E, =X(x)-Y(y)-Z(z)
E,=[A-cos(k,-x)+ B-sen(k, -x)]:
[C - cos(ky -y) +D - sen(ky y)] .
[F-eV24+G-etV?]

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

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

Condicoes de contorno

Campo elétrico tangencial ao metal é nulo

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

VA Ez =0
Paredes verticais do guia
=0/ [E-o0 x=0e x=a
/ Paredes horizontais do guia

tl A
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
E,(x,y,2) = A-cos(ky-x) + B -sen(ky-x)|-Y(y) - Z(2)
VA
Condicdo de contorno: b 4
E,=0
E,=0 em x=0, para qualquery ez 0 -~

E,(0,y,z) =|A-cos(0)+ B-sen(0)]-Y(y)-Z(z) =0
A 0

E,(0,y,z) =|A]-Y(y)-Z(z) =0, VyeVz - A=0

Logo

E;(x,y,2) = |B - sen(ky - x)| - Y(y) - Z(2)
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM ‘A
E,(x,y,z) = |B - sen(ky - x)] - Y(y) - Z(2) ’ 7
E =0
Condicdo de contorno: 0 i [,
E,=0 em Xx=a, paraqualquery ez
E,(a,y,z) = [B-sen(ky-a)]-Y(y)-Z(z) =0
sen(k, -a) =0 - k,-a=m-m, m=12,73, ..
m-m
Vk, = m=1,2,3,...
a
m-m
E,(x,y,z) = [B . sen (T - x)] Y(y)-Z(z) | m=1,23,..,
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
E,(x,y,2) = X(0)[C - COS(ky -y)+D- Sen(ky -y)| - Z(2)
Condigéio de contorno: hh 7E, =0
E,=0 em y=0, para qualquer x e z W TE=0 |/

E,(x,0,z) = X(x)-|C-cos(0)+ D -sen(0)] -Z(Z) =0
C 0

E,(x,0,z) =X(x)-|C]-Z(z) =0, VyeVz - C=0

Logo

E,(x,y,z) = X(x) [D - Sen(ky y)] - Z(2)

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 39




Guia de Ondas Retangular

Modos TM |
E,(x,y,z) = X(x) [D . sen(ky y)] +Z(z) b

Condicéo de contorno: 7E, =0

E,=0 em y =D, para qualquer x e z
E,(x,b,z) = X(x) - [D -Sen(ky - b)] - Z(z)=0

Sen(ky-b)=0 - ky-b=n-m, n=1273,..

n-m
ky — T n = 1,2,3,

E,(x,y,z) = X(x) - [D . sen (% - y)] - Z(z) |1 n=1,23,..,
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM
E,(x,y,2) =X(x)-Y(y):[F-e V%24 G-eV?]

Sendo y=a+jB - G-etV?=(G-e*t¥%. gtihz
Para onda EM propagando-se na direcao de z positivo
Se ¢ # 0 amplitude da onda EM cresce a medida que se propaga

N3o tem sentido fisico > G = 0

m- 1 n-1
EZ(ny;Z) =B'D°F'S€n( 7 -x).Sen( b .y).e—y-z

| )
1

E,

sendo m=1,23.. n=1,2,3...
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM

m- 1 n-1
EZ(ny;Z):EO'Sen( a 'X)°Sen(T.y).e_Y'Z

sendo m=1,23.. n=12,3...

y é o fator de propagacao
Tem-se que

-k =k, +7°+k*=0

Logo

y=\k kK
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM

Fator de propagacao: = \/kf + k},2 _k?

k=% m=1 2 3.. |
a
M7t ? N7t ? 2
Nz
k,=—,nN=1 2 3.. [ = [Y=4||— | +| — | — o ue
Y b ! ( a j (bj g
k® = 0 e | Analisaremos esta

equacao mais a frente
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM — propagacao seqgundo o eixo z positivo

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
msz Nz
) E.=E..-sen| —-x |-sen| —. o7
| 2o ( a j (b yj
I, €
0 m=123.. n=123, ...
-

d X

Demais componentes dos modos TM?

H =7 H, =7

X y

E =7 E, =7

X y
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Guia de Ondas Retangular

Campos E e H dependentes de e77*
Equagoes de Maxwell na forma fasorial
Meio linear, isotropico e homogéneo
Sem correntes (J = 0) ou cargas (o =0)

JweLy

— — jweE -
ax Jy )
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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
o, OE, oOH, o oH
OX oy  OX oy

Obtem-se E,, E,, H, e H em fungdo de

[, 0FE-
I (r2E
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Guia de Ondas Retangular

Modo TM

Tem-se H, =0 e E; #0

As equagoesde E,, E, H, e H resultam

_] = ()E: . )E-
Ey = — (/ : ) Hy = L‘) (’-)6( :
/\'g ax k< oy
( v
] 0k — 7 JF-
51-2%(—/, ) P — ;] (!_)6'( = )
‘ kz Jy | iz X

k2 =k — > K> = e
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Guia de Ondas Retangular

EXZ_JZmﬂ.~EO~COS(% )sen
K. -a a

| S
Eyz_JZym-Eo-sen(% jcos(n—ﬂ J
k.~ -b a b
H, =997 EO-sen(@ xj cos(nb j

k%D a
W— E, - cos(m—ﬂ xj -sen yj e
a

C
y 2
K.”-a
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Guia de Ondas Retangular

MOdO TMll E i E Cos(z Xj Sen(
m =1 ' kcz'a a

n=1 .
— )y T T -
E.=—'—-E,-sen| —-xX |-COS| —-V |-€
kb (a j (b yj

cr|§]
~<
N
@D
Jd

C
v/b A v/b A
’/ I S P 1 0 P 4 /////// f//_'// Vs T e e e
% - 1= A ' ‘ ( Y i. kg
< (]

Z /s‘:t‘#"rbzk/ E\ /QG)

1 -}] oY © o ——

2 . e’/ 0.5

7 “""‘r 1 :

o
FHHTRGY N S ke

"/) L LTI TISLIDIL I CTTEIALLLIILIITIL D OL L ///// // L I //7£/// Y IAT LSS ALPT S / TSI, /7/‘71_—’
v 0 /2 37/2 2 B3

— Campo E - --- Campo H
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Modo TM,,

vista de [rente

Campo E

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas

=_Jm-EO-cos£2—ﬂ-x
K 2.

a

Guia de Ondas Retangular

7T
.sen| —-y |-e77*
Jon( 5]

27 T
‘E.-sen| =—-x |-cos| =-vy |-
p (a j (b yj

vista de lado

e ) -

N7

—\—

-- Campo H

em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023



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

TR e o oW 2
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Guia de Ondas Retangular

Y - Fator de propaga¢ao do modoTM,,
_|(X2_ky2-|—)/2—|—k2 =0 - 7/:\/kx2"'ky2_k2

e ModosTM

k=% m=1 2 3.
a

2 2
Nt M7t N7 )
k. =—,n=1 2, 3... — =l — | +| — | —w ue
a ! J(aj (b) g

k? = w’ue
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Guia de Ondas Retangular

Fator de propagacao do modo TMmn

(] () e

y é funcao

Caracteristicas do guia de ondas
Seccao transversal: ae b
Dielétrico no interior do guia: e ¢

Do modo de propagagao: men

Da frequéncia f daondaEM: o =2rxf
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Guia de Ondas Retangular

Fator de propagacao do modo TMmn

2 2
Dependendo da frequéncia, y_\/(@j +(Mj —w°ue

tem-se trés condicoes d b
2 2
Mz N 2 ,
w tal que (—j +(Fj —w e >0— ¥ =, ndmero real
a

2 2
w tal que (%j +(n§j —w’ue=0—->y=0
d

m . Nz : 2 . , ; -, .
wtal que | — | + Y —wue <0 — y =], numero Imaginario
a

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023
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Guia de Ondas Retangular

Fator de propagacao do modoTM__

2 2
M7t N7t 2
Y=Ll — | +|— | —o ue
(=)
vy € funcao da frequéncia > o = 2 f
Operacao do guia de ondas, dependendo da frequéncia

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

evanescentes propagantes

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023
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Guia de Ondas Retangular

Modos evanescentes

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

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

M ’ V4 ’ 2 , -
—>y=,—1 * Y —w”ue = o, numero real e positivo
a

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

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

Modos propagantes

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

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

S ORGSR = G EE

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

Mz Nt '_‘_\
a
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Guia de Ondas Retangular

Corte
Frequéncia angular de corte do modoTM, . — w_ (rad/s)

w, € afrequéncia angular limite entre modos evanescentes e propagantes

Na frequéncia angular de corte - w,

2 OEOIC GG

v = 1/+/ue :velocidade da onda no meio sem fronteiras
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Guia de Ondas Retangular

Corte
Frequéncia de corte do modoTM,__ .- f. (Hz)

o J(m)z(n_ﬂf —_ Y J(mmnf
2w 2w a b 2 \\ a b

* Afrequéncia de corte € fungao de

* aeb-dimensodes 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.

3G

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 atenuagdo ou propagagdo

f>f. 2 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 (mY (nY 3.10% |/m) (nY
fo==.—| +| — = f. = — | +| —
2 \\ a b 2 40 20
y m\2 1 \2 m\2 1 \2
f.=1,510"-,|| —=| +| =—= | (Hz) ou f.=150- || —| +| — | (GHz)
40 20 40 20
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTM__

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

11/

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

211/

T™,, > m=2en=1— f =150 — | =10,61 GHz

2

G
(3] e
]

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

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023
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Guia de Ondas Retangular

Guia WR90
Campo
Simulag¢ao no CST Elétrico
Microwave Studio E,#0
Modo TM,
f=18 GHz
VA *—\_!s_\_\:\-.\««. \m§§§‘ ¥ Cam O
ﬂ)' laam::}m Y p )
A W=
| e ,,,,,,m;
) R K KW KR Ctttdeir i o i

e R R RS S4Sdetea N 11{ H,=0
. 4\ " -«~.2r<.//z‘./t/‘1i 4’8

a X
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Guia de Ondas Retangular

Guia WR90 - Simulacao no CST Microwave Studio b
. ~ ~ &
Modo TM, - f=18 GHz, na direcao de propagacao 5 .
_n_"h‘_“_'. X >+ 7V 7V v 1,_! Y \'P_\'r VT Y SN ~~7 ﬁﬁﬁﬁﬁﬁhﬁwr—ﬁﬂ}_
n R X v\m%wy;m, Fé ¥ \\\\\-.;mazzr::w/ﬁﬂ 211 RN 4/,»9;7 2
y § X R a4 WA aala $x *k: i‘-‘-‘-‘z./:/“.cf’ ¥ Campo
A =l ':4-<-<: et 4w p Dl by 3 e “:<=<— e Ly
D D T L o ooneS b <<« Elétrico
t ¥ K AECEEEENWRN L £ A0 L § »:21.’/” LEEERRR E.#0
}J} NP2 S SAN TRV P S EECC TR {( \’ XL f”"‘-*::'-ﬁ=¢---¢'~:>\‘?:\ A1 z
-1!»"—@"—{'1"—*'2'&“ b = A A . A H\IH\ 4 4 4 4 . L0 |H - i 4 . #;r_fl'ul'Hl\_
4
CE R DO B B B B B B L DI I I I I T D T T R T T T
SR RERE, Hwnxﬂ%ﬂxnrw Campo
T t - y AREEEE e R ENEA R 2 At
Vb4 PO TYYY V\F” bvt 4 AAAAAAL t e d V;”( Magnetico
+ 4 \!n__rw vewvydtt 0 o T 3 S SR O R T H=0
% ¢ + \_“_r\,{r:_]_:}_;}{\c'ulr vt t ﬁ ﬁ 1 TR A o ‘lf){:[: z
$4t 4 $hor bt tt v vv

o=
g=
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Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo
Uma vez conhecidos os fasores de campo elétrico e magnético

E=E, -éx +E °éy + E, 'éz Nao dependem

y
— p . . do tempo
H=H,-a,+H,-a,+H,-a,
Obteém-se os vetores de campo eletrico magnetico
E(x.y,z.t)=RelE(xy.2)}-* | ondaem

propagando-se

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

Campo EM no dominio do tempo

;A

Fasor do campo eletrico:  E(X,V,2) = E. -4, + Ey -a, + E, -4,

Modo TM

ms 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 _ —Jymrx ' EO .Cos(%. Xj.sen (nTﬂ- yj.ej-ﬂ.z

k.’ -a a

= ynx mrz Nz Bz
E. = -E,-sen| —-X |-coS| —-V |-e
! kcz'b ° ( a j (b yj

EZ — EO .sen (m Xj.sen (nrﬂ- yj.e—j-ﬂ-z
d
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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)‘ejmt]

E = Re{_wm” -E, -cos(%-xj-sen(%- yj-ej'ﬂ'Z elot g,

k.”-a a
+Re _JZM-EO-sen(%-x)-cos(n—ﬂ-yj-ej'ﬁ'z-ej'“"t -a,
K.”-b a b |

_|_Re|:Eo .Sen (%.Xj.sen (n% yj.ej-ﬂ-z ,ej-a).t:|.gz
d

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 72



Guia de Ondas Retangular

Campo EM no dominio do tempo — Modo TM

Campo Elétrico E(X, y,Z,t)

E-= Re{—j E, -cos(%-xj-sen (n—ﬂ yj-ej'(”'t'ﬂ'z)]éx
a b
+Re{—j -E, -sen (m-x)-cos(n—”- yj-ej'(“"t'ﬂ'z)]é
a b
4+ Re|:EZ .sen (% . Xj .sen (nrﬂ- . y} . ej-(a).t-,B-Z)i| . az
a

Sendo e/ (@Wt=B2) = cos(wt — Bz) + j-sen(wt — Bz)
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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(%-xj-sen(m : yj-sen(a)-t—ﬂ'Z)}-ﬁ

a

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

X

Q)

J{EZ -sen(%-xj-sen(%-y)-cos(a)-t—ﬂ-z) -a,
n _

Onda propagando-se na direcao z

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

a

H(x,y,z,t)=| -H, -sen(%-x]-cos(%[~ yj-sen(a)-t—,ﬁ-z)}-éx

I mz Nz _
+| H, -cos(—-xj-sen(r~ yj-sen(a)-t—ﬂ-z)]ay

a

L) I

Onda propagando-se na direcao z
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Guia de Ondas Retangular

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

A, - distancia entre dois maximos sucessivos de campo no
interior do guia de ondas
- Ag g

h B =+ ¥ ; l/ V i; 1;
kK Kmﬁhﬁtﬁﬁﬁﬁ d i

| hh ‘\"1{#!f‘?{ﬁ##{ﬁl’\!&\"f.‘jﬁ
RRKWA@?MM Lﬂh\h&ﬁ%ﬂﬂﬂﬂ

{t “\\w&: e s A2 === ?fwzﬂ RS S /4?‘»/1;
e D A T U S SIS I I ISR Modo TM,
B DPPppdman ¥ 2wttt Campo
4 uﬁ'ﬁ’ = v&‘“i‘v Nt /-'2,/-7,/ Db W ¥ ,f{ I'd o == ﬁ“\\\ EI ’ o
_i} ﬁ/ﬁﬁé:ﬂ'::‘&‘?\"\ kAt AAx *x&i%\“ {t o ﬁﬁ4f¢ . % vﬁxf\ kA etrico
,*%hg}_ﬁ\ﬁ}%{kﬂn . )—1“"‘#“!}4}—1}—

e N R N

_EO
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Guia de Ondas Retangular

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

A, - parametro importante no projeto de circuitos em
tecnologia de guia de ondas

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 77



Guia de Ondas Retangular

A, - Comprimento de onda guiado do modoTM,,,

2 mz) (nz)’
A :,3:1: sendo ﬁmn:\/wzug{(%j +(7ﬂj }

J \ ' ]
k* ki = wfue
Logo:
2 2
o = ot = [ = () - (9
N\
1 1
V=——- U =—

VHE V2
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM,_

Logo:

1= 2w 21T B %
? PBon 2 ez P f2
2 |(5) - (%)
v v
Dividindo os dois termos por f
v
= v C
_ f . A sendo A=-== ou
Ay = M fomE - f

g 9
R R N I o
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Guia de Ondas Retangular

Comprimento de onda guiado do modo TM,,,

/1 v A AO C
/l = SendO /l = — ou = e /l = —
f\ VHUrEr 0 f

g
-y
f ™~
—» A :comprimento da onda que se propagaria no meio
dielétrico que preenche o guia, sem fronteiras

—> Ayt 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 modoTM__,

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 propagacdo — 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 modoTM__,

Exemplo Comprimento de onda x frequéncia
e Guia retangular 250
* Preenchido por ar g
* Modo T™M = 0
* f = 8GHz 5 .
© 1
P A o Ag - interior do guia de ondas
g~ > g 100
f £
1-| & 8
f § 50 -
. c 5 }v"ﬂmeio sem fronteiras
/1 —_ - 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
f fVer “ ’ ’ ’ ’ ’ '

Frequéncia (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

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

X =

Na regidao de propagacao, com f > f_

e __ipmz. £, -cos(m-x]-sen(%z- y}-e‘jﬂ'Z

X 2
k.”-a a

Hy — — Jwemn E, .Cos(m_ﬂ.xj.sen (ﬂ yj.e_jﬁ'z
b

k.”-a a

, P \/2 (mnf (nﬂjz
Logo ™ =—— sendo f=,lou—|—| —| —

a b

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 83



Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas no modo TM__ .

Lembrando que

oo ({5 -

a

. (mﬂjz{mjz ,
= — E— = w. uUE
C a b C

V;; \/a)z,ug—a)f,ug U |0 -’ o, )
LOgO Z'|'|\/| — = =, [—" > =7n- 1-| =<
we we g w 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
L1 :H_X = 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
ZTI\/I — ’7\/1_ (?j evanescente M Regidode
propagagao
0 { } >
1 2 f
Paraf<f. — regido evanescente - Z;,, nao é definida /e

Paraf=f. —
Paraf>f. —
Paraf>>f —

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

regido de propaga¢dao — Z;,, tende a n, impedancia intrinseca do meio

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 86



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 %
S, 0,00 _~-meio sem fronteiras =%
o N=no=377 Q &
2 300,00
o
o 250,00 \ E
© 200,00 VL, : : ZT|\/| — .
w 200, .TM - no interior do H
o .

150,00 .
S guia de ondas y
T 100,00
@
oY
E

0,00
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

: /.= 8 GHz 2
50,00 Je f
/ Loy =1 1—(—(:)

Frequéncia (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

Modo TM_ . propagando-se nadirecaoz—E,# 0e H, =0

E(x,y,z,t):{Ex-cos 7 ' |-sen %ﬂ-y -sen(w-t—f-2)|-a,
a
[ mz Nz 1
Campo +| E, -sen ?-x . COS T-y -sen(a).t_lg.z) a,
Elétrico - _
+ EZ-sen(%-xj-sen(%{-yj-cos(a)-t—ﬂ-z) -a
a
H(x,y,z,t)= —HX-sen(%-x)cos(%{-yj.sen(w-t—ﬁ-z)}.éx
a
Campo -
Magnético mrz Nz _
& + Hy°COS(?'XJ'Sen[T-yjosen(a).t_ﬁ.z):|.ay
+[0]-4,
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Guia de Ondas Retangular

ModoTM_ ., propagando-se nadirecaoz—E,+0e H, =0

2 2
m n
Frequénciade corte f. = X\/(—j —I(Ej . m=1,23... n=1,2,3..

Comprimento de onda g \/
l_(

f\ H o Mo
Impedanciadeonda Z,, =7./1-|-=% = \/: = = 377 Q)
™ 77\/ (f j n e V& Mo
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE
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Guia de Ondas Retangular

Solugdodos ModosTE E, =0 e H, =0

Componente do fasor de campo magnético nao nulo na
direcao de propagacao z

H,#0 — aserdeterminado

Assumindo: H,— Campo harménico ou senoidal

H,(x,y,2)=X(x)-Y(y)-Z(z) = 0
Equagao de onda da componente H,

2 2 2
& I—I22+8 l_lz+8 I_lz+k2HZ=0
OX oy 0z
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Guia de Ondas Retangular

Solucao dos Modos TE — calculo de H,

SHSH oM L. XK V). 20 .,
o o T X0 ) 2
H,(xy.2)=X(x)-Yly)-2@z)=0 | k2 —k? -k,’+k*=0

kz_X"

—ke == — X(x) = A-cos(k, -x)+B-sen(k,-x)

. Y
k= — Y(y)=C-cos(k,-y)+D-sen(k,-y)
—kzzzzzy2 — H,=F-e7*+G-e"*
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE

Soluc¢ao geral de H, do modo TE
Similar a obtida para E, no modo TM

H, :[A-COS(kX -X)+B-sen(k, x)]
:C-cos(ky'Y)+ D-sen(ky ' y)]

Fe77+G-e77 |

Obtencdode A, B,C,D,FeG,edeky, ky, ey

Aplicacao das condicdes de contorno do guia de ondas
H, - campo magneético
Pode-se ter H, # 0 nas paredes condutoras do guia de ondas
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Guia de Ondas Retangular
Modos TE

Condicoes de contorno
H, nao € nulo nas paredes do guia, mas temos

Campo elétrico tangencial ao metal é nulo

vA E, = 0 nas paredes
verticais do guia

E,=0 x=0e x=a

T E, = 0 nas paredes
horizontais do guia

a A y=0ey=b
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE

No modo TE — E,=0, e 0s campos E, e E, sdo fungbes de
derivadas de H,

 Ywp 0H:  Ywu 0H-
E*t:_} _"Il‘ Ta.. € E1:—j "II’ .
k P d ) Jf; ox
Condicoes de contorno VA
- d0H,

E,=0-> —~%=0 0 A
emx=0e x=a

0H
Ex =0- ayz =0
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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

EZ =0 Hz:Ho'COS(%'XJ'COS(%'YJ'G_M

"4 onde
E. =0 m:O, 1, 2, 3,
=5 E.=0
, n=0,1,23, ==

T m+n #0
ER=0 B L
—=> Sem+n=0 = H,=H,=cte
'

a A — nao é modo TE
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Guia de Ondas Retangular

Comparando Modos TE e TM....

ModosTE E, =0

mn nm o
H, = HO-COS(?-XJ-COS(F-yj-e !

ModosTM |H, =0

Ez:EO

-senf —-X |-sen| —-y |-€e
a b

onde

TE,q, TEqy, TE,g TEqpy...
TE,,, TEyy, TE,;, TE ...

onde

m=1,2,3,...
n=1,23,...
m.n #0

TMy,, TMy,, TM,y, TM, ...
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Guia de Ondas Retangular

Modos TE

A partir de H, calcula-se

= .HO.Cos(m_ﬂ..Xj.SQn(ﬂ.yj.e7'2
b a b

Ey _ — Joumr . HO .sen (m_ﬂ-.xj.cos(ﬂ. yj_ey-z
: b

k.”-a a
jym T _
H, = " H, sen(? xj-cos(— yj e’
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Guia de Ondas Retangular

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

Modos TEo1 TEio TEi1 TEo2 TE20 TE21 TE22 TEo3....

Frequéncia de corte do modo TE
Impondo y = 0, obtém-se
: : f <f.: modos evanescentes
f _Vm 4 [l f=f.corte
© 2\l a b _
f>f.: modos propagantes

(Mesma formula que a de modos TM)
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Guia de Ondas Retangular

Modo TE,,

Modo dominante— menor frequéncia de corte

Frequénciade corteparam=1en=0

OO - e

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

E, :_wam”-Ho-sen(m—ﬂ-x).cos(ﬂ-yj-e7'2 - |E, ocsen(f-xj
k.”-a a b
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Guia de Ondas Retangular

Modo TE,,

Modo dominante— menor frequéncia de corte

Frequénciade corteparam=1en=0

=0

X

Ey oc Sen (E-xj
a

_T t t X

0 X =a/2 X=a
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Guia de Ondas Retangular

Modo TE1o e CAMPO £
== campo H
Dominante TN
)" t:-:- I.f"'t 3‘1 clt
A . ", » 9, v & sl w)»
Menor frequéncia Ao dle +
de corte DI M I
g 1Y RS :
P, i\ i
V s —— e —— o e el —
fC —_— A ]
2-a
E =0 - o I I O o 4 I S
= A TERT fn
72- — | ] » » | ® u L] L]
Eyocsen(_,xj — a| = s |e|u]| » . |»
a
3 2
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[ | _
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

3 27
Modo TE32 E (XYy) « cos(—-xj-sen(r.yj
a
=336 5% ) o
=l © - T T
©2\Wla) \b E,(x,y) a sen| ==-x |-cos| =y
a b
X ) vista de frente vista de lado
WV RN FTIN 17
S OO W
%ﬁﬂ“ﬁ 2! k}_-_._._.:._.:j} AN AN S "
U N7 SN TN 7 senido de
”1-3"; :Zii t; ?ﬁf jt-.} f?{f T ’1 LH# Jg___f f?”i' propagacao
it ;i}h!’ ANt AN e AN N —
.. N W et N W piasauiody WY vinpieplug WY o
A N\ VN e\
——ame B3 PTG O
=== 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 (mY (nY 3.10% [mY (nY
AT - @
2\la) b 2 \la0) "\ 20
2 2 2 2
fC:1,5-10“-\/(mj +(1j (Hz) ou f, = 150-\/(ﬂj +(1j (GHz)
20) (20 40) "\ 20
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Guia de Ondas Retangular

Exercicio—ModosTE__

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

1Y (0Y
e, smesen-oo ot L] 2 ) carmane
TE,,—>m=o0en=1—- fC:15O\/ iO =7,5 GHz
TE,,—>m=2en=0—> f_150\/ :7,SGHz
TE,—>m=1en=1-> fC=15O\/ — —8,38C5Hz

(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=1en=0e a>b

f oy (lj2+(9j2 — T (TE )—L
° 2\\a b 100 2.4
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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

, T > >
Quando a ¢ um multiplo inteirode b, v [(m n
tém-se outros modos degenerados +

Exemplo:a=2.b

c v (9)1(&)2 _ v
Modo TEo1 — c = 5 A b 2.1

2 2
Modo TE [V (E) (BJ VoV
cdetE2e™ e ol a b 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, TEy;, 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) 1:c(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

Guia WR90 - frequéncias de corte de modos TE, e TEe TM

WR90 m
1,00
0,00
a=228cm 2,00
b=1,016cm 1,00
2,00
Interior do guia 1,00
de ondas —>ar 2,00
g =1 3,00
0,00

N
0,00
1,00
0,00
1,00
1,00
2,00
2,00
0,00
3,00

f (GHz)
6,56
14,76
13,12
16,15
19,75
30,24
32,31
19,68
44,29

Legenda
m=0oun=290
Modos TE

m+*0en+#0
Modos TEe TM
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Guia de Ondas Retangular

Guia WR90 — simulador CST Studio Suite

Modelo de
simulacao

Guia WR9
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Guia de Ondas Retangular

Guia WR90 — simulador CST Studio Suite

Transmissao entre entrada e saida do guia de ondas

S-Parameters [Magnitude in dB]
0. I\/Iodo TE1o Modo TEzo ModosTEo1 I\/Iodo'lé'E3o

80
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequency / GHz
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Guia WR90 - modo TE,, — simulador CST Studio Suite

Linhas de
Campo Elétrico

Linhas de
Campo Magnético

= = e = = = = = = -

PP TR R SR e -
e ek sk s =R T R =

- -

:p:!;,_;« - -

t 4

1t
14
$ 4 1
£ 4 4
£ 4 4
444
£ 414
£ 44
t 44
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et 1
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el — S ) o

2 > > =P > - -
Ay

=gy —2 =

A A A A A A A
il A_ | |
\w \w A/ A/ Av Aw \w
tttette
t+441¢ X
A A A A A 4 A
i ] ] | | | ]
1t 4 4 + 4t
1 1 t 1 1 1
>

VA

b

116

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023



etico

Linhas de
Campo Elétrico
Linhas de
Campo Magn
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Guia WR90 - modo TE,, — simulador CST CST Studio Suite

VA
b
(
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Guia de Ondas Retangular

Frequéncia de corte do modo TE

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

ComonomodoTM,,

Comprimento de onda guiado do modo TE__

1= 27 = A < Mesma equacao que

. ,B_mn : \/ 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
Ag — ||
2 .
1— & regidio | TE e TM
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
Zig =7

"]

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—tTC]
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Guia de Ondas Retangular

Impedancia de onda do guia de ondas nos modos TE__

ZTE 4

n '|

I ~— 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 n, impedancia intrinseca do meio
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Guia de Ondas Retangular

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

mn
/7 &
n 'I n
| Lyg = >
K f
N
[ ——
TEM
1eg1ao / >
evanescente / TN f.
L =m=| =
| f
0 | -
0 1 2 1

Je
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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

=

- S 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

H? [~ At Frentes
A ~ de onda
3 1 p{/ /
Paredes do
guia de onda.
" Ar/ \
- bh“‘i r r
s & e
l— A- —] Az=A/cos0>A 2 (m) =
* Velocidade de fase na direcao de incidéncia: vy =A/At=c

* Na parede lateral do guiade ondas Az = A/cos@
* Velocidade de fase na direcdo de propagagdoz: vy= Az/At = c/cos0 > ¢
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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
Vi =—= >V

"HE
f

Vale apenas para f > f,

1 C
V= =
VH-E [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 Hy - &y

Vale apenas paraf>f,

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

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

| |
| | \‘ | I

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023

127



Guia de Ondas Retangular

Velocidade de fase e de grupo dos modos guiados
0] Vv
_ V, =— = >\ 1
Velocidade S % V=
de fase 1—(;] NITRY:
C
2 V=
Velocidade ow f My - &y
V,=—=V-, [1-| — | <V
de grupo 8B f
* Velocidades de fase e de
Resulta Vf -\ =V2 grupo dependem
g « dafrequénciade cortef,
* 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

Modos TE — Transversal Elétrico — |E,=0¢e 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
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Guia de Ondas Retangular

Resumo — guia de ondas retangular sem perdas

Equacoes de onda

= Validas para meios

2
VZE - Hgg =0 Lineares
|sotropicos
VI - e o%H _5 Homogéneos
0 t° 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...
HZ:0 EZ:Eoosen(m.xj,sen(n_ﬁ.y].e7/2
a b
E,=0 Hz:Ho'COS(m‘Xj'COS(n{-yj-e7'2
a
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM__
m=1,2,3... h=1,2,3...
E,=0
—E.. Mz N7 i | H,=H -cos(m-xj-cos(n—ﬂ- e
E,=E; sen( " xj sen( n yj e 2 = Mo 3 0 y
_ZIpmr o oM. oy |.e 7 g - downm -cos(@-xj-sen . )-e”
E, = 22 E, cos( " xj sen( 0 y} e VEN 3 o Y
el 7O 7 N IO S g, = Zlopmz -sen(m—”-x)cos(ﬂ- )-e”
E, = 2 E, -sen " X |-COs 0 y|-e V" kra O 3 o
HX:Ja)Zﬂ.EO.Sen M-X - COS Ky e/t szw.Ho.sen(ﬂ.x .COS ﬂy e ?
k.~ -b a b k.”-a a b
— Jowemr mr nrw o ipnz mrm nm _
H, =————E,-cos| —-x|-sen| —-y [-e77* H, = Hy-cos| —-x |-sen| —-y |-e77
Y ookZa (a j [b y) T (a b yj
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Guia de Ondas Retangular

) \/(mﬂ)z (m)z ,
Fatorde propagacao  y=,|| — | + B — " ue

a
Frequéncia de corte f = f, PV (EJZJ{ET TE:m,n=0,1,2,.. m+n=0
tal que y=0 © 2\la b TM:m,n=1,23,..
Modos evclznescentesf<fc o (@T ] (”_”jz iy
v = o, humero real a b

Modos propagantes f > f,:

r=1p ﬂ=\/w2u8—(rzzj2_(rfj2 Ay = A l—[?}
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Guia de Ondas Retangular

),
1,*f = = - :j V
Velocidade de fase p \/ [ f J'
1—| Z¢
/
f 2
Velocidade de grupo V. = 8_(:) —v- [1-| =& | <v
° o f
1 C 2
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Guia de Ondas Retangular

Modos TM__

2
7 :3: 1_(ij f=f. :Zyy=0 f>>f :Z;y—n
™ T n f
y
Dispersao de Z;,, com frequéncia
E U
y \/1_[ij f=f : Zg —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 dieléetricas

No interior do guia de ondas e =g g

Permissividade elétrica - e=¢'—j-¢ +
T tgd =¢ /¢’

Perdas condutivas Perdas - A
: dielétricas
Nas paredes do guia de ondas Tangente
de perdas

Condutor com condutividade o finita
Exemplo, Cobre » ¢ =5,8.10" S/m
Usualmente é a 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
U-b-\/l_(fclo/f)z

Perda dielétrica Oy

acm 28, 686 Rs[1+(2b/a)(f010/f)2] (dB/m)
U-b-\/l_(fclo/f)z

Perda condutiva

U n, 317
R = _— = — Q
° 26 d ,/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

| s Emf=f.
B ™,
B b=a O(‘c —> 00
| TE

b=a
B * Para f>f.
— O.. diminui com
| TE, T — ¢

cutoff  TM,, TEop 0 aumento da
— “utoft utoff ~ .

i + | L| ) | A | |Lm{|} j|Y L frequéncia

o 8 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)
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Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao recomendada
Deseja-se
Propagacao de um unico modo no guia de ondas
Propagacao com baixas perdas
Para propagacao de um unico modo guiado
f.(modo fundamental) < f < f.(segundo modo )

Usualmente adota-se o intervalo de operacao
1,25 - f.(modo fundamental) < f < 0,95 - f.(segundo modo )

t t
Frequéncia inferior Frequéncia superior
* 25% acima da frequéncia de * Abaixo de 95% da frequéncia
corte do modo fundamental de corte do sequndo modo
— Perdas reduzidas — Fator de segurancga
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Guia de Ondas Retangular

Faixa de operacao recomendada

Usualmente no guia retangular:a = 2 - b

Modo fundamental - TE,

V
fc (TElo) — 2_a

Segundo modo — TE,, e/ou TE,,

V
fc(TE01) ~ fc(TEzo):g =2 fc(TElo)

Para propagacao de um unico modo, com baixas perdas, tem-se

1,25 - f.(modo fundamental) < f < 0,95 f.(segundo modo )

4

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

Faixa de operacao recomendada
para guia retangularcoma =2.b

Exemplo 0-3
Modo fundamental - TE 0.4
fe(TE1) =7 GHz

a (dB/m)

Segundo modo - TE,
f:(TEy;) = 2 f.(TE,;) = 14 GHz 0.2

Limite inferior 0.1
1,25 - f.(TE1o) = 8,75 GHz

Limite superior
1,9 f.(TE;) = 13,3 GHz

0.3

1,25.f,(TE,) = f 21,9.f (TE,))

7 GHz 8,75 GHz

13,3 GHz

/L I

Modo TE10
b=a/2

s — — —— —— — —

Corte
TE,4

/ | | |

A 3
Corte
TE10

10 12

Banda de utilizacao

14 16 18
Frequéncia (GHz)

Perda condutiva do modo TE 1o x frequéncia
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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
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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 (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

Exercicio

a) Projete um guia de ondas retangular com as seguintes caracteristicas:
Dimensoes da seccao transversal: a=2.b
Dielétrico no interior do guia de ondas: ar

Frequéncia inferior da faixa de operacao recomendada: 1 GHz

b) Calcule os seguintes parametros do guia de ondas projetado
Frequéncia de corte do modo TE,,

Faixa de frequéncia de operacao recomendada

2 2
m N
1,25 f (TE,) < f <1,9-f,(TE,)  fo== (_j +(_j
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Guia de Ondas Retangular

Guias de ondas retangular preenchidos > ¢, # 1

Material que preenche o guia de ondas

C C
E=& ‘& e IL[ZIL[ —) V= —
r =0 0 — T
& U, &,

Frequéncia de corte

S RO = RO

O preenchimento do guia de ondas permite obter guias
miniaturizados que atendam a faixa de frequéncia desejada
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Excitacao de guias de ondas

Metodos usuais de inserir ou
retirar sinais EM de guias de
ondas
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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—
acoplamento por campo elétrico

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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Gulas de Ondas

Guia de Ondas Cilindrico

ou Circular
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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

I — distancia da proje¢ao do ponto no plano x-y

Meio , .
ate o centro do sistema de coordenadas

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

Coordenadas Cilindricas x Coordenadas Cartesianas

X =7":CoSd y=r-send r=+x24y2 z=z

.

M P(r,|d, 2) e P(x|vy,2)
| - -
— » ot -" % - —p ),
- _Jr\\r | //
o N | | X
¢ N ’

Coordenadas Cilindricas X Coordenadas Cartesianas
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Guia de Ondas Cilindrico

Fasores dos campos E e H em coordenadas cartesianas

=E,-d,+E, -4, +E
H=H, -4 +H, -4, +H

Vetores unitarios nas
direces X, Y e Z,
respectivamente

Fasores dos campos E e H em coordenadas cilindricas

E:Ep'ér+E¢'é¢+Ez°éz

H:Hp.aA'r+H¢.é¢+HZ.éZ

—

Vetores unitarios nas
diregoesr, ¢ e Z,
respectivamente
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Componentes do fasor do campo elétrico em
coordenadas cilindricas

~11" 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, nadirecéo 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—-I'H, =0 e E, #0 _ 0E, 0E, 0H, 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

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 163



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* = ope 1 permeabilidade magnética
ViH +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 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¢ — O
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM — propagacao na direcao z

ModoTM:H, =0 e E, #0

Considerando campo é harmonico

E, (r.¢.2) =R(r)-F (¢)-Z(2), sendo Z(z) = e "

R(r) — Descreve E, como varia ao longo do raio r do guia de ondas.
F(¢) — Descreve E, como varia com o angulo ¢ do guia de ondas.

Z(z) — Descreve E, como varia ao longo da direcdo de propagacao z
do campo EM no guia de ondas.
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM — propagacao na direcao z

Considerando: E (I ¢ Z) R( ) F(¢) DL

Aplicando condicao de
contorno:

E,=0emr =a

obtém-se

Campo elétrico tangencial
a parede metalica do guia
~de ondas é nulo

(r$.2) =[4-sen(n-g) + B-cos(n- )], (k, -r)-e 7

pad

Variagao da amplitude de
Ez ao longo do angulo ¢

Variacao da amplitude de
Ez ao longo da diregao
do raio do guia cilindrico

/1

/

Propagacao de Ez
na direcao do eixo z

168
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

Variacao de E, com o angulo ¢
F(¢)=A-sen(n-¢)+B-cos(n-¢)

N eéum numerointeiro:n=0,1, 2, 3, ...

A e B sdo constantes, com inUmeras solu¢des possiveis

Exemplo:A=0 e B#0ouA+#0eB=0— modos ortogonais entre si

/52 ;‘>

ModosTMn | 'r'g/ SN ‘.::
ortogonais entre si

N2,
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

Variacao de E, ao longo do raior

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

J, € aFuncao de Bessel de Primeira Espécie e Ordem n

k. € o fator de propagacao na frequéncia de corte

Se conhecermos k
kczfgc'\//”'gq kC=2;z'-fC-Vy-g ) obtemos a C

frequéncia de corte

Condicao de contorno na parede do guias de ondas:
r=a - E,=0 - R(a)=0 > R(a)=J,(k,-a)=0
Logo k. - a = pym, sendo p,,;, 0 m-ésemimo zero da funcao J,, (x)
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM

Combinando as equacgodes

kc A = Pnm , Pnm
obtem-se fe

ke =2m-f.-\[U-€ - 2m-Ju-E.a

Comov = 1/,/u- €, afrequéncia de corte do modo TM_ .

(%

fczzn.a'pnm

Pnm — Zeros da fungao de Bessel de primeira espécie
n: ordem da fun¢ao de fungao,n=0,1,2 - J,, J1, />

m: m-ésimo zero da funcao de Bessel considerada
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Guia de Ondas Cilindrico

Funcoes de Bessel de primeira espécie J (X)

Jn(x)
Pnm - m-ésimo zero de J,(x)
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Guia de Ondas Cilindrico

Funcoes de Bessel de primeira espécie J, (X)

Os zeros das fungoes de Bessel de primeira espécie sao tabelados

Valores de zeros da fun¢ao de Bessel de primeira Espécie - p,,,

n Pnl Pn2 Pn3
0 2.405 5.520 8.654
| 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620
pPo; = 2,404
p,, =8,417
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Guia de Ondas Cilindrico

Modo TMo1 — J,(X), primeiro zero — py,

/’

E, - Amplitude no
centro do guia de
ondas— r=0

J.(x)
E DPnm - m-ésimo zero de Ju(x)

0.8 Jo(x)

\Jl(.\')

Ve  Ja(x)

6
J3(x) ’_ji(,‘\') Js(x)

Amplitude de E, nula na Parede do
guiadeondas > r=a

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023




Guia de Ondas Cilindrico

Modo TM11 — J,(X), primeiro zero — py,

J.(x)

Dnm - m-ésimo zero de Ju(x)

Amplitude de
E,maxima ¥

~Jax) .
J3(x) ji(\) Js(x)

-

E, - Amplitude no A
centro do guia de
ondas— r=0

Centro do guiade  Amplitude de E, nula na Parede do
ondas > r=0 guiadeondas > r=a

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados - Profa. Fatima Salete Correra -2023 175



Guia de Ondas Cilindrico

Modos TM

Zeros das fungoes 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 =
27-a

C

“Pom ‘ Menor p,,,,— Po1 = 2,405 - modo TMy,
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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

— . (TM,,) ="
f o 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,,) =‘231—%O.2,405: 2,3 GHz
72'.

V

f = -
c"og.a

11
f (TM,,) = 2 10 5+3,832=3,66 GHz
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM_ .

Constante de propagacao 3, .

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

2= wius e k, =Lon 2
B R e ey

Comprimento de onda guiado do modo TM,_

_2x

/Bnm o

— | A =2—7Z
Aq B
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM_

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
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTM_ .
Distribuicao de campo dos modos TMo1, TMo2 e TM11 E(—) eH (---)

M, TM, ™,

— (BN ey

K
et 022 )
&‘S_‘E:_\%%J &Eﬁ}% \ i} I-;'%é\%l distributions

T —— below along
this plane

fs

o] = . e [] = T + =] T 1 ]
NN eI D D e —
* LR ] &
& . O Y s I AN i * - —— e
e b (v ™5 -\H*I i e . b
S e R e A o))
&4 g & o
- W ~, o AT Vil G — e - L ""\-“-\_._-
T o o B CED o Al CHE - .. - -
l‘lr-i ER TR AL ahg @ AV W . — e ) -
1. ‘r/-r—-u\,\l‘J |. T, ‘l_f—l-\. .|. . e - .r/_: - - | #) afaaf i ] s
B e
w w | @ N EOERE i | & e wf o« [a =" wf = fa o

E. (f”.» ¢,Z) = [A-sen(n-¢)+B-cos(n : ¢5)] -J (k. r)-e I P
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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

Em [r=a - E,;=0 — precisamos da equagdo de Ej
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE

Da equagao de onda obtem-se a expressao de H,

Hz (r,¢,z):[A.sen(n.¢)+ B-COS(n.¢)].Jn(kC.r).e—j-ﬁ.z

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

K=, Ju-e=2r-1.-\Ju-¢

f — Frequéncia de corte do modo de propagagao

Conhecido H;(r,®,z) obtém-se Ey a SH(r,0,z)/dr

E,(r.¢,2)= j—[A sen(n-¢)+ B-cos(n-¢)]- J (k. r) e 1P
c Y
Derivada da funcao de Bessel de primeira espécie
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE,

E,(r.¢,2)= J—[A sen(n-¢)+B-cos(n-¢g)]-J, (k, -r)-e "

C

Frequéncia de corte dos modos TE_

V4

4 . V4
p’,,, m-ésimo zero deJ ’(x)
valores tabelados

J.”(x) primeira derivada da fung¢ao de Bessel de primeira espécie
de ordem n
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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,’(xX)
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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

fc(TEll) =7
fo_Y - p'
C 272'3_ mn

fc (TE21) — ?
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE,

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
v 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 = PP -1,841— modo
27 -a T fundamental
Vv
i Pnl Pn2 Pn3 TMoz1- f, = . 2,405 — segundo modo
_ - 2n-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

ModoT™M f,=——. f= . p
C_27z-a Pnm Modo TE 0_27Z'°a Pnm
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 modos TE e TM - Exemplo

Considere um guia de ondas circular com 20 mm de raio
preenchido por ar.

Calcule trés primeiras frequéncias de corte de ondas EM
propagando-se nesse guia.

Sendoa=10mm e v=c=3.10tmm/s

ModoTM f =—Y .p —477.p  (GH2)

277 -a
V

27-a

) plnm :4’77' plnm (GHZ)

ModoTE f. =
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Guia de Ondas Cilindrico

Frequéncias de corte dos modos TE e TM - Exemplo

Vv
P ModoTE f, =
2r-a © 2r-a

Modo TM fc = | p'n m

/ / /
Pnl Pn2 Pn3 n P Py Py3

5.520 8.654 0 3.832 7.016 10.174
3.832 7.016 10.174 1 5.331 8.536
5135 8417 11.620 2 6.706 9.970

Modo TE11 f =4,77-1,841 =879 (GHz)
Modo TMoz f =4,77-2,405 = 11,69 (GHz)

Modo TE21 f.=4,77-3,054 = 14,58 (GHz)
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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

E, = _}:;;H Acos o J, (k.p)e P
C
Ey = J;:H A sinqSJl’ (kcp)e—.fﬁz
H, = J[ A ]” e jpBz
P singJ (kep)e”
C
H, = _Jﬂ — A Ji (k jpz
¢ — }\2 COSgb 1( p)e
E.=0
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TEo1 e TEa1
E(—) eH (---)

Modos TE

Modo
fundamental

1K S S LR [ 1=
I 3
e &Y v ¢ 9 ke
.. Sl IJILI =3 ", .
—_—— o — — = —— e — —
o e = — ——
'r'.‘ '_._*_\_.\‘ L 'I'.‘ -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
IlIr . L |IIIIII| - - 1I|I
I:I: If_,_}._._.llll 1*1%1% .I.'f.‘-h‘-,.. II:I
L L] L L - 8 @ - - II -
I*I* el Ye T|1|+|T oY he duje
Ilil LAY Ju = sla [ 3" L Illll
-llnl s g |-||l|-| s " I'|'I
L L ] » r]'ll'l‘l'l‘l'l 'Ij'l'l
-l‘k.‘__ —_—k W . o u— p— 4 .l w
e T2 Te MW NTTTL v
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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

2 sendo
o, = X, _ Tl o | (Npm)
2 A f p T -n wf u
) "
an | I1-]| ==
/
Atenuacao devido a perdas dielétricas
- tan § _ Pnm
aq = 29 (Np/m) | sendo: B =1k — k2, k=wpe e [ .=
E,H a

Atenuacao em dB/m
«. (dB/m) = 8,686 :o<. (Np/m) «; (dB/m) = 8,686 -e<; (Np/m)
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE e TM
Atenuacao por perdas condutivas versus frequéncia
0.07
0.06—
TE
0.05 [— ol
~ 0.04
:é 0.03 —
ol TEy,
0.02 —
IEn v TE
0.01 — -
cutoft [cuto{}flf {cutc?tl“f
GIILIIIIIIIIIII

1 3 5 7 9 11 13 15
Frequency (GHz)
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Guia de Ondas Cilindrico

Modos TE e TM - Frequéncia de corte

Modos TM Modos TE
f = v P fc - i ) p'n m
c T og.g MM 27-a
Pnm — Zeros da funcao de p'm — zeros da derivada dafuncio
Bessel de primeira espécie de Bessel de primeira espécie
Z Pni Pn2 Pn3 L P P> Pp3
0 2.405 5.520 8.654 0 3.832 7.016 10.174
] 3.832 7.016 10.174 | 1.841 5.331 8.336
2 5.135 8.417 11.620 2 3.054 6.706 9.970

Modo fundamental: TEa11
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE e TM - Sumario

Quantity TE,;;, Mode TM;;m Mode
/\' ./ L€ w. /L€
/
£ Pnm Pnm
; a a
B k2 — k2 VK2 — iz
i 27 27
Ne
ke ke
) 27 27
/\(\7 ——— —
- p p
) )
l' cn—— ——
})
p p
% tan % tan &
o T T
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Guia de Ondas Cilindrico

ModosTE e TM - Sumario

N I)))” I\IO(IC

Quantity TE;;;n Mode
E- 0 (Asinng + B cosnd)Jy, (kep)e b=
H- (Asmn¢p + Bcosnd)J, (kep )e—,/f‘: 0
_]-U_)/U? . —jB: _]ﬁ . x _jB-
E, ——=—— (A cosnp — Bsmng)Jy(kep)e /7- — (A smn¢p + Bceosng)J,(keple /7~
kzp s
.(') l : — ] 4 s ' I7 . —_ > —
Ey L (A4sinng + B cosng)Jy (kep)e JP- ‘],ﬂ (Acosn¢ — Bsmng)Jy(kep)e JP=
e kép
—JP : / — Bz Jwen . g
Hp, — (A sin¢ + Bcosnp)J, (keple /P- ——— (A cosnp — Bsmngp)Jy(kep)le /P-
i kép
—Jpn : _iB- — jwe _ , _ip-
Hy /‘, (Acosngp — Bsmngp)J,(kep)e /5~ ] (Asmn¢ + Bceosng)J,(keple /7
c P ‘c
]\—)] ﬂ’}
Z Z —r— Z M =
1E ﬁ e k
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato
Substrate Integrated Waveguide

Tecnologia recente, do inicio dos anos 2.000
Guia de ondas fabricado em tecnologia planar

Pinos metalicos ou
furos metalizados

e Substrato dielétrico

Estrutura | « Metalizado nas duas
do SIW faces
F g Ik * Fileiras de pinos
metalicos

Paredes metalicas
superior & inferior

conectando as duas
faces metalizadas

Substrato
dielétrico

Referéncia — Caleffo, R. C. Estruturas passivas planares sintonizaveis em tecnologia SIW no espectro

de micro-ondas. Tese de doutorado, EPUSP, 2021. (Banco de teses da USP)
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato
Substrate Integrated Waveguide

Equivaléncia com guia de onda retangular

Pinos metalicos ou
furos metalizados

* Metalizacao das faces superior
e inferior do substrato

» Paredes superior e inferior
1 do guia de ondas

* Fileiras de pinos metalizados

Paredes metalicas
superior e inferior

» Paredes laterais do guia
Substrato de ondas

dielétrico
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato
Substrate Integrated Waveguide

Principais parametros do SIW

° SUbStratO d Camada metélica Pinos metalicos ou
furos metalizados
¢« g.etg(s) ¢ 0 — condutividade
. . Ih
* Pinos metalicos
‘A . Paredes metalicas
e d-diametro dos pinos superior e inferior
* p—distancia entre pinos consecutivos . Substrato
dielétrico

a —distancia entre as fileiras de pinos
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato
Substrate Integrated Waveguide

Condi¢oes de projeto
* Paraque as fileiras de pinos metalicos

atuem como paredes laterais de um guia
Pinos metalicos ou
furos metalizados de ondas retangular

0,05 < Aﬂ < 0,25

|
Paredes mc_etéliqas d < p i Zd
superior e inferior
\'-
Substrato a
dielétrico SIW —4
< 10
ko
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato

Comparagao
com outras
tecnologias de
micro-ondas

Substrate Integrated Waveguide

Q = Indice de
meérito

Custo

Perdas

00
Q = 150~1000
| @ = 200~3000

)Tamanho

SC = supercondutor
ML = microstrip line
RD = ressoador
dielétrico

GO = guia de ondas
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato
Propagacao no SIW
Modos TE Modos TM

* Propagam-se para f > fc Nao se propagam

* Corrente na parede lateral é vertical Corrente na parede lateral seria
* Flui pelos pinos metalicos perpendicular aos pinos metalicos

Pinos metalicos ou
furos metalizados

 N3o flui devido a descontinuidade
da parede lateral

1k Modo Fundamental
* Modo TE,,

Paredes metalicas
superior e inferior

Substrato
dielétrico
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato
Substrate Integrated Waveguide

Correspondéncia entre dimensodes: SIW e guia de ondas retangular

Pinos metalicos ou

furos metalizados ESpeSSU ra
do substrato v
l ‘/
h< b
i :
a,<a x
Paredes metalicas -
superior e inferior T Z “/ *
) .
- Sstrato largura efetiva, depende
dielétrico do modo de propagacgao

2 2
Largura efetiva no modo TE,;, — a, =a — 1,08 d? + 0,1 %
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Guia de Ondas

SIW - Guia de ondas integrado ao substrato

Frequéncia de corte do modo fundamental, TE_,

y
fe Aoy
(o) o
[e] de o 1 _ ’
p‘/' (& o z"’
(o) o ~ h e
D AL &b h
h[ IP‘ E?" ; ;\.-v ae @ a ’ ,/’ 8?"
th < z X
0 a,
a Z/
. _
f'Clo — 2 . d2 dz -1
Ae _¢c (
_ a—1,08—+0,1—)
B fClO 2\/&r p a
d? d?
a, =a—108—+0,1—
p a -
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Guia de Ondas

Guia de ondas integrado ao substrato

Guia SIW
Modo TE,,

Campo elétrico
Campo magnético

Densidade de
corrente
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Guia de Ondas

Guia de ondas integrado ao substrato

Intensidade do Campo Eletrico - Modo TE10

E Field[Y_per_n

8,1258e+003
B 7 crsec0s
.1101e+003

. 6022e+003
.B943e+003
. 5865e+003
.0786e+003
. 5708e+003
.B8629%e+003
. 5550e+003
.B472e+003
. 5393e+003
2,8314e+003
. 5236e+003
.B157e+003
.B8786e+002
. 7502e-004

~

s FsFonmoooo

=k, NN
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