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Transicao entre Guias de Onda Superquadraticos

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo da matriz de espalhamento de
descontinuidades em guias de onda superquadraticos através do método do
casamento de modos [21].

Os campos modais em guias de onda superquadraticos foram determinados
no Capitulo 3 utilizando o método variacional de Rayleigh-Ritz com fung¢des de
base trigonométricas. A aplicagdo deste tipo de funcdo de base apresenta duas
vantagens ao computo da matriz de espalhamento:

1. Permite computar um grande nimero de modos no guia;

2. Reduz o tempo de execu¢do do programa, visto que a integracao dupla
inerente ao método do casamento de modos ¢ resolvida analiticamente
em uma das dimensoes.

O estudo dos guias de onda superquadraticos resulta em um eficiente
algoritmo que pode ser aplicado a analise e projeto de diversos dispositivos de
microondas como, por exemplo, transi¢des entre guias de diferentes secdes.

Uma breve discussdo do método do Casamento de Modos serd apresentada a

seguir.

4.1.
O Método do Casamento de Modos

Seja uma descontinuidade entre dois guias de onda mostrada na figura 4.1.
A regido a esquerda da descontinuidade, serd denominada regido I, secdo Sy, ¢ a
regido a direita, regido II, secao Sy.. Considera-se Sy contida em Sy;.

O procedimento para determinacdo da matriz de espalhamento da

descontinuidade ¢ apresentado em [21], e sera detalhado abaixo.
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Regido II

Regido I

CSu

S

Figura 4.1 — Secao longitudinal de uma descontinuidade entre guias.

Uma onda eletromagnética, composta por um somatorio de modos TE e
TM, com amplitudes conhecidas, incide na estrutura através da regido I ou da II,
propagando-se ao longo do eixo dos z, e incidindo na descontinuidade. Deseja-se
determinar os campos espalhados (refletidos e transmitidos).

Os campos elétricos € magnéticos transversais, nas regides [ e I, em z =0

+ ~ e ~ N
ez =0, serdo expressos através de suas expansdes modais:

E = Z(Aj, +B,)e, (4.12)
=1

— J -

H, = (4,-B,)h, (4.1b)
=1

- I

E, = Z(Aill + By )éﬂl (4.2a)
i=1

— [ —

H, = Z(Aﬂ[ - By )hiH (4.2b)

i=l1

onde os indices j e i estdo associados aos pares ordenados (my,n;) e (ma,n3), que

e (TE/TM)

mon, 2

caracterizam os modos (TE/TM) nas regides I e II,

nym

respectivamente. ¢, h,, €,, € h, Sa0 as componentes transversais dos campos

modais nas regides I e II; 4;; € Ai;, sdo as amplitudes dos campos incidentes € Bj; e
By s@o as amplitudes dos campos espalhados.
As condigdes de contorno em z = 0 (continuidade dos campos elétrico ¢

magnético transversais) impoem:
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. E, =E, (4.3a)
Para pontos no interior de S; § _ ~
H,=H, (4.3b)
o E,=E, =0 (4.4a)
Para pontos no interior de S;;-S; {
H,=0 (4.4b)

Combinando-se as equagoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) resulta:

- Para pontos no interior de Sy

DA+ ByJe, =D Ay + B ey (4.50)

Z( jl_le)};jI le( z][ Av/l) ill (4-5b)

- Para pontos no interior de Sy - Sr:

J
€ Z(Azn +le1) ey =0 (4.6a)

i=1

1

*.zz B, —A )b, =
J
h[ ( il il )htI] O (46b)

i=1

Multiplicando-se vetorialmente ambos os membros de (4.5a) e (4.6a) por

|

- 1= 1,2, ..., 1, integrando-se sobre a superficie Sy, e lembrando-se que:

€,, % h, -ds=0, se iy # i (propriedade de ortogonalidade dos modos),

%)

n

obtém-se:

ZPU A +B,)=4, (Azll +le1)

i=12,..,1

(4.7)

onde,
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py= [ &by -5 43)

gy = j G,y % Iy - 5 4.9)

SII

De forma analoga, multiplicando-se vetorialmente ambos os membros de

(4.5b) e (4.6b) por ¢;,,j =1, 2, ..., J, ¢ integrando-se sobre a superficie Sy, tem-se:

1

Z(Ain - By )pij =ry (le - Aj[)

j=12,.,J

(4.10)

onde,

= [ xh, & (@.11)

As equacdes (4.7) e (4.10) formam um sistema de J+I equagdes com J+/

incognitas, que sob a forma matricial é expresso por:
P[4, 1+ (8,1} =0l [4, ]+ (5, ]} (4.122)

P {18y -4, 1} =[R){[4,]-[B,]} (4.12b)

onde,
- [41] e [B/] s@o matrizes colunas J x / contendo os coeficientes 41 € Bjr;
- [Ay] e [By] sao matrizes colunas / x / contendo os coeficientes A € By,

P] é uma matriz / x J, com elementos p;; definidos em (4.8);

[
- [Q] ¢ uma matriz diagonal / x I, com elementos ¢g;; definidos em (4.9);
[

R] € uma matriz diagonal J x J, com elementos r;; definidos em (4.11).

O sistema definido em (4.12) pode ser reescrito sob a forma:

[Pl ]-10]B, ]=-[P][4,] (4.13a)
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[R][8,]+[P] [B,]=[R][4,] (4.13b)
que resolvido resulta em:
B]=[s]l4] (4.14)

onde,

[B]:[[Bl]},[A]Z{[A'He[SF{[SH] [512]}

[s21] [s22]

sendo [S] a matriz de espalhamento desejada.

Apo6s manipulacdes algébricas nas equacdes (4.13a) e (4.13b), obtém-se:

[s11]={[&]+[P) o] '[P} {[&]-[P) [o] '[P1] (4.159)
[s12]=2{[R]+ [P]'[o] " [P]} '[P)" (4.15b)
[s21]=2{[o]+ [PIl&)[]" | [7] (4.150)
[s22)=—{[0]+ [P]I&][P)" | {lo]- [P]IR] [P] | (4.154)

Dessa forma, para o céalculo da matriz [S] basta que se determinem os

elementos das matrizes [R], [Q] e [P], € se aplique as expressoes (4.15a) a (4.15d).

4.2.
Obtencao das Matrizes [P], [Q] e [R]

Nesta se¢do serdo calculados os elementos das matrizes [P], [Q] e [R], para
0 caso em que os guias das regides I e I sdo superquadraticos, como representado

na figura 4.2.
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I 2egg !

Figura 4.2 — Secgédo transversal de uma descontinuidade entre guias de onda

superquadraticos e sistema de coordenadas utilizado.

4.21.
Determinagao dos Campos Modais

As expressdes para os campos modais nas regides I e II, a serem utilizadas
no calculo das matrizes [R], [Q] e [P], sdo obtidas através dos potencias vetores

elétrico e magnético.
Para a regido I, os potenciais vetores elétrico e magnético, w'> e w™ , que
g » 08D g s Wi Vi 4

sdo obtidos a partir das equacdes (3.3) e (3.7), respectivamente, sdo dados por:

MW{IX Nmax
TE TE, m, 7ex many | -jpitz
Wi = ;Z;Cm sen( 2 Jcos[ 2 je (4.16a)
Myax Noax /4! 7
™ — ol 2 12 21 cos| BB sen| 2 e (4.16b
l//jl mz(; ; mn, am bm 2a1 2b1 ( )

Myax © Niax, $30 0s valores maximos dos indices m; e nj, respectivamente; y; € o

n . . . . ~ TE _ 2 2
pardmetro y relativo ao primeiro guia (se¢do Si). S —\/a) Ho&, —chEﬁ e

™ _ 2 2 A . ~
B = \/a) Moo — kg, > sendo o a freqiiéncia angular em rad/s; u, e &, sdo a

permeabilidade e permissividade do vacuo, respectivamente.
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Os numeros de onda de corte dos modos TE (TM), chEﬂ (chMﬂ ), € 0s

coeficientes

mpn

c’troe ™M

mny 2

sdo obtidos através do método de Rayleigh-Ritz

(Capitulo 3). Observa-se que o indice j corresponde ao par ordenado (m;,n;).

A partir das equagdes (4.16a) e (4.16b), de acordo com [23], obtém-se as

componentes dos campos modais transversais na regiao I.

- Modos TE

TE

TE _

Yir

TE
hx/,

TE
Y

Substituindo-se a expressdo de

TE

_ oy,
oy
oV

ox

ﬂTE

il

(-ZL e
Oy )

ﬁT E

il TE

= —‘/ ex B
WH, ) -

(4.17a)

(4.17b)

(4.17¢)

(4.17d)

dada em (4.16a) nas equagodes (4.17a) e

(4.17b), e efetuando-se as diferenciagdes indicadas, obtém-se o seguinte conjunto

de equagdes:

EY N

my=1 n=0

Mmax Nmax
TE __
Yir

my=1 n=0

TE
hTE _ /1
X

TE M,.,
h TE __ I[
Vi ’”1”1

my=1 nm=

m, 7mx

(5o

2a

m, mmx

)

ny e—jﬂ_,rfz
2b,

TE.. | M, T

Jl 1

Cp cos
2a,

ZEEeH

my=1 n=

2a,

nay e—jﬂffz
2b,

m,7ex cos n,zy e—jﬁffz
2a, 2b,

et o 5

sen Yy e_jﬂ/T’EZ
2b,

(4.182)

(4.18b)

(4.18¢)

(4.18d)
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- Modos TM
SO S S (4.192)
U jwe, 0x0z '
2
m_ 10wy (4.19b)
Y jwe, 0yoz
nY = [— ;’f& ]eiﬁf (4.19¢)
I
n = [%] e (4.19d)
JI

Substituindo-se a expressao de l//jT,M dada em (4.16b) nas equacdes (4.19a) e

(4.19b), e efetuando-se as diferenciacdes indicadas, obtém-se o seguinte conjunto

de equagdes:

TM M e N, 711 f— .y
e™ IO JA T cos| — sen| — -
e X P e

m=0 n;=1
(m,ﬂ}
2a,

TM M y 711 P oy
_ J e 1 1
yﬂ —( JZZ mlnl {b j cos( 2611 ]sen( 2b1 ]+

m=0 n
n, 4 . m, 7tx n 51
P B 2 1 cos] T | cos| 72| Lt
2b, a,, by, 2a, 2b,

(4.20b)

e R o

m=0 n;=
na)( x )" " m, mx n o
D2 e 2] <1 |cos| BT | cos| T2 gt
2b, a,, by, 2a, 2b,

(4.20c)
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Mg Ny 7l
™ _ ™, | Vi X m, 7mx n,my
h, = E E C..)—|— cos sen -
ay \ ay 2a, 2b,

m=0 n=1
7 7
I 2 21 sen| TR | gen| T2 | Lpm P
2a, a,, by, 2a, 2b,

(4.20d)

Para a regido II, segue-se o mesmo procedimento realizado para a regido I,
levando-se em consideragao as dimensdes do segundo guia, conforme ilustrado na
figura 4.2.

O célculo dos célculo dos elementos das matrizes [R], [Q] e [P] sera

apresentado a seguir.

4.2.2.
Calculo dos Elementos da Matriz [R]

A integracdo descrita na equagdo (4.11) ¢ realizada na regido a esquerda da
descontinuidade, guia I, e envolve os campos elétrico e magnético da regido I,

secdo Si, conforme mostrado na figura 4.2.

- Modos TE

De acordo com a equagao (4.11):

FTE J' &1 " - ds @.21)

que pode ser reescrita como [22]:

TE 7 2
TE ﬁj[ chE/, J‘

v ds (4.22)
WL

Sy

Substituindo-se em (4.22) a expressdo de v, dada em (4.16a), resulta:
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ﬂTEkz )]
TE jI " eTE; TE . TE . m,7tx m,7tx
plf == crCr | sen| —— |sen| —=— |-
J miny 7 myn,

o, 2a, 2a,

mny myny x=0

1) (4.23)
cos| 2 | cos| 122 dy dx
. 2b, 2b,
pd
1 %l
onde f; (x) = by, [1 - (X/am )y ] :
- Modos TM
. BMEK?
. J' BT xR g5 = T T I ™ ds (4.24)
wE,
S; S;
Substituindo-se em (4.24) a expressao de W;M dada em (4.16b), resulta:
ﬁ 'MkZ oy
prM T8 My ZZC:Z”C:‘?’ j cos| T | cog) 27X,
Vi a’ﬂo 1M 21 2“1 2611
myny myiy x=0
f[ (X) V4 V4 2 n n
: j (Lj J{L] -1 sen[l—ﬂsten(z—ﬂyj dy dx
2o [\ 4o by, 2b, 2b,
(4.25)

4.2.3.
Calculo dos Elementos da Matriz [Q]

De forma andloga a efetuada para o calculo da matriz [R], com mudangas

apenas nas dimensodes do guia, tem-se:

- Modos TE

B ik ¢ m, 7Ix m, X

TE __ 17l " cTEy, TE.; ~TEy, 1 2

q;, =——— E E lenl sznz sen sen .
WU, 2a, 2a,

mny myhy x=0

(4.26)
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onde f}, (x)zboz[l—(x/aozy 2]% *, sendo y, o pardmetro y relativo ao segundo

guia (secao Sy).

- Modos TM
B2 T (mm m,
C];M _ Pt Fernyy ZZCZA:,H CZA/’[;,, cos| 24 cos| 22 .
wﬂo m]n] ”12}'12 h o :0 2a2 2a2
_/'”(x) 72 72 2 n n
. j (ij + [L] -1 sen[l—ﬂyj sen(z—ﬂyJ dy dx
2y [\ by, 2b, 2b,
(4.27)
4.2.4.

Calculo dos Elementos da Matriz [P]

A integracdo descrita na equacdo (4.8) ¢ realizada na regido a esquerda da
descontinuidade, guia I, e envolve o campo elétrico da regido I, se¢do S;, e o

campo magnético da regido II, se¢do Sy, conforme mostrado na figura 4.2.
- Para modos TE no primeiro guia e modos TE no segundo guia

De acordo com a equacdo (4.8), os elementos p;; sdo dados por:

PpIETE _ I 7 x hTE . d5 (4.28)

J
S

Para os modos TE, os campos elétrico e magnético transversais podem ser

expressos como [22]:

==L,y (4.29)

E, :—%a xH,=d xV, y” (4.29b)
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Substituindo-se (4.29a) e (4.29b) em (4.28), obtém-se:

TE

P/t P I[a <Vl <V, p L a ds (4.30)

Aplicando-se a propriedade vetorial AxB-C= E(;l .C )— C (;1 . E) na

equacdo (4.30), resulta:
TE
prere = P “ 215 TV/TT,f)—VTV/TTf(ﬁz'Vfwéf)]-ﬁz ds (431)

A segunda parcela da integral é nula, e a equagdo (4.31) ¢ reduzida a seguinte

expressao:

TE
ppr ==L fVTwT v, ul ds (4.32)

Da primeira identidade de Green [23], tem-se:

TE

IVTWTTﬂ Y ds = J.t//fEVz 1 ds+§ wiE T g (4.33)
S
As condi¢des de contorno do problema impdem que —— - ovr, = 0. Combinando-se as
n
equacdes (4.33) e (4.32), resulta:
o P I wiE Ryl dudy (4.34)

mas Vzl//T +ch£ l//T] =0 e, em conseqiiéncia, a equacao (4.34) assume a

seguinte forma:
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ﬁTEkZ
p;‘E/TE — HJ. (//T” l//Tz dxdy (4.35)
WL,

S

Substituindo-se a expressdo do potencial dada em (4.16a) em (4.35),

levando-se em consideracao as dimensdes do guia, obtém-se:

TEkZ
TE/TE _ TTHL T eTEy, 111 cTEj; TE,, TE, m, 7tx _
pij - mln] man sen en
2a,

s ) (4.36)
cos| W72 | cos| 122 dy dx
2b, 2b,
y=0
- Para modos TM no primeiro guia e modos TM no segundo guia
Segundo a equagdo (4.8), os elementos p;; sdo dados por:
pom = '[ et x hy' - ds (4.37)

S

™ /TM

O procedimento para determinagdo dos elementos p; ¢ analogo ao

TE/TE

realizado anteriormente para os elementos p; . Dessa forma, obtém-se a

seguinte expressao:

ﬁTMkz
prm o Bt ety j vy dedy (4.38)

()
0 s,

Substituindo-se a expressdo do potencial dada em (4.16b) em (4.38),

levando-se em consideracdo as dimensdes dos guias, obtém-se:

TM2

TM/TM _ /1 LTMH § E C™n m,7x m,mx
pij - m,nl n12n cos cos ’
2a, 2a,

myiy myiy

fi(x) X 7 7 X 72 72 " "
. (—J + [LJ -1 (—j + (LJ -1 Sen( lﬂy}ven( 270/} dy dx
Ay by, 203 by, 2b, 2b,

y=0
(4.39)
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- Para modos TE no primeiro guia e modos TM no segundo guia

De acordo com a equacdo (4.8), os elementos p;; sdo dados por:

p;E/TM:j E o b 5 = I eER™ T__fhg‘f)dxdy (4.40)

‘Cl Yitr
S;

Substituindo-se em (4.40) as expressdoes das componentes transversais dos
campos elétrico e magnético dadas no conjunto de equacdes (4.18) e (4.20),

levando-se em consideracao as dimensoes dos guias, resulta:

TE / TM TE/I ™y,
plj m,nl mznz
miny myn,

oy
nrx |\l y m, 7mx m., 7
—| 2= —ZJ sen( L Jcos[ 2 j
2b, \ ay, > 2a, 2a,

Aoy

o Rl I sen| 2 | sen| 22
2b, )\ 2a, 2a, 2a,
0

75 fi(x) " "
S sen| 2 |sen| 127V dy dx +
ag, 2b, 2b,

fl(x) 72
Y sen Ay sen 17 dy dx
by, 2b, 2b,

y=0

nr |\ myw J‘
2b, )\ 2a,

72 : T
x=0
ma\(nx) & m, 7ix m,7ix ne n n
—(; ( 2 I (ij -1 cos[ : ]cos[ 2 ] cos(l—ﬂy cos[ zﬂyJ dy dx—
2a, )\ 2b, 2\ 2a, 2a, ) . . 2b, 2b,
ma\(nz) [ m,7x m,7x e " n n
—| = =2 j cos| —— |cos| —= j Y| cos ny cos 2 dy dx
2a, )\ 2b, 2a, 2a, by, 2b, 2b,
x=0 y=0

- Para modos TM no primeiro guia e modos TE no segundo guia

P ) (4.42)

y

No computo dos elementos das matrizes [P], [Q] e [R], as integrais em

relacdo a y sdo efetuadas analiticamente e as integrais em x numericamente.
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4.3.
Resultados Numeéricos

A formulagdo descrita anteriormente para o calculo da matriz de
espalhamento de descontinuidades entre guias superquadraticos de diferentes
secOes transversais foi implementada computacionalmente em linguagem
FORTRAN.

Como primeira aplicacdo, considerou-se uma descontinuidade entre dois
guias de onda circulares de raios 5 mm e 6 mm, respectivamente. A faixa de
freqiiéncias considerada ¢ de 20 a 30 GHz, garantindo que apenas o modo TE;; se
propaga. Considerou-se, em ambos os guias, o numero de harmonicos das fungdes
trigonométricas, My, € Ny, iguais a 10.

A convergéncia do método, em funcdo do niimero de harmoénicos das
funcdes de base (Myuax = Nmax), € mostrada na figura 4.3, onde estdo indicados os
valores do médulo, em dB, e da fase, em graus, do coeficiente de reflexdo na porta
I, para o modo fundamental, na freqiiéncia de 20 GHz. Observa-se que 20 modos
sdo suficientes para assegurar a convergéncia dos resultados.

Os valores de |S11| e |S21|, para o0 modo fundamental, em funcdo da
freqliéncia, sdo apresentados nas figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. Nestas figuras
também estdo indicados os valores calculados pela formulagdo dada em [21], que
aplica o método do casamento de modos diretamente a guias circulares. Observa-
se que, para valores do |S11] acima de —30dB, as discrepancias entre os dois
métodos sdo menores do que 0,8 dB. As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o
comportamento das fases de S11 e S21, respectivamente, para o modo
fundamental.

Como segundo exemplo, a transi¢cdo entre um guia de onda retangular com
secdo transversal 19,05 mm x 9,525 mm para um guia circular de raio 19,05 mm,
foi considerada. A convergéncia dos resultados, em fun¢ao do numero de modos
utilizados, para a freqiiéncia de 9 GHz, ¢ mostrada na tabela 4.1.

A figura 4.8 apresenta os valores |S11] e |S21], para o0 modo fundamental, na
faixa de freqiiéncias de 8 a 15 GHz. Considerou-se, para o primeiro guia, o
nimero de harmonicos das fungdes trigonométricas, M. € Nyax, iguais a 8, € para
o segundo guia, 16. Nota-se que os valores computados utilizando o método

proposto concordam satisfatoriamente com a solugdo apresentada em [18],
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apontando discrepancias menores do que 0,4 dB. As fases de S11 e S21, para o
modo fundamental, sdo mostradas na figura 4.9.

Como ultima aplicagdo, foi calculada a matriz de espalhamento de uma
descontinuidade entre um guia de retangular maior para um guia circular menor.
As dimensdes transversais do guia de onda retangular sao 2a = 22,86 mm e
2b = 10,16 mm. Foram feitas computagdes para trés valores de raio do guia
circular: 2,54 mm, 3,8Imm e 5,08 mm. Na faixa de freqiiéncias utilizada, o tinico
modo propagante ¢ o modo fundamental TE ;o no guia retangular. Todos os modos
do guia circular sdo evanescentes. A convergéncia dos resultados, em fungdo do
numero de modos utilizados, para as freqiiéncias de 8 GHz e 14 GHz, ¢ mostrada
na tabela 4.2.

A susceptancia normalizada de uma descontinuidade pode ser determinada a

partir de §22,;:

1-822,,

= 470
1+ 822, (4.70)

JjB
onde B ¢ a susceptancia normalizada da descontinuidade e $22;; ¢ o elemento de
$22 correspondente ao primeiro modo.

A figura 4.10 mostra a susceptancia normalizada da descontinuidade, B,
para trés valores de raio do guia circular, em funcdo de a/A, onde 4 ¢ o
comprimento de onda. Considerou-se, para o primeiro guia, o numero de
harmoénicos das fungdes trigonométricas, M,y € Nyax, iguais a 4, e para o segundo
guia, 12. Na mesma figura sdo apresentados os valores obtidos de acordo com a
formulagdo dada em [17]. Verifica-se que as discrepancias entre os dois métodos

sdo pequenas.
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Figura 4.3 — Valores do médulo de S114; em dB e da fase em graus, em fungédo do
numero de harménicos das funcbdes de base (N,.x), para uma descontinuidade entre

guias de onda circulares. Os raios do primeiro € segundo guia s&o 5 mm e 6 mm,

respectivamente.
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Figura 4.4 — Valores do mdédulo de S114; em dB, em fungéo da freqiiéncia em GHz, para
uma descontinuidade entre guias de onda circulares. Os raios do primeiro e segundo

guia sdo 5 mm e 6 mm, respectivamente.
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Figura 4.5 — Valores do médulo de S21,; em dB, em fungao da freqiiéncia em GHz, para
uma descontinuidade entre guias de onda circulares. Os raios do primeiro e segundo

guia sdo 5 mm e 6 mm, respectivamente.
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Figura 4.6 — Valores da fase de S1144 em graus, em fungao da freqliéncia em GHz, para
uma descontinuidade entre guias de onda circulares. Os raios do primeiro e segundo

guia sdo 5 mm e 6 mm, respectivamente.
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Figura 4.7 — Valores da fase de S214, em graus, em fungéo da frequiéncia em GHz, para
uma descontinuidade entre guias de onda circulares. Os raios do primeiro e segundo

guia sdo 5 mm e 6 mm, respectivamente.

Numero de Modos

Guia Retangular  Guia Circular S11; S211;

TE ™ TE ™

6 4 41 42 -0,127-j0,678 0,570-j0,446
9 6 63 64 -0,137-j0,678 0,566-j0,448
12 9 87 90 -0,133-j0,678 0,568-j0,448
16 12 116 121 -0,138-0,678 0,566-j0,449
20 16 151 156 -0,136-j0,677 0,567-j0,448

Tabela 4.1 — Valores de S1141 € S2144 para uma descontinuidade entre um guia de onda
retangular com secao transversal 19,05 mm x 9,525 mm e um guia circular de raio 19,05

mm, em fungédo do nimero de modos utilizados, na freqiiéncia de 9 GHz.
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Figura 4.8 — Valores dos médulos de S114; e de S21,4 em dB, em fungéo da freqiiéncia
em GHz, para uma descontinuidade entre um guia de onda retangular com segéo

transversal 19,05 mm x 9,525 mm e um guia circular de raio 19,05 mm.
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Figura 4.9 — Valores das fases de S1144 e de S2144 em graus, em fungéo da freqiiéncia
em GHz, para uma descontinuidade entre um guia de onda retangular com segao

transversal 19,05 mm x 9,525 mm e um guia circular de raio 19,05 mm.
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Numero de Modos

Guia Circular  Guia Retangular S$2211 em 8 GHz S$221; em 14 GHz

TE ™ TE ™

6 6 42 36 -1,000+j0,027 -0,997+j0,080
9 9 64 56 -1,000+50,027 -0,997+j0,080
12 12 90 81 -1,000+;0,027 -0,997+j0,079
16 16 121 110 -1,000+50,027 -0,997+j0,079
20 20 156 144 -1,000+j0,027 -0,997+j0,079

Tabela 4.2 — Valores de S22, para uma descontinuidade entre um guia de onda circular
de raio 2,54 mm e um guia retangular com sec¢éo transversal 22,86 mm x 10,16 mm, em

fungéo do nimero de modos utilizados, nas frequéncias de 8 GHz e 14 GHz.
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Figura 4.10 — Valores da susceptancia de uma descontinuidade entre um guia de onda
retangular e um guia circular, em funcédo de a/A, para trés valores de raios, r, do guia
circular. As dimensdes transversais do guia retangular sdo: 2a = 22,86 mm e 2b = 10,16

mm.
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