PROPAGACAO EM GUIAS DE ONDA

Guias de onda sdo tubos metélicos ocos ou preenchidos com material dielétrico utilizados
para a transmissdo de energia em altas freqiiéncias.

Utilizagdo: normalmente para freqiiéncias acima de 1 GHz.

Vantagem: menor atenuagao e maior capacidade de transmissdo de poténcia do que as
linhas de transmissao.

Comparagcao: " @ $R

Transmission line

e

Waveguide

A transmissao ¢ possivel?
Linha de transmissdo: Sim, desde DC até altas freqiiéncias.

Guia de onda: DC (f=0) = ndo;
Luz (10" Hz<f<10"Hz) = sim.
Portanto, a transmissdo num guia de onda s6 ¢ possivel para freqiiéncias acima de uma

certa freqiiéncia (freqiiéncia de corte do guia).

TiPOs DE ONDA (MODOS DE PROPAGAGAO)

X

direcdo de nronagacio
z

y

e Ondas TEM (Transverso-EletroMagnéticas): E,=0 H,=0
e Ondas TE (Transverso-Elétricas): E,=0 H,#0
e Ondas TM (Transverso-Magnéticas ): E,#0 H, =0



ALGUNS TIPOS DE GUIAS DE ONDA

Guia Circular Guia Retangular Guia Torcido Joelho (90°)

O GulA DE ONDA RETANGULAR
¥y
3

(o,

(g, p,o=10)

Seréa considerado que o guia é sem perdas, ou seja, tem paredes perfeitamente condutoras
(o = o;) e ¢ preenchido com um dielétrico perfeito (oq = 0). Sua secdo transversal €

retangular de dimensodes a x b.
A anédlise consiste em resolver as equacdes de Maxwell sujeitas as condi¢des de contorno
do problema, a saber, campo elétrico tangencial nulo nas paredes do guia, ou seja:

Ex=0 em y=0 e y=>b
Ey=0 em x=0 e X=a

E,=0 em x=0 x=a |, y=0 e y=b.

Como os campos variam senoidalmente no tempo, a analise sera feita no dominio da
freqliéncia (os campos serdo representados por fasores).

Vetores de campo: E=E i+E j+EKk H=H,i+Hj+HKk
Lei de Ampeére: VxH=0cE+ jocE
Como o=0 = VxH=jocE (1)

Lei de Faraday: VxE=-jouH (2)



Para uma onda que se propaga na dire¢do +z, tem-se:

E= E(x,y, z) = E(x, y)e_yZ 3)
H= H(x,y, z): H(x,y)e_yz. 4)
Assim, o E(y)e = e o yH(xy)e ™ =—H,
82 82

Desta forma, a derivada em relacdo a “z” (0/0z) corresponde a uma multiplicagdo por -y.

Desenvolvendo a equacdo vetorial (1) obtém-se:

i ] k
VxH=jocE = |0/0x 0/0y -y|=]joweE
H, H, H,
cH .
=—+YH, = joeE, (5a)
-yH, ——==jweE, (5b)
OH, OoH,6 .
Lo —*=jwcE,. (5¢)
ox
Da mesma forma, para a equacao (2):
i j k
VxE=-jouH = |0/ox 0/dy —y|=—jouH
E, E, E,
OE .
=+vE, =—jouH, (6a)
—VE, ——*=—-jopH, (6b)
ox
OE E
~——* =—jouH,. (6¢)
ox Oy



Escrevendo as componentes transversais (Ex, Ey, Hy ¢ Hy) em termos das

longitudinais (E, e H,):

_ | OE
De (5a) e (6b): E. = ; 12 ya Z+J0)ua £
(y +® ua) 0x oy
De (5b) e (6a): E, = ; 12 -y Ez+jcouaHZ
(y +o us) oy O0x
De (5b) e (6a): H, = ! jmsaEZ—vaHZ
2 2
(y +o us) oy ox |
De (5a) e (6b): H, = -1 jm88E2+v6HZ
y 2 2
(y + o ua)_ ox oy |

componentes

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

A andlise das equacdes (7a-d) mostra que um guia de onda ndo permite a propagacao do
modo TEM. Para este modo, E, = H, = 0, o que substituido nestas equacdes anularia todos as
componentes dos campos. Desta forma, diferentemente do que ocorre com linhas de

transmissdo, somente modos TE e/ou TM podem se propagar em guias de onda.

Equacdo de Onda:

A partir de (1) e (2) e usando a identidade vetorial V x (V X A) = V(V : A) — V?A obtém-se:

V'E=-0"ucE.

Considerando apenas a componente E, tem-se:

0’E, 0°E, O’E,
+ +

ox’ oy’
Analogamente pode-se obter:

0’H, 0°H,
+ +

ox’ oy’

=-o’ueE,.
0z?
0’H
z=—@’ neH,.
0z*

Modos TE num guia de onda retangular

Para os modos TE tem-se: E,=0 e

H,#0,

onde H, =H,(x,y,z)=H,(x,y)e .

(8)

)

(10)



Substituindo (10) em (9) vem:
2 2
o 0 HZ(X, y) L e 0 HZ(X,y) N
ox’ oy’

ou
82 HZ(X7 Y) + 62 HZ(X’Y)
ox’ oy’

+(y2 +o° ps)HZ(x,y):O

vy e H,(x,y)=-0"pe e H, (x.y),

(11)

A resolugdo de (11) permite obter a distribui¢do espacial de H, na se¢ao do guia (plano xy).

Pode-se mostrar que a solugao ¢ dada por:

mnxj Cos[nnyj,
a b

2 2
mn nn
com v+ o MSZ[—) +(?j =constante = k_,
a

Hz(x, y) = H, cos[

669

onde “m” e “n” sdo nameros naturais (0, 1, 2, ...) e Hy ¢ uma constante.

Componentes de Campo (modo TE):

De (10) e (12):

H,=H,(x,y,z)=H, cos[mnxj cos[nny] e ™.
a b

Substituindo (14) em (7a-d), com E, =0, obtém-se:

E, = JOR [EJ H, cos[mnxj sen[—nny] e "
k2 b a b

E = _J%H (EJHO sen[mnxj cos(nnyj e "

Kk’ a a b

H, - (E]HO sen[mnxj COS(nnyJ Sl
k2 \ a a b

H, - (EJ H, cos(mnxj Sen(nnyj Chy
k2 \b a b

(12)

(13)

(14)

(15a)

(15b)

(15¢)

(15d)



Cada par (m, n) define os diversos modos de propagacao, os quais possuem diferentes
configuracdes espaciais dos campos.

Notacdo: Modos TE, (comm,n=0,1,2,..)

A partir de (14) e (15) observa-se que o inteiro “m” ¢ igual ao numero de semiciclos de
variacdo dos campos na direcdo X e o inteiro “n” ¢ igual ao nimero de semiciclos de variagao
dos campos na diregdo Y.

Observa-se também que “m” e “n” nao podem ser simultaneamente nulos, uma vez que tal
condicdo anularia todos os campos dados por (15). Desta forma, o modo TEg, ¢ impossivel.
Alguns modos possiveis sdo: TEy;, TEjo, TE;, TEy, TE,;, etc.

Exemplo: Escrever as expressdes para as componentes de campo dos modos TE,y em um
guia retangular.

De (14) e (15), comn = 0:

E =0 H =H, sen(mﬁxjje_yz

a
E,=-E, sen( :X]je‘yZ H, =0 , (16)
E,=0 H, =H, cos(mﬁxje_yZ

a

onde Eyo € Hyo s3o constantes.

Configuracéo dos campos na sec¢do transversal do guia (exemplos):

Modo TEj: (m=1 n=0)

Ey
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Modo TEz: (m=2 n=0)
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Analogamente, Modo TEp;:(m =0 n=1)

, FiF T FFF TS FTETET

#
; )
] &
4 = v
1 s
FFFEETEETETSEETT TS ‘ ‘-7\ E'Vt/
Outros exemplos:
Modo TE; Modo TE»;
E LA ‘”:q;{_f 4 . J9=
1,2 I 1 H 4! I
’ ] A AT v T 4k
j'f} ¥ i I g E -';__, Wy,
.r'[;';:f}'r JII‘:III.’II 5 — =
Modos TM num guia de onda retangular
Para os modos TM tem-se: E,=0 € H,=0,
onde E,=E, (xy.z)=E,(xy)e ™. (17)
Resolvendo (8) e utilizando (7a-d) obtém-se:
Componentes de Campo (modo TM):
E, :Ez(x,y,z):Eosen(man sen(nnyJ Ol (18a)
a b
E, = - (m E, cos{mnxj sen(nnyj e " (18b)
kI \a a b
E, = _r (ﬂ E, sen(mnxj cos(nnyj e " (18¢)
2
k; Ub a b
H, = Joe (EJEO sen(mnxj cos(nnyj e " (18d)
kI Ub a b
H, - %8 (mj E, cos(mnxj sen(nnyJ e ", (18e)
2
k a a b



2 2
. m T a
onde E ¢ uma constante e~ y* + ®° pe = (—J + (—J =constante = k..
a

Notagdo: Modos TM,, (comm,n=0,1,2,..)

A partir de (18a-e) observa-se que nem “m” nem “n” podem ser nulos, uma vez que tal
condicdo anularia todos os campos. Assim, os modos TMyy ¢ TMy, ndo sdo possiveis.
Conseqlientemente, TM;; ¢ o modo transverso-magnético de mais baixa ordem que pode se

propagar num guia retangular.
Exemplos:

Modo TMy; Modo TMy;

¥ t!l‘.’."d"/.l’ F A oF iF iF o i A S AT A . .
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Frequéncias de Corte

Para qualquer modo (TE ou TM), o vetor campo elétrico no guia ¢ dado por:
E(x,y,z) = E(x,y)e_”. (fasor)
O campo correspondente no dominio do tempo ¢:
()= RefE(c,y)e ™ e, (19)

onde a constante de propagacao ¢ obtida a partir de (13):

2 2
yz\/(ﬂj +[n—”j —o’ue. (20)
a b
Caso1l: Propagacdo (altas frequiéncias)

2 2
Se ®’pe > [Ej +(ﬂ] v=]PB o
a b

Assim: E(t)= CQe{E(x, y)e P el } = E(t)=E(x,y)cos(ot — Bz)

Il
S



Neste caso tem-se uma onda propagando-se sem atenuacao ao longo do guia (sem perdas).
A velocidade de fase (vi = ®/P) e o comprimento de onda (A = 2n/f) dependerdo das
propriedades fisicas do guia, da freqiiéncia e do modo considerado, conforme (20).

Caso 2: Ondaevanescente  (baixas frequéncias)

2 2
Se (02M8<(m) +(H—RJ Y=o B=0.
a b

Assim: E(t)= CDQ{E(X, y)e ™ ej‘”t} =  E(t)=E(x,y)e ™ cos wt

Neste caso ndo had propagacdo. Para estes modos, chamados evanescentes, o campo se
atenua muito rapidamente com a distancia. A velocidade de fase e o comprimento de onda sao
indefinidos. A forte atenuacdo ndo ¢ devida a perdas mas sim a impossibilidade dos campos
de obedecer as condi¢des de contorno na freqiiéncia de operagdo. A energia associada as
ondas evanescentes ¢ puramente reativa.

Caso 3: Corte

2 2
Secozus:(gj +(n—nj y=0 @ =[B=0]
a b

Este caso corresponde ao limite de transi¢do entre os dois casos anteriores. A freqiiéncia na
qual isto ocorre ¢ chamada freqtiéncia de corte (f;) e é dada por:

£ o1 ‘/(Ej +(EJ. 1)
2/pe (\ a b

Exercicios: 1 - Calcular a freqiiéncia de corte dos doze primeiros modos de um guia
retangular oco com dimensodes a =2,286 cm ¢ b = 1,016 cm. Qual (is) modo(s) se propaga(m)
em f=10 GHz?

modo |m n | f.(GHz)

TE 1 0 6,56

2 2 TE 2 0| 13,12

fo_ 1 ( m j{ n ] TE [0 1 [ 1476
T 24 uee, (\2,286x107 1,016x10°2 TE,T™M |1 1 16,15
TE 3 0| 19,68

TE,TM |2 1 19,74

TE 4 0] 2461

TE,TM |3 1 26,24

TE 0 2| 2952

Em 10 GHz, somente o0 modo TE;, se propaga. Este modo, que tem a mais baixa freqii€ncia de
corte, ¢ chamado modo dominante do guia. Na maior parte das aplicagdes praticas, as dimensdes do
guia sdo projetadas de modo que somente 0 modo dominante se propague na freqiiéncia de operacao.



2 - Recalcular a freqiiéncia de corte do modo dominante (TE;o) se o guia anterior for
preenchido com um dielétrico ndo magnético com g, = 16.

2
(Ff ), = ! \/( 1 J = (f.)s,, =1.64GHz

2\/p,16g, |\ 2,286x107*

Comprimento de onda de corte (i)

O comprimento de onda de corte corresponde ao comprimento de onda num meio ilimitado
(caracterizado por U e €) na freqii€ncia de corte, ou seja:

A, =— onde Vo = = velocidade num meio ilimitado.

Desta forma, usando (21):

2
A, = - = (22)
m n
_l_
( a j (bj

. I 1 v,
Exemplos: e Modo TE, = A, =2a e f=——=—
2a \/E 2a

1 1 £

e Modo TE; = A =2b e f =

“2bJue 2b

Velocidade de fase (vf)

A velocidade de fase corresponde a velocidade da frente de onda (superficie de fase
constante) dentro do guia:

®
Ve =—,

B

onde a constante de propagagao no guia ¢ obtida a partir de (20):

R e AC
a b a b

Usando (21) pode-se escrever:

10



B=2mfuef> —1£.7 .

Assim: vV, = ® ! 2nf
. f ==
B Jue 2myf> — £
V= ——0 (23)

De (23) verifica-se que a velocidade de fase no guia ¢ sempre maior que a velocidade no
meio ilimitado. Além disso, diferentemente do que ocorre com uma onda plana uniforme
(TEM) num meio sem perdas, a velocidade de fase no guia varia com a freqiiéncia.

Analise do modo dominante (TE;q)

Supondo a>b, o modo dominante do guia retangular ¢ o TE;o. Este modo ¢ o de
maior interesse na pratica ja que possui a menor atenuagao entre todos os modos no guia
retangular e por ter um campo elétrico linearmente polarizado, o que pode ser necessario em
algumas aplicacgdes.

Componentes de Campo (modo TEjy):

A partir de (16), comm =1 ey =jf3, tem-se:

E =0 H =H, sen(EJjejBZ
a
X ). _ips
E,=-E, sen(:JJe 1 H, =0 , (24)
E =0 H,=H, cos{ﬁ—]e"jﬁZ
a

2
onde B = mzus—(ﬁl .

a
Exercicio: Escrever as expressoes para os campos do modo TE ;o no dominio do tempo.

Usando f(t) = CDe{F(X, y)e‘jB ej‘”‘} e lembrando que j = ¢ e cos(¢ + 1/2) = -sen(¢), obtém-
se:

11



E (t)=0 H (t)=-H_, sen(n—xjsen(cot—ﬁz)
a
E, (t)=E,, sen(KJsen(wt ~Bz) H, (t)=0 (25)
a
E,(t)=0 H,(t)=H, cos[zjcos((ot—ﬁz)
a

Linhas de Campo (modo TEjg):

YV a Va
vista frantal vista lateral
\\'\ NN, N\ "N\ \b b ’ IIITIIISS TSI I TITIIIS IS s 2]
F 3 A & @@ 3 LC:C]II 3
N LR e fer ‘
N- L Hd 4 2= =N @ |®lele|®| @ o [®Ple|®] ®
N ==t = ®le|2letelZ] o | °lo Platelc] o| ©
N a1 c
Sntan el naii m iy i i P 2lofe|® Olate|®
r v 3 y¥vYyY v >
« AN 0 0 ITTT TSI SITISS ISP IS rIIIS SIS IIII IS IS IITS s 23 | =
X g 0 0 /2 T 3m/2 2w BR
(a) (b)
X &
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_\-\\ /" —_i\\‘\ /k’/___
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= ® ® ~ ® 0 ®
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0 w2 T 3wi2 27 BZ

(c)
Frequéncia de corte e comprimento de onda de corte (modo TEj):

¢ I 1 v,

e c

Linhas de corrente (modo TEj):

A descontinuidade das componentes tangenciais do campo magnético nas paredes do guia,
estd associada ao surgimento de correntes superficiais (em A/m) dadas por Js=n x H, onde n
¢ o vetor normal unitdrio nas paredes internas do guia. Estas correntes estdo representadas na
figura abaixo.

12



E possivel introduzir fendas nas paredes do guia (para medigdo, p. ex.) sem perturbar seu
funcionamento. Basta que as fendas sejam paralelas as linhas de corrente. Caso as fendas
cortem as linhas de corrente, parte da energia que se propaga no guia serd radiada para o
exterior (o que ¢ utilizado em certos tipos de antenas).

Propagacao no guia: representacao alternativa
A onda que se propaga no guia (nos modos TE ou TM) pode ser vista como a superposicao

de ondas planas (TEM) que se propagam por multiplas reflexdes no interior do guia.
Por exemplo, para o modo TE;y o campo elétrico ¢ dado por:

X |. g
E, =-E sen(—jje e
a

Lembrando que sen 0 = (eje —e ¥ )/ 2j pode-se escrever:
juxfa | —jnx/a )
Ey = _EyO |:—e © :|C_JBZ
2

ou,

= Ev [e*jﬁ(ZMX/ﬁa) _ efjﬁ(zfmc/ﬁa)]‘ (26)
2

O primeiro termo em (26) representa uma onda TEM se propagando numa dire¢ao que faz
um angulo 0 em relagao a direcao positiva de “z” dado por:

0= arctg(i} (27)

Ba

O segundo termo de (26) representa uma onda TEM se propagando numa dire¢do que faz
um angulo -0 em relagdo a direcdo positiva de “z”. Usando (27) e sabendo que para o modo

2
TEjo: B=,|0 pne —(Ej ef, = N , pode-se mostrar que 6 também pode ser dado por:

a 2a\/E

13



0= arcsen(f—Cj . (28)
f

A figura abaixo mostra uma vista lateral do guia (plano xz) com as duas ondas TEM que se
superpoem para formar a onda TE,.

X
=
Ec
H tVVn
H g
v © a E e 7

As figuras abaixo ilustram a variagdo do angulo 0 em fungdo da freqiiéncia.

Yy

b) > . W\/\/\ 6 < 90°
Y>> f /\&\ 0 90
C)T>>T1. / << 9Q°

Observa-se que 0 = 90° quando a freqliéncia de operagao ¢ igual a f.. Deste modo as ondas
TEM refletem-se perpendicularmente as paredes e ndo ha propagac¢do na direcdo “z”. Tem-se
portanto uma onda estaciondria entre as paredes e nenhuma energia ¢ propagada. Para
freqliéncias acima do corte, a energia pode se propagar ao longo do guia. Para freqiiéncias
muito acima do corte, a propagacdo se aproxima das condigdes de propagagdo num meio
ilimitado.

A J_‘/‘ _
a)corte: f="*, e 0=90° = nao ha propagacao

Triangulo de velocidades:

Como conseqiiéncia das miultiplas reflexdes ao longo do guia, tém-se trés tipos de
velocidade, ilustradas no triangulo abaixo.

14



parede do guia

N A/

Vg
42

\43

e v = velocidade da onda TEM num meio ilimitado = V, = L

i

e vy = velocidade de fase: corresponde a velocidade de propagagdo das frentes de onda
(superficies de fase constante);

e v, = velocidade de grupo: corresponde a velocidade de propagacdo da energia ao longo
do guia.

Do triangulo de velocidades e usando (28) pode-se obter:

2
Ve = = v, =Vv,c0s0=v, 1—(?J Vo =4/Vp Y,

Vo

fe

Observa-se vy € sempre maior que vo. Se o guia for preenchido com ar, a velocidade de fase
serd maior que C (velocidade da luz no vacuo). Isto ndo viola a teoria da relatividade de
Einstein uma vez que a energia ndo se propaga com velocidade vi. A velocidade de
propagacdo da energia (informacdo) € igual a vy, que € sempre menor que C.

Exercicio: Um guia retangular preenchido com ar tem dimensdes a =8,636cm e b=4,318cm.
Para o modo TE, calcular:

a) a freqiliéncia de corte (f;) € o comprimento de onda de corte (A);

b) as velocidades de fase (vr) e de grupo (v,) na freqiiéncia de operacdo de 3 GHz.

8
SoLucAo: @) f, =L 1 Vo 3x10

2a Jue 2a 2x8636x107

= f,=1737GHz

15



8
=Yoo XA —2a=2x8636em = A, =17.272cm

£ 1,737x10°

C

v, 3x10"

=Gt i-(7373)
v, =Voy/1= (£, /f) =3x10° xy/1-(1,737/3)’ = v, =244x10°m/s

Obs.: 0 = arcsen(f, /f) = arcsen(1,737/3) = 0=354

= v, =3,68x10"m/s

Atenuacdo num guia retangular

| - Para freqUéncias acima do corte (f > f;):
Se o dielétrico tiver perdas (cq# 0) e se as paredes do guia nao forem perfeitamente
condutoras (o, # ), haverd perda de poténcia a medida que a onda se propaga no guia,

conforme a equacdo abaixo:

P=P,e’* com a=a,+0,, (29)

onde: o, = constante de atenuacdo devido as perdas no condutor;
o4 = constante de atenuagdo devido as perdas no dielétrico.

A determinagdo de o, e oq ndo sera apresentada aqui. Pode-se mostrar que as constantes de
atenuacao sao dadas por:

. O4Ny
Para qualquer modo: o, =——4— (30)
2y1-(£./£)
Para o modo TEj,: o 2 1+b(f°J2 31)
10- e = - T B
bo dn 41— (f./f) |2 alf
onde M, =+/p/e = impedancia intrinseca do dielétrico (desprezando as perdas);

e 0= 1/ Jnfuo, =  profundidade pelicular nas paredes do guia.

16



Exercicio: Seja um guia retangular de cobre (o = 5,8 x 10’ S/m) preenchido com poliestireno
(oq= 10"7S/m e &= 2,55) de dimensdes a=4,2cm e b=2,6cm. Calcular a atenuagdo do

modo dominante na freqiiéncia de operacao f = 4,8 GHz.

=7
a \/ 4m > 10 ~23597Q
e

Na =4 = T
2,55%x885%x10

Szl/dnfucc ZI/\/TEX4,8><109 x4ntx107" x58%x107 =9,54%x107 m

gt b ! —2,235GHz
2a \Jue  2x0,042,/4nx107 x2,55x8,385x10 "

Substituindo estes valores em (30) e (31) obtém-se:
og=1,33 x 10"° Np/m e o =4,22 x 10° Np/m
Portanto: o = og +oc = o = 4,22 X 10° Np/m

Como I Np=8,686 dB =  Atenuag¢do=0,0367dB/m=36,7dB/km

Il - Para frequéncias abaixo do corte (f < f;):

Neste caso, a constante de atenuagdo para qualquer modo pode ser obtida a partir de:

a:y:\/(mJ +(Ej -0’ ue. (32)
a b

Exercicio: Para o guia do exercicio anterior, calcular a atenua¢ao ddo modo dominante (TE,)
na freqiiéncia de operagdo f= 1,0 GHz.

Como f=1,0GHz < f.=2,235GHz tem-se (comm=1en=0)

2 2
o= (EJ —otpe= || —— | —(2nx10°) x4nx107 x2,55x8,85x10"> =66,9Np/m
a 0,042

Atenuacdo=5811dB/m

Como ja dito anteriormente, esta forte atenuagdo ndo ¢ devida a perdas no guia mas sim a
impossibilidade dos campos de obedecer as condi¢des de contorno na freqiiéncia de operagao.
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Excitacao de guias de onda

Um guia de onda ¢ geralmente excitado ou alimentado por um cabo coaxial ou outro guia
de onda. Entre os métodos mais comuns de acoplamento tem-se:

a) acoplamento por sonda elétrica (ponta de prova): deve ser posicionada paralelamente ao
campo elétrico onde este ¢ maximo (para o modo de interesse). A figura abaixo mostra a
excitagdo do modo TE;( de um guia retangular a partir de um cabo coaxial.

vista frontal vista lateral
f .
BV wuia
- — +
ﬂ | d b dI ponta de
L nrova
|
IlI

i
i coaxial

O comprimento da sonda (d) deve ser escolhido de forma a obter casamento de impedancia
entre o cabo coaxial e o guia de onda. Além disso, a sonda deve estar a uma distancia de A/4
da terminacdo curto-circuitada do guia de modo que as ondas que se refletem na terminagao
estejam em fase com as ondas que sdo radiadas diretamente pela sonda dentro do guia.

A figura abaixo mostra como fazer o acoplamento de maneira a excitar o modo TE;o. Neste
caso as correntes nas sondas devem estar defasadas de 180°.

b |a/4 4

I

b) acoplamento por anel de corrente (loop): deve ser posicionado perpendicularmente ao
campo magnético onde este ¢ maximo. O objetivo ¢ maximizar o fluxo magnético através do
anel.

A figura abaixo mostra um exemplo de como acoplar um cabo coaxial com um guia
retangular usando um anel de corrente de maneira a excitar o modo TE .

Yy
b
)

a X

c) acoplamento atraves de aberturas: Este tipo de acoplamento ¢ usado principalmente para
acoplar dois guias de onda ou um guia com uma cavidade ressonante.

% 5 ] S guia 2
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