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RESüiYG 

Análise de cavidades r e t a n g u l a r e s a mi' 

cro-ondas através de um modelo de l i ' 

nha de transmissão. 5ão a n a l i s a d a s ca-

vidades t e r m i n a i s e de transjmissaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utx-

l i z a n d o - s e i r i s r e t a n g u l a r e s como dispj 

s i t i v o de acoplamento. 5ao ainda desen 

v o l v i d o s métodos de medida da susceptâ 

c i a da i r i s e dos parâmetros das c a v i 

dades. 



Microwave r e c t a n g u l a r c a v i t i e s ars 

t r e a t e d by a t r a n s m i s s i o n l i n e mo-

d e l . The model concerns one-port 

and t r a n s m i s s i o n c a v i t i e s using 

r e c t a n g u l a r i r i s as a c o u p l i n g de-

v i c e . Methods of measuring i r i s ' 

susceptance and c a v i t y ' s parame-

t e r s are developed t o o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NT RODUÇÃO 

O estuco de cavidades ressonantes é, em g e r a i , re_a 

l i z a d o através de modelos de c i r c u i t o s a parâmetros c o n c e n t r a -

dos. C i r c u i t o s RLC sao normalmente u t i l i z a d o s e permitem o b t e r 

os p r i n c i p a i s parâmetros da cavidade com r e l a t i v a f a c i l i d a d e . 

Porém, este t i p o de modelo sé f u n c i o n a bem guardo 

se t r a t a de cavidades de a l t o Q ou de cavidades e s p e c i a i s { por 

exemplo: do t i p o de reentrâncias com dimensões muito menores 

que um comprimento de onda). Além d i s s o , o modelo f a l h a quando 

se a n a l i s a o comportamento sob regime transitório. 

A f i m de c o n t o r n a r o problema se u t i l i z a então, um 

modelo de l i n h a de transmissão, c comum encontrarmos em t r a b a 

l h o s e na l i t e r a t u r a a coexistência dos d o i s pontos de v i s t a , q n 

de o modelo de l i n h a de transmissão é usado a meoida que o p r i -

meiro modelo já nao s a t i s f a z . I s t o evidentemente causa uma c e r -

ta confusão para quem se i n i c i a no assunto. 

\ 0 o o j e t i v o do presente t r a b a l h o é desenvolver um 

modelo para cavidades a micro-or.das que se apoie somente em ccn 

c e i t o s i n e r e n t e s a uma l i h h a . d e transmissão. As .descontinuidades 

serão representadas por admitâncias em paralúlo. Com esse mode-

l o u n i f i c a d o pretendemos e v i t a r as limitações ao modela de c i r -

c u i t o s a parâmetros concentrados e também c o n t r i b u i r para que o 

estudo de cavidades e o u t r o s d i s p o s i t i v o s a micro-ondas possa 

ser f e i t o através desta abordagem devido as suas f a c i l i d a d e s dj. 

dáticas. 

Abordamos ainda o problema dos acoplamentos da ca-

vidade que no caso sao r e a l i z a d o s através de i r i s r e t a n g u l a r e s 

c e n t r a i s e também procuramos desenvolver métodos de medido que 

pe r m i t i s s e m conhecer experimentalmente, com o máximo de f a c i l i -

dade, todos os parâmetros que determinam a cavidade. 

No cap. 2 apresentamos o clássico estudo de cavida_ 

de sem acoplamento por t e o r i a de campo, para p e r m i t i r compara-

ções e por razões didáticas. 0 estudo de cavidades r e a i s , com 

http://lihha.de
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d i s p o s i t i v o s de acoplamento, por t e o r i a de campo t o r n a - s e bas-

t a n t e complexo recorrendo-se então aos modelos. 

0 cap. 3 t r a t a das i r i s r e t a n g u l a r e s como d i s p o s i -

t i v o de acoplamento que são p a r t i c u l a r m e n t e e f i c i e n t e s para o 

modo dominantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E^g. Mostramos que as i r i s podem ser c o n s i d e r a -

das como susceptâncias em p a r a l e l o e analisamos ainda os méto-

dos de medida dessa susceptância. 

No cap. 4 o modelo de l i n h a de transmissão é desen 

v o l v i d o para cavidades t e r m i n a i s enquanto que no cap. 5 fazemos 

uma aplicação do modelo à cavidades de transmissão. Convém f r i -

zar que o modelo é apresentado considerando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o modo dominante 

TE^ Q contudo sem perda de g e n e r a l i d a d e . 

i 0 t r a b a l h o contém ainda três apêndices visando es-

c l a r e c e r alguns t d p i c o s , os q u a i s , se i n c l u i d o s no t e x t o o so-

b r e c a r r e g a r i a . 
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2- ANALISE DE CAVIDADES RETANGULARES POR TEORIA DE CAMPO 

2 • 1 Frequência de Ressonância 

Considerando-se uma secção de um guia de onda re • 

t a n g u i a r com um c u r t o c i r c u i t o em z=0 temos a formação de onda 

estacionária como mostra a f i g . 2.1: 

f i g . 2.1 

Podemos c o l o c a r o u t r o c u r t o em z = t , onde E=^^/;9 

e p a i , 2 , 3 . . . sem a l t e r a r a onda estacionária já que as componen_ 

t e s t a n g e n c i a i s Ex e £y são n u l a s . Construimos então uma cavida_ 

de r e t a n g u l a r . 

- a r 

f i g . 2.2 

Para o cálculo da frequência de ressonância da ca-

vidade usamos a t e o r i a de campo para guias de onda. Para os mo-

dos TE e TM tfidas as componentes de campo elétrico e magnético 

podem ser t i r a d a s das equações de onda t r a n s v e r s a i s : 
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T E L , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-KIT) 

onde Ko "* Pnn> (2.2) 

(2.3) 

Como na cavidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5j=-b3^/2 devemos t e r ^^w^— /t>^T 

e p o r t a n t o _ / f - i r 
p h m - ^ r - f - ^ d . . . (2.4) 

Combinando 2.2), (2.3) e (2.4) temos 

(2.5) 

Os índices n,m,p referem-se aos p a r t i c u l a r e s modos 

TE e TM correspondendo ao número de lobos ( ^ ) do diagrama de 

onda estacionária nas direções x,y,z. 

A f i m de v i s u a l i z a r m o s , para ura; dada cavidade, os 

modos e frequências que podem re s s o a r construímos, na f i g . { 2 . 3 ) , 

uma c a r t a de modos que nada mais é do que a equação (2.5) em 

gráfico c o n v e n i e n t e . A c a r t a de modos f o i construída para um 

guia de ondas WR90 dando destaque à região da f a i x a X (8,2 

12,5 GHz) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a normalmente u t i l i z a d a em pesquisa. 

i 

2.2 Fatores de Qualidade 

Nesta secção calcularemos o f a t o r de qualidade des_ 

carregado, Qy que l e v a em conta somente as perdas i n t e r n a s da 

cavidade. Acharemos as expressões g e r a i s de Qy para os modos 

TE n,m,p TM n,m,p* 



0. 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( V i f O.CO 
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ü ~ p 
onde O r « . f r e q . ang. de ressonância 

Wa • e n e r g i a armazenada na cavidade 

P|_ » potência d i s s i p a d a na cavidade 

A solução da equação de onda t r a n s v e r s a l para os 

modos T E n > m > p a d m i t i n d o variação em z da forma e ~ J ^ z nos dá: 

I4„. + • A r\TT 

e * = A n »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | j £ J f  cos ̂  «n-sgá e * J f « * 

onde A n m é uma c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e e , nm=ko^o/(2>rime 

Z 0=£x/Hy. / 

Na ressonância Wa= 2We=* 2Wh onde We. ^/jJíE. t=*dv 

é a e n e r g i a média armazenada no campo elétrico e Wn= yU<^ / H . ^ j * ^ 

é a e n e r g i a média armazenada no campo magnético.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'u 

P o r t a n t o (Apêndice I ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60/2A*Z. Icol 2 / ctbí 
ô 

(2.6) 
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Por o u t r o l a d o P L= R ^ l u H U ^ S
 o n d e R«>- 1/«Str ^ a 

p a r t e r e a l da impedância de s u p e r f i c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e S é a p r o f u n d i d a d e de 

penetração devida ao e f e i t o p e l i c u l a r . 

A potência d i s s i p a d a nas s u p e r f i c i e s i n t e r n a s da 

cavidade tem três p a r c e l a s correspondentes ã potência d i s s i p a d a 

nas paredes h o r i z o n t a i s , l a t e r a i s e f i n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r  

o o o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ac«4<L 

Usando as expressões abaixo para as componentes 

do campo magnético: 

H r - 2 J A - C O S a 

e efetuando as integrações vem: 

4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#H( * JW*
I
J 
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Lembrando de (2.2) e que k2** k 2 + ( pTT/̂  ) 2 e ainda 

fazendo n/a»q, m/b=r e p/^ * t a potência d i s s i p a d a f i c a : 

(2.7) 

Retomando a expressão (2.6) parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wq e lembrando 

que Z Q„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fiSj jT , k 2» (nTT/a)2+(mir/b)2+(pir/£)2 . ̂  2TT/k 0 temos: 

w o b e ( A + j * ( 2 . 8 ) 

p o i s <5=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jz/uirjkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<r. 

Usando (2.7) a (2.8) e s i m p l i f i c a n d o a expressão, 

o f a t o r de q u a l i d a d e descarregado f i c a : 
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Essa última expressãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mais comumente e s c r i t a : 

obtemosi 

Para os modos TM , de maneira t o t a l m e n t e análoga, 
nmp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ^lb(a+e}-<- ir la(b+€) 
(2.10) 

Para uma cavidade constituída por uma seçção de 

guia WR90 de 2,14 cm de comprimento, ressoando a 9600 MHz com o 

modo T E j ^ obtemos um v a l o r típico da Qy» 3500. Admitimos o -

10 cm. 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A EXCI TAÇÃO DA CAVI DADE 

3.1 Escolha do acoplamento 

Entre os t i p o s usuais de acoplamento - ponta de 

prova, e s p i r a e a b e r t u r a , escolhemos o último t i p o pela f a c i l i -

dade de construção e manipulação quando se t r a b a l h a com c a v i d a -

des c o n s t r u i d a s a p a r t i r de guias de onda. 

A a b e r t u r a pode t e r d i f e r e n t e s formas, mas quando 

se observa a configuração de campos do modo dominantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TE^ Q , f i -

ca e v i d e n t e que a forma de i r i s r e t a n g u l a r é a mais e f i c i e n t e . 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U £ .| 

f i g . 3.1 - mostrando a configuração d» campos para 

TE^g e acoplamento usando i r i s r e t a n g u -

l a r . 

Para o modo considerado temos as componentes Ey„ 

Hx e Hz v a r i a n d o r e s p e c t i v a m e n t e com sen (TTx/a), sen (iTx/a) e 

coe ClTx/a). P o r t a n t o a colocação da fenda no c e n t r o p e r m i t e um 

f o r t e acoplamento magnético. 

3.2 I r i s r e t a n g u l a r como susceptãncia 

Uma d e s c o n t i n u i d a d e formada por uma chapa de met a l 

com fenda c e n t r a l pode ser co n s i d e r a d a , em termos de c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e , como uma susceptãncia em p a r a l e l o . Supomos com . 
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i s s o que no acoplador não há perdas, funcionando p o r t a n t o como 

elemento puramente r e a t i v o . 

Encontramos na l i t e r a t u r a uma expressão, de s e n v o l -

v i d a por Lewin com a ajuda da t e o r i e de campo, que nos dá a sus. 

ceptência no r m a l i z a d a , B n em função das dimensões da i r i a e da 

frequência: 

D B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4aDo>s(g) 

í d -

(3.1) 

ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 <̂̂  é o comprimento da onda no g u i a , X> ° comprimento de on-

da no espaço l i v r e e as dimensões da i r i s são mostradas na f i g u . 

r a 3.2 . Note que o p r i m e i r o termo da expressão é corresponden-

t e à p a r t e i n d u t i v a da i r i s en-

quanto que o termo envolvendo l o -

g a r i t m o corresponde à p a r t e capa-

c i t i v a . Nas f i g u r a s 3.3 a 3.4 t e -

mos p l o t a d a a variação de B n em 

função da frequência usando D co-

mo parâmetro. Os gráficos permite^ 

nos observar que embora na f a i x a 

X a i r i s s e j a i n d u t i v a , e l a pode 

t o r n a r - s e c a p a c i t i v a apôs o c o r r e r uma ressonância em B n=0. 

3.3 Determinação e x p e r i m e n t a l de B n 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d b 

•—D —H i 

a * 

f i g . 3.2 - mostrando 
as dimensões da i r i s . 

Neste i t e m desenvolveremos um método que pe r m i t e a 

determinação e x p e r i m e n t a l de B n através da medidas do c o e f i c i e n . 

t e de onda estacionária. 





f i g . 3.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H H H g U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm 

m o s t r a n d o o comportamento da 

susceptância de i r z s r e t a n g u 

J r e s corr. a frequSncv.a u s a n -

do !) como parâmetro. 

p i l l l M i B i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeftp 

Máj i j íg i f l ng i Pj  

::| :hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA::!i:;:;l ::: i:irr.f»t ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: :àh.'.:" .'.i .i i ':i :i ::i :i :t ív 

AtJüitki: 

fc-T--'::: ~ — ~ I f t r * I i " ••' • . i i - ' - ' . , . ' ; : . , . ^ . : ; : ^ < r : : - : ' . ; . i t ' L u 1 r r r - . • -rrrar.T.-.riiüii;';::: 

r-W . >" - S " t ^~- - t V-y"^y^ av»:»;-'?»sy. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 12 
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Para t a n t o consideramos uma secção de guia de onda 

terminado com a i r i e e seus d o i s c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s mostra-

dos na f i g u r a 3.5 . 

P P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yc*HÍBr 

(a) (b) 

f i g . 3.5 - mostrando os c i r c u i t o s a q u i v a l e n t e s , u s a n -
do LT, da uma secção de guie terminado com 
i r i s r e t a n g u l a r . 

Note que estamos considerando l i n h a de transmissão 

e i r i s sem perdas. 

0 modÔlQ da f i g . 3.5 {b} nos p e r m i t e e s c r e v e r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ye 
6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + J - f e n 8 £ 

1 +j G-bnp£ 

Ora, como os modelos são e q u i v a l e n t e s devemos t e r 

Y i g u a l a Y 
carga 

Donde 

, ou s e j a 

(3.2) 

Mostraremos agora que o c o e f i c i e n t e de onda e s t a c i , 

onária em uma l i n h a de transmissão carregada com G é numerica-

mente i g u a l ao v a l o r de G. 
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f i g . 3.6 - mostrando uma l i -
nha de transmissão 
carregada com G. 

Considerando a f i g u r a 3.6 temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vâ + 1 G+1 

S-<5 

e como 
<jHTJ 

1- i r l  

como queríamos m o s t r a r . Então, numericamente 

(3.3) 

P o r t a n t o podemos medir a susce^tância e q u i v a l e n t e 

da i r i s através de medida do c o e f i c i e n t e de onda estacionária , 

COE causada por reflexões na i r i s . Com i s s o perdemos informação 

sabre o s i n a l da.susceptancia que pode porém ser determinado a-

través de medida da posição do p r i m e i r o ponto da mínimo. 

3.4 Métodos de medida de COE 

A ordem de grandeza do c o e f i c i e n t e de onda e s t a c i o 

nária que precisamos medir v a r i a b a s t a n t e com as dimensões da 

i r i s chegando a f i c a r m u i t o grande • (-400) com a b e r t u r a s menores. 

P o r t a n t o os métodos de medida deverão ser a p r o p r i a d o s para a l -

tos COE. 

Paremos agora uma rápida análise dos métodos usu-

a i s de medida de onda estacionária e uma descrição mais detalha, 
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da do método adotado. 

(a) 0 método c o n v e n c i o n a l u t i l i z a n d o um medidor 

comum da onda estacionária é inadequado d e v i o à d i f i c u l d a d e de 

se medir com precisão grandezas muito d i f e r a n t a s em magnitude. 

Certamente as medidas não serão f e i t a s sob a mesma l e i do c r i s -

t a l do d e t e t o r . 

(b) 0 mátodo do duplo mínimozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á p r e c i s o quando o 

n i v e l d e um ponto da mínimozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê aproximadamente 10 db acima do 

ruído, o que nao acontece quando temos muito grandes c o e f i c i e n -

t e s d e onda estacionária. 

(c ) Poderíamos c o n t o r n a r 6sse problema usando um 

método semelhante, o método do duplo máximo. I n f e l i z m e n t e a pre 

sença da ponta de prova em um ponto de máximo a f e t a enormemente 

a configuração d e onda estacionária, i n v a l i d a n d o o método. Cie 

é normalmente u t i l i z a d o com ponta de prova magnética ( " l o o p " ) . 

(d) Um método a l t e r n a t i v o é o método heterédino 

que usa o c r i s t a l do d e t e t o r como co n v e r s o r . A f i g . 3.7 mostra 

o diagrama d e blocos do método: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

indicídor 

O.L. 

f i g . 3.7 - mostrando diagrama de blocos usado 
para se medir a l t o s COE através de 
uma heterodinagem. 

Pr o v i d e n c i a n d o que a saida do o s c i l a d o r l o c a l s e j a 

bem maior que o»sinal da ponta de prova taramos uma deteção bem 

l i n e a r . Com Ôsse método podsmoe medir com precisão COE da ordem 

de 1000. 
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(e) Devido a f e i t a de equipamentos adequados opta, 

mos p e l o método do atenuador c a l i b r a d o , b a s t a n t e p r e c i s o e sim-

ples.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ — • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi SOLA DOR 
ate/KJfâc/or-

Calíbrado 

ndêaJor 

f i g . 3.8 - mostrando o diagrama de blocos usado 
para medir a susceptância da i r i s 
usando atenuador c a l i b r a d o . 

Rápida descrição do procedimento: 

§ I n i c i a l m e n t e , sem qualquer atenuação, procura-se 

um ponto de mínimo na l i n h a f e n d i d a através do i n d i c a d o r . 

§ Deve-se agora i n t r o d u z i r atenuação ao mesmo tem-

po emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u e se procura um ponto de máximo de t a l maneira que o me 

d i d o r da onda estacionária i n d i q u e o mesmo v J l o r do ponto de mí, 

nimo. 

§ Lê-se então o v a l o r do COE em db no atenuador cai 

l i b r a d o . 

§ Para t r a n s f o r m a r COE em db em COE numérico usa-se 

o gráfico da f i g . 3.9 . 

A vantagem deste método é que se e l i m i n a o e r r o i n -

t r o d u z i d o p e l o d e t e t o r poia as medidas são f e i t a s no mesmo n i -

v e l de tensão e p o r t a n t o independem da l e i do c r i s t a l . 
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3.5 Correção do C o e f i c i e n t e de Onda Estacionária 

Se o COE é mu i t o grande, não poJemos desprezar o 

e f e i t o de atenuação poia e s t a causará sensíveis perturbações em 

seu v a l o r . F e l i z m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 possível c o r r i g i r m o s com f a c i l i d a d e t a l 

perturbação. 

Da maneira g e r a l 

ttônb» de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

* • 

f i g . 3.10 - mostrando a 
posição da ponta de pro 
va em relação a i r i s . 

donde S 

temos 

l±Má—j. 

S -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IV| *wn. 

onde 

e P ê o c o e f i c i e n t a dB r e -

flexão na i r i s . 

P o r t a n t o 

W U . - I V e ^ l í f + l P l e ^ ) 

i v l ^ - l v ^ l f t - l r l e 3 ^ ) 

p o i a z — dí • Como e " 2 * ^ l-2<rtd; 

Ofn * — : — 7 T 
que é o. S medido, contendo a i n -

formação sObre a d e s c o n t i n u i d a d e 

( i r i s ) mais a perturbação devido 

à atenuação. 

Como ainda 

|r|-
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Donde 

(3.4) 

A equação (3.4)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê p l o t a d a na f i g . 3.11 para v a l o -

ras típicos de {(st 2,0x10""^ nepers/cm ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i * 5 cm. Ela e v i d e n c i a 

a discrepância e n t r e os v a l a r e s r e a l e medido quando o v a l o r de 

5 aumenta. 

3*6 Resultados e x p e r i m e n t a i s 

Finalmente apresentamos alguns r e s u l t a d o s e x p e r i -

mentais o b t i d o s com i r i a r e t a n g u l a r e s de alumínio com cerca de 

1 mm de espessura. 

D 
(mm) 

COE 
medido 

COE 

c o r r i g i d o |B n| 
Bn 

teórico 

7 315 460 -21,4 -57,5 

9 90 100 - 9,9 -19,2 

11 25 25 - 4,8 - 7,2 

13 5 5 - 1,8 - 2,6 

15 1,6 1.6 - 0,5 - 0,6 

17 1,8 1,8 + 0,6 + 0,4 

19 2,9 2,9 + 1,2 + 0,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Tabela 3.1. - mostrando os r e s u l t a d o s de me-
did a s de susceptância de íris r e t a n g u l a r e s 
p e i o método do atenuador c a l i b r a d o . < 2 cm 
a f«9748 MHz. 

0 s i n a l da susceptância f o i encontrado através da 

posição do p r i m e i r o mínimo. £ f e i t a uma comparação da susceptâjn 

c i o medida com o v a l o r teórico encontrado com a expressão (3.1) 

mostrando que os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s são razoáveis. 



500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
;/: !feui{;:i!:H»-::{ !::.4;:::r,-!:f,: ! ;!::!:h: tÍK-:l^a .̂U{h:i  ̂

•t:»;s4.s-.:ta a : : . : i : : ; ; : ^- : a r £ : : : ; ^ : i : : : i p : * ; : : : ; : i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\:\:-lr-.+,:vh::rXt:: T̂r>:;TA:;:":r.  ̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • | .:;! :;;izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;;;;r? ! ;;:i ;n U;)Ht::i ;! :p .i ;ii?5;:i 

400 S&i 

.- : r i T . r ; ? : : . r . T . . ? . - r — r - - , " -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i g . 3.11 - m o s t r a n d o a correção 

l i j j j j fcili p a r a o COE devido a 

!{:•:;!;:'-; atenuação. 

300 I r E l É r t ^ 

iilfelSSlií 

ds^::;s^aii::t;;^ 

:::iini^::ia::it::2::::?u:Í!v:a.::M::;u::::Í!:;:t::asr.::r 

200 

is . ; l : iaii 
1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

iim::ü: 
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4. UM MODELO DE LINHA DE TRAN5MI55Ã0 PARA CAVIDADES TERMINAIS. 

4.1 Ressonância 

Já sabemos do capítulo a n t e r i o r que a i r i s retangu. 

l a r de acoplamento pode ser considerada como uma susceptância 

em p a r a l e l o . Consequentemente o c i r c u i t o de miero-ondae da f i g . 

3.1 pode s e r rep r e s e n t a d o por um c i r c u i t o de l i n h e de t r a n s m i s -

são e q u i v a l e n t e mostrado na f i g . 4.1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Y . , y 

I 
4 

f i g . 4.1 - modôlo de l i n h a de transmis-
são para uma cavidade t e r m i n a l . 

Analisaremos i n i c i a l m e n t e o acoplamento como uma 

junção, através de sua m a t r i z de espalhamento. No plano da j u n -

ção podemos e s c r e v e r : 

S 
»2. 

P o r t a n t o 

f i g . 4.2 - mostrando 
ondas i n c i d e n t e s e 
r e f l e t i d a s na i r i s . 

Como a cavidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é terminada 

c u r t o - c i r c u i t o temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ° 2e 

(4.1) 

em 

*» - b 2 ç, ~" ̂  (4.2) 

onde £ é o comprimento da cavidade e # s CX-+-J* a c o n s t a n t e de 

propagação, 
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Usando ( 4 . 2 ) p a r a e l i m i n a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 em ( 4 . 1 ) ,  podemoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

c r e v e r : 

b, 
o 2 c 2 o 

9 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 . 3 ) 

( 4 . 4 ) 

Devemos e x p r e s s a r agora os parâmetros da m a t r i z es 

palhamento em função da susceptância em p a r a l e l o . Com referên-

c i a à f i g . 4.3 podemos escrever:(Apêndice I I ) 

1 • • fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •min» f i g . 4.3 - mostrando a r e -
lação e n t x e ondas, tensões 
e c o r r e n t e s na susceptân-
c i a . 

Do c i r c u i t o vemos, que v ^ s ^ e i^-ig^jí^ e p o r t a n -

t o 

Com algumas operações algébricas podemos c o l o c a r 

a s equações acima na forma das equações ( 4 . 1 ) pa r a m o s t r a r que 

(4 . 5 ) 

onde Bn«= B/Y Q ê a susceptância era p a r a l e l o n o r m a l i z a d a . 

Das f i g u r a s 3.3 e 3.4 notamos que B n é i n d u t i v a ou 
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s e j a , n e g a t i v a e c r e s c e àzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medida que a fenda d i m i n u i de tamanho. 

P o r t a n t o ^ i i —~*' -1 a S j ^ — * 0 que são os va-Qres e n c o n t r a d o s pa 

r a um c u r t o - c i r c u i t o . 

Podemos agore e s c r e v e r a s equações ( 4 . 3 ) e ( 4 . 4 ) 

em funçeo de B n usando a s equações ( 4 . 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2$l 

a, 

1-

a, 

Como b£+4»(jB n+2)(2-jB n) vem* 

b, 

a, 

( 4 . 6 ) 

( 4 . 7 ) 



2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a o b t e r m o s uma f o r m a um pouco m a i s compacta »muJL 

t i p l i c a m o s 8 d i v i d i m o s p o r . - a r * 

•2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a» { 4 . 8 ) 

( 4 . 9 ) 

Podemos a g o r a d e f i n i r ressonância. Dizemos que a 

c a v i d a d e está,em ressonância quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J b21 assume um v a l o r máximo 

e está em anti-ressonância quando | b ^ í é mínimo. Supondo B n , 

e a frequência f i x o s , p r e t e n d e m o s a c h a r as condições de r e s -

sonância e anti-ressonância. 

Tomando |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc»21 * d e r i v a n d o em relação azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ít e i g u a l a n -

do a z e r o obtemos: 

Porém, p r e s t a n d o ^atenção à gama de variação de 0Í , 

e B n podemos a s s u m i r v a l o r e s típicos de Q( »0,1 nepers/m, 

«150/m ( p a r a f a i x a X) e B n*10 e m o s t r a r que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2o( « 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 
( 3 & n ^ ' P ^ Br> 

de t a l f o r m a que a condição de ressonância f i c a : 

( 4 . 1 0 ) 

onde . 
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A expressão (4.10) perrnite-nos e s c r e v e r de maneira 

g e r a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. z p l - arf i r + W f ! - ) 

Donde, e x p l i c i t a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e lembrando que B n normalmen, 

te ê n e g a t i v a temos: 

(4.11) 

0 número n i n d i c e a ordem de ressonância. Se B n t i . 

v e r s i n a l p o s i t i v o ( c a p a c i t i v a ) há inversão no s i n a l da fórmula. 

Normalmente 2/B n é* próximo de z e r o e podemos d i z e r 

que 

2 0 = 2 r x T h - 1,2,3,... < 4 - 1 2 > 

2 0 « ( 2 n + l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) i r h=0,-?,2 r-- (4.13) 

são soluções aproximadas de ( 4 . 1 0 ) . A equação (4.12) f a z com 

que I b 2 | s e j a máximo e p o r t a n t o c o r r e s p o n d e a uma condição de 

ressonâncie. A equação (4 . 1 3 ) f a z com que se t o r n e mínimo 

e c o r r e s p o n d e a uma condição de anti-ressonância. 

Note que, desde que B n nao s e j a muito pequena (fen_ 

da g r a n d e ) , a s frequências de'ressonância e anti-ressonância 

não serão muito d i f e r e n t e s d a q u e l a s e n c o n t r a d a s p a r a uma cavida_ 

de i d e a l de mesmo comprimento. Devido a e s t a pequena diferença 

não ó fácil v e r i f i c a r d i r e t a m e n t e a v a l i d a d e de (4.10) através 

de uma montagem e x p e r i m e n t a l com equipamentos u s u a i s . Porém, i s 

to pode s e r f e i t o i n d i r e t a m e n t e e n t r a n d o com considerações s o -

bre os f a t f l r e s de q u a l i d a d e de c a v i d a d e . 

4.2 Acoplamento c r i t i c o 

Já sabemos que na ressonância j b j j é máximo e [ b j j 

é mínimo ou s e j a a onda r e f l e t i d a é mínima. Será que é p o s s i v e i 

e s c o l h e r m o s B n t a l qus b^»G? Mostraremos que sim. Nessa s i t u a -
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çao nao e x i s t e onda r e f l e t i d a , podemos d i z e r que a c a v i d a d e e s -

tá c a s a d a ao gerador e toda potância i n c i d e n t e é a b s o r v i d a por 

e s t a última. Dizemos então que o acoplamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é crítico e chama-

mos a susceptância necessária pa r a t a l de susceptância crítica, 

B n c -

Tomando a equação ( 4 . 6 ) e desenvolvendo: 

b, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2 -u6r0+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3fen e

2 O ( g ( ^ 2 0 - f - j c e n 2 0 ) 
a, 

D i v i d i n d o em cima e b a i x o por cos 2 0 , lembrando 

que l / c o s 2 Gft • s e c 20«^/l+t an2 20 e que a condição de r e s s o -

nância é t a n 2 0 » 2/B n podemos e s c r e v e r : 

a, 

Tomando o numerador e seperando em p a r t e s r e a l 

imaginária: 

numerador» 

P a r a termos b^mQ devemos ter» 

(4.14) 

Donde, e x p l i c i t a n d o B n , vem: 
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A equação (4.15) d e t e r m i n a o va ' o r da s u s c e p t S n c i a 

p a r a que o acoplamento s e j a crítico, dados o comprimento da c a -

v i d a d e e o c o e f i c i e n t e de atenuação. A f i g . 4.4 mostra a equa-

ção (4.15) p l o t a d a em função do comprimento da c a v i d a d e usando 

o v a l o r típico de 0( « 5,5 db/100 f t . «= 2,07 x IO"" 4 nepers/cm que 

é um v a l o r médio p a r a um g u i a de latão na f a i x a X. 

4• 3 Susceptáncia crítica com perdas 

l e v a d a s em c o n t a ae d e s e j a r m o s uma determinação mais p r e c i s a de 

B n c . P a r a i s s o escrevemos ( 4 . 1 5 ) na forma 

A equação (4.15) não l e v a em consideração as p e r -

das nas p a r e d e s que fechem a c a v i d a d e . E s s a s perdas deverão s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

onde 2(x£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a atenueção completa devido as paredes do g u i a . 

Da definição de c o e f i c i e n t e de atenuação,0(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL/2P 

onde P L é potência d i e 3 i p a d a por unidade de comprimento no 

g u i a e P Q é a potência t r a n s m i t i d a , temos: 

2«tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = JLL 
Podemos d e f i n i r p a r a as paredes f i n a i s um o u t r o . 

c o e f i c i e n t e de atenueção -P f-/P ( J onde P f é a p o t e n c i e p e r d i d a 

na parede f i n a l . 

Ou s e j a 

T 
Po 
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mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l 
-Ttr 

4.4 - mostrando o valor da sus-
ce, tância necessária para 
acoplamento crítico com e 
sem perdas nas paredes fi 
nais. ( guia retangular -
faixa X - f*= 9750 MHz -la 
tão. ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E então 

(4.16) 

E f e t u a n d o - s e o cálculo de T p a r a o modo dominante 

TEj^g (Apêndice I I I ) encontramos: 

4TT% ( 4 . 1 7 ) 

A equação (4.16) também está p l o t a d a na f i g . 4.4. 

0 m a t e r i a l do g u i a é latão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T »15x10^ mhos/m e a frequência u, 

t i l i z a d a é de 9750 MHz. Note que, como s e r i e de se e s p e r a r , as 

perdas nas pare d e s f i n a i s têm seu e f e i t o muito r e d u z i d o quando 

o comprimento da c a v i d a d e aumenta. 

4.4 Subacoplamento e 5uperacoplamento 

A n t e r i o r m e n t e a n a l i s a m o s o c a s o de acoplamento c r i , 

t i c o na frequência de ressonância. Paremos agora uma análise ma 

i s g e r e i usando o c o n c e i t o de c o e f i c i e n t e de reflexão,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . 

A fim de t o r n a r o t r a t a m e n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1) 
I 

(2.) 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
I 
I 
I 

I i 
1 <l 

! 
I 
I 
I 1 V 

i 
a 

f i g . 4.5 - mostrando os no-
vos p l a n o s de referência. 

to matemático mais s i m p l e s v a -

mos d e s l o c a r os p l a n o s de r e f e 

rência de um ângulo necessá-

r i o p a r a que os c o e f i c i e n t e s 

**11 e ^22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 B Í a m r e a i 8 B n e g a t i 

v o s . 
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P o r t a n t o a nova m a t r i z de espalhamento serát 

' s i . c 

Tomando S j j 6 separando naa p a r t e s r e a l e imaginá-

r i a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O'  » - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- (BnCos 29 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 6 *  sen 2© ) + j (&n «n 20 - 26nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CosZG) 

Fazendo e p a r t e imaginária i g u a l a z e r o vem: que 

B n3en29»2co829 a lembrando qua c o s 2 28 + s e n 2 20 • 1 temos: 

Q' = 
' - k l 

a maneire temos 

ç ' _ ± 2 j 

(4.18) 

(4.19) 
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Por definição, o c o e f i c i e n t e de reflexão no pl a n o 

( 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6t 

de acflrdo com a expressão ( 4 . 3 ) . Convém n o t a r que a atenuação 

t o t a l de i d a e v o l t a , 0f T não é i g u a l a 2tf£ e que o comprimento 

elétricodo f i n a l da c a v i d a d e ao p l a n o ( 2 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 não é i g u a l a î ê. 

S u b s t i t u i n d o S j ^ a S | 2

 B c o n s i d e r a n d o B n sempre 

p o s i t i v a , o c o e f i c i e n t e de reflexão f i c e : 

Donde r e c i o n a l i z a n d o e s i m p l i f i c a n d o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bn ^ 4 Í e ^ T H ) - U % * 2 0 ) ( 2 t £ + 4 ) + j f 4 e T s e n 2 0 ) 

(4.2Q) 

A expressão (4.20) mostra que o c o e f i c i e n t e de r e -

flexãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um numero complexo que pode s e r e s c r i t o p »-{X + j Y ) , 

onde X e Y são f a c i l m e n t e c o n h e c i d o s . 

Por o u t r o l a d o , c o n s i d e r a n d o o c i r c u i t o e q u i v a l e n -

t e de f i g . 4.6 podemos d i z e r que a impedância n o r m a l i z a d a no 

pla n o ( 1 ) é : 
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(0 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I 
i 
t 
t 

f i g . 4.6 - mostrando a 
c a v i d a d e e o acoplamen 
to c o n s i d e r a d o s como 
uma impedflncia e q u i v a -
l e n t e . . 

J W - X - j Y ) 

Separando nas p a r t e s r e e l a ima-

ginária e apâs algum t r a b a l h o algé-

b r i c o chegemos at zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x - ( - F ? r ) 

E s t a expressão mostra que para r c o n s t a n t e o c o e f i 

c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P assumirá v a l o r e s numa circunferência de c e n t r o 

( - r / r + l ) no e i x o r e e l e de r a i o ( l / r + l ) . C s t e comportamento é mos-

t r a d o em d e t a l h e s na f i g . 4.7 . 

Com a mudança dos p l a n o s de referência a condição 

de ressonância f i c a 

j Sen 2 0 = O 

{ c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zç t * 1 

p o i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0«o7T • A p l i c a n d o e s s a condição à expressão (4.20) temos: 

(4.21) 

P o r t a n t o o c o e f i c i e n t e de reflexão na ressonância 

é r e a l , o que é d e s t e c e d o na f i g u r a p e l o s pontoa c h e i o s no e i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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+1 KaL 

f i g . 4.7 - mostrando o comportamen o do 

c o e f i c i e n t e de reflexão quando a frequân 

c i a v a r i a . 

xo r e a l . A equação (4.14) nos mostra que a condição de a c o p l a -

mento críticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â er » \J 1 + 4 / B 2

c . T e l condição tornará nulo 

o c o e f i c i e n t e de reflexão na ressonância, como e r a e s p e r a d o . 

Se B n y B n c então e * T ^ \J 1 + 4/B 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j"r- será ne. 

g a t i v o . Nfisse c a s o dizemos que a c a v i d a d e está s u b a c o p l a d a . 

Se B n < B n c então e ^ ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yf 1 + 4/B 2 e f r será po 

s i t i v o e a c a v i d a d e está superacoplada« 

A f i m de p e r m i t i r uma visão g e r a l , toda a i n f o r m a -

ção 6 s i n t e t i z a d a numa t a b e l a . 



subacoplamento 

acoplamento 
crítico 

super a c o p l a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt<o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r - o 

r r > o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 1 + 4 / B n 

1+4/B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 

1+4/B' 

B n > B 

nc 

B » B 
n nc 

B n < B 

nc 

íris 
pequena 

íris 
média 

x n s 
grande 

T a b e l a 4.1 - comparando os t i p o s de acoplamento de 
uma c a v i d a d e r e s s o n a n t e a micro-ondas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

29 

C i n t e r e e s s n t e e n e l i s a r também o comportamento da 

f a s e do c o e f i c i e n t e de reflexão que é mostrado na f i g u r a a b a i x o 

+2VD' 

•H8tf 

+ 90* 

-180' 

-flor 

*>. 

s u p e r a c o p l a m e n t o acoplamento 
c r i t i c o 

eubacoplamento 

f i g . 4.8 - esquematizando o comportamento em 
frequência da f a s e do c o e f i c i e n t e de r e f l e -

XBO. 
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No c a s o da superacoplamento a f se v a r i a c o n t i n u a -

mente de +180° a -180°. No acoplamento crítico a f a s e é d e s c o n -

t i n u a com duas p o s s i b i l i d a d e s : a s u p e r i o r correspondendo ao c a -

so l i m i t e de subacoplamento e o i n f e r i o r ao c a s o l i m i t e de s u -

peracoplamento. No c a s o de subacoplamento a f a s e v a r i a com má-

ximos e mínimos em t o r n o de +180°. 

As c u r v a s da f i g u r a 4.8 j u s t i f i c a m um método de de 

t e r m i n a r s e uma dada c a v i d a d e está sub ou s u p e r a c o p l a d a : 

§ L o c a l i z e um ponto de mínimo com a frequência 

a b a i x o da ressonância; 

§ Acompanhe a variação do ponto de mínimo quando 

a frequêncie é aumentada em direção a ressonâncie e após p a s s a r 

por e l e ; 

§ Se o mínimo se d e s l o c a r continuamente em d i r e -
a» _ 

çao a c a r g a , a c a v i d a d e está s u p e r a c o p l a d a . Se o mínimo se d e s -

l o c o i n i c i a l m e n t e em direção ô c a r g a , depoie r e t o r n a na direção 

do g e r a d o r e novamente v a i em direção à c e r g a , a c a v i d a d e está 

s u b a c o p l a d a . 

4.5 F a t o r de Q u a l i d a d e . Q 

Numa c a v i d a d e , como em todo s i s t e m a r e s s o n a n t e , é 

de v i t e l importância o conhecimento de seu f a t o r de q u a l i d a d e . 

De maneira g e r a l podemos d e f i n i r Q como segue: 

g e n e r g i a armazenada na c a v i d a d e 

e n e r g i a d i s s i p a d a por r a d i a n o na c a v i d a d e 

ou de m a n e i r a e q u i v e l e n t e e mais o p e r a c i o n a l : 

onde U J rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a frequência a n g u l a r de ressonância, Wa á a e n e r g i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A 

C E f U R O DE CIÊNCIA E 
T F C M O l O G I A 
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armazenada na c a v i d a d e e P L é a potência d i s s i p a d a na c a v i d a d e . 

4*6 F a t o r de Q u a l i d a d e D e s c a r r e g a d o , Qy 

As ondas i n c i d e n t e e r e f l e t i d a têm uma potência rné 

d i a P quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a a e n e r g i a média cruzando uma dada seção r e t a em 

um segundo. Podemos então e s c r e v e r que a e n e r g i e armazenada na 

c a v i d a d e ét 

l * 
onde 2 ( / v g é o tempo de i d e e v o l t e e v g é a v e l o c i d a d e de g r u -
po. 

Da definição da c o n s t a n t e de atenuaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c K . r - l p ^ " d o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L - 2 P ^ £ 

P a r a o caminho 'de i d e e v o l t a temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

Pl.~4Po(t » ZP(Xr onde tfT=2*£ • 

P o r t e n t o a p l i c a n d o a definição do i t e m a n t e r i o r : 

1-1 

Lembrando que v_v « c 2 onde v é a v e l o c i d a d e de 
H 9 p P 

f aae e que v n » u>/^ temos: 
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n J2L\ Ifcüit 

f 

Como a i n d a ^ = 2íT/^ & < ^ * f i - 3 o v e m i 
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Esta fórmulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê muitas vôzea e s c r i t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 . 2 3 ) 

onde CXq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — pode s e r c o n s i d e r a d a como uma c o n s t a n t e de a t e -

nuação "média". Determinando-se Qy ex p e r i m e n t a l m e n t e podemos me 

d i r 0(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOL • Porém, p e l a s u a própria definição, não podemos medir 

Qy d i r e t a m e n t e . I s t o deve s e r f e i t o por medide i n d i r e t a através 

do f a t o r de q u a l i d a d e e x t e r n o . 

4.7 F a t o r de Qu a l i d a d e E x t e r n o , 

A f i m de fazermos medidas, é necessário o a c o p l a -

mento a c i r c u i t a s e x t e r n o s è c a v i d a d e que dissiparão e n e r g i a . 

E s s a s p e r d a s são c o n s i d e r a d a s através a definição do f a t o r de 

q u a l i d a d e e x t e r n o , Qj-: 

n e n e r g i a armazenada na c a v i d a d e 
4 E * 

e n e r g i a d i s s i p a d a por r a d i a n o no c i r c . e x t e r n o 

1 P e l a definição acima o Q^ de uma c a v i d a d e sob aco -

plamento c r i t i c o s e r i a i n f i n i t o já que não há e n e r g i a d i s s i p a d a 

no c i r c u i t o e x t e r n o . E s t a d i f i c u l d a d e , que denota o a r t i f i c i a — 

l i s m o da definição, é normelmente c o n t o r n e d a c o n s i d e r a n d o - s e a 

e n e r g i a d i s s i p a d o no c i r c u i t o externo" guando a f o n t e é d e s l i g a -

da. 



P o r t a n t o escrevemos: 

12^2 

A potência d i s s i p a d a no c i r c u i t o e x t e r n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é: 

p o i a P • 1/2 I a j 2 . 
2 

Então: 

Donde: 

( 4 . 2 4 ) 

A expressão acima é frequentemente e s c r i t a : 

( 4 . 2 5 ) 

onde k 2 „ | S^2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í *̂ /2 ̂_ é o f a t o r de acoplamento m o d i f i c a d o p a r a 

i n c l u i r o e f e i t o do comprimento da c a v i d a d e . 

C i n t e r e s s a n t e n o t a r que sob acoplamento c r i t i c o , 

a equação (4 . 1 4 ) nos dá: 
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Supondo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0ÍT pequenos e B n grandee, que 6 a situação normal, 

podemos a p r o x i m a r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e - 1+Qír e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Portanto 

Por o u t r o l a d o , a equação ( 4 . 5 ) nos m o s t r a : 

donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 + B n * Bh* 

p a r a B n g r a n d e s . 

Podemos então c o n c l u i r que em p r i m e i r a aproximação; 

( 4 . 2 6 ) 

I s t o i m p l i c a que sob a condição de acoplamento c r i 

t i c o a potência d i s s i p a d a no i n t e r i o r da c a v i d a d e e a p o t e n c i a 

p e r d i d e no c i r c u i t o e x t e r n o são i g u a i s e consequentemente 

w 

4*8 F e t o r de Q u a l i d a d e C a r r e g a d o , Q^ 

Quando estão p r e s e n t e s perdas i n t e r n a s e e x t e r n a s , 

o f a t o r de q u a l i d a d e é chamado f a t o r de q u a l i d a d e c a r r e g a d o , Q^j 

e n e r g i a armazena na c a v i d a d e 

e n e r g i a d i s s i p a d a por r a d i e n o noa c i r c u i t o s 
i n t e r n o e e x t e r n o 

Cus (O r 
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Das definições da Qy t Q E e Q LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê e v i d e n t e que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< J L _ + . ± _ 

Q L ÔUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz 

Então 

(4.27) 

4»9 Potência A b s o r v i d a , P. 

A potência a b s o r v i d a p e l a c a v i d a d e pode s e r dada 

por: 

(4.28) 

onde P QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é e potência c o n s t a n t e f o r n e c i d a p e l e f o n t e e é o 

c o e f i c i e n t e de reflexão que pode s e r e s c r i t i como no item 4.4: 

1 - B nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + / & M ô f T ( o O s 2 0 + j s e n 2 0 ) 

Tomando a expressão acima, d i v i d i n d o ambos os mem-

bros por y/B2+4 o fazendo B n/^B
2+4 * a temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a +• e ^ a »  20J 
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Tomando o módulo a e l e v a n d o ao quadrado f i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• p fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ({-<xzTa&2.0f + (cLezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'r<*'\Z0)'' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l = ( e * W 0 - a ) 2
 + ( e * W 0 ) 2 

S u b s t i t u i n d o e s s a última expressão na equação, 

(4. 2 8 ) e após alguma manipulação algébrica chegamos a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa a2+ e 2 í , T-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2a é*rcosZ0 

Consideremos a g o r a , o tôrmo cos 2 0 mais detalhada, 

mente. 

Se supomos que Ç> £ podemos e s c r e v e r : 

lembrendo que ^ = <AJ JXoZa - (V<3-) 

onde M r é a frequência a n g u l a r de ressonância* 

P o r t e n t o 

coe 2 0 * cos 2 * / c £ ( l + ^ ) - (TT/oV 
( 4 . 3 0 ) 

p o i s Aw/w r ^ 1 
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E s c r e v e n d o e equação (4 . 3 0 ) na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z(í> m COS 2 í p P / 1 i V j £ 

onde x a w 2 ^ o c © 2 & w / w

r e ^ r ô a c o n s t a n t e de f a s e na ressonância 

e desenvolvendo o r a d i c a l em série obtemos 

CoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SÉ 0 0 * 2 ^ ( 1 ± 

desprezando os termos de ordem s u p e r i o r * 

P o r t a n t o 

A»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 - co s(2jVÍ * * ^ r ) a cos, ( * ^ ) 

p o i s ^ * - E ^ 2 T T na ressonância. 

Ainda 

observendo que xjc/^ r^£l. 

Tomando e expressão a n t e r i o r , s u b s t i t u i n d o o v a l o r 

de x e lembrando qua k 2 * ( 2 T T ) 2 / ^ - « J ^ o Ç o obtemos: 

CoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzp^ 1- F . < 4- 3 1 ) 

onda F m 



3 8 

RetornandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â expressão ( 4 . 2 9 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ie nos dá a potên-

c i a a b s o r v i d a , f o c a l i z a r e m o s seu d e n o m i n a d o r ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

denom,  Pa.  = e S - a z - 2^{ \ - f )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „f \ u Za.í
rf~ 

usando a equação ( 4 . 3 1 ) . 

Relembrando que a» B p / j / g
2 + 4 e S 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 2/

/ ^I +4 t e 

m aa 

p o i s | s 1 2 | 4 : í. 

Também p a r a pequena atenuação podemos e s c r e v e r : 

Donde 

E p o r t e n t o 

2. / 
1 + 
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Usando as relações a n t e r i o r m e n t e d e d u z i d a s na ex 

pressão da potência a b s o r v i d a obtemos: 

P a * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jÇ.al*2<*T Po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
2fl-%lJ(HrT)F 

4 

D i v i d i n d o por *t£2 o numerador e o denominador vem: 

2 * 2 4 
4Po 

( 4 . 3 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zt ~W) 
8 F 

2QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍT . ISttl 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z\2 

4 i : 

Recordando os r e s u l t a d o s dos i t e n s 4*6, 4.7 e 4.8, 

e s c r i t o s a b a i x o em forma c o n v e n i e n t e : 

2e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ^ Q o V 
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B a p l i c a n d o - o s na equação (4 . 3 2 ) obtemos f i n a l m e n t e : 

(4.33) 

0 comportamento em fraquência da potência a b s o r v i -

da á esquematizado na f i g u r a 4.9. 

I f i g . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 - esquematizando o compor-
tamento em frequência da potênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 
b s o r v i d a em uma c a v i d a d e t e r m i n a l . 

Na ressonância A w « 0 e R L ^ , 3 * ^QuPo/QuG(e, • 

08 pontos de meia potência eão o b t i d o a quando: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

• 

E s t a última expressão mostra que s e fôr possível a -

mo e t r a r a potência a b s o r v i d a p a l a cavidade»sam carregá-la dama-



s i a d a m e n t e , a l a r g u r a de f a i x a da c u r v a de P Q nos pontos de 

-3 db dará, j u n t o com a frequência de ressonância, uma .medida 

da Q L. 

Assumindo c o n h e c i d a a potência da f o n t e e lembran-

do que q u a i s q u e r d o i s f a t o r e s de q u a l i d a d e determinam o t e r c e i -

r o e s e fõr possível a i n d a uma medida de P_ na ressonância, en-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

tão a c a v i d a d e está i n t e i r a m e n t e r e s o l v i d a . 

Porém, a potência do ger a d o r nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é geralmente c o -

n h e c i d a a a experiência d e s c r i t a acima determinará e f so-

mente. 

Por o u t r o l a d o não é desejável i n s e r i r - s e pontas 

de prova ou " l o o p s " na c e v i d a d e p a r a a m o s t r a r a potência a b s o r -

v i d a , mesmo que i s t o t e n ha pequeno e f e i t o de c a r r e g a m e n t o . 

4.10 Potência R e f l e t i d a . P r 

Podemos e v i t a r i s t o , c o n s i d e r a n d o a potência r e f l e 

t i d a p e l a c a v i d a d e , que é f a c i l m e n t e medide através de um a c o -

p l a d o r d i r a c i o n a l . 

Deade que P r »
 P

D - P a a8crevemoet 

(4.34) 

A f i g u r a 4.10 mostra esquematicamente a variação da 

potência r e f l e t i d a COM a frequência. 
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f i g . 4.10 - esquematizando o comporta-
mento em frequência da potência r e f l e -
t i d a em uma c a v i d a d e t e r m i n a l . 

•CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fia reaaonânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n b O e e potência r e f l e t i d o f i c a : 

Longe da ressonêncie temos P r « P Q como i n d i c a d o na 

f i g u r a * Note que a p r o f u n d i a d e da c u r v a é p r o p o r c i o n a l à potên-

c i a a b s o r v i d a . 

P o r t a n t o medindo a l a r g u r a de f a i x a da c u r v a acima 

e com o v a l o r da frequência de ressonância.medimos o v a l o r de 

Qj_. Como a n t e s , medindo-se a i n d a a potência r e f l e t i d a na r e s -

sonância determinamos a c a v i d a d e completamente. 

Na prática, porém, a p o t e n c i e r e f l e t i d a na r e s -

sonância pode t o r n a r - s e extremamente pequena d i f i c u l t a n d o medi-

das p r e c i s a s . Além do m a i s , o c r i s t a l do d e t e t o r pode s e r não 

l i n e a r em tflda a f a i x a da operação, já que a variação 6 muito 

-S . f 
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grande. 

4«11 Coef i c i e ? de Onda EstBcionárit na Ressonância, 

Est.' f i c u l d a d e pode s e r c o n t o r n a d a medindo-se o 

c o e f i c i e n t e de t estacionária na ressonância. 

Por rinição: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r " «- rn-l 
£ comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Pa-1 « -e^j/^-fiL+e^7) temos: 

Fazendo as aproximações: 

• lembrando que: f + a - 2 afT-<£>! C (^/2| 2 ,<^ ^ 

ç a fely*g _ e u 

temos: 

c o n s i d e r a n d o a s expressões ( 4 . 2 2 ) e ( 4 . 2 4 ) . 

Lembrando a i n d a quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q^m Q[_Qy/Qy-1i^ e s c r B v e m o 8 ^ i n a i i 

mente: 

( 4 . 3 5 ) 
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4.12 Determinação E x p e r i m e n t a l dos Parâmetros da C a v i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h f i g u r a 4.11 m o s t r a um c i r c u i t o de m i c r o - o n d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a~ 

dequado p a r a a medida dos parâmetros que r e s o l v e m c o m p l e t a m e n t e 

a c a v i d a d e . Medimos d i r e t a m e n t e f r > e $ T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C "D -») zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 üi H-

0) • 
O 
oi n *. 
<e o • 

m t-> 
a re 
(8 

I 
B) 3 

<+ a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!S 3 . K 

H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

ti) 0) 

y-> H-

3 
Q. 
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Devemos u s a r um g e r a d o r de v a r r e d u r a que p r o v i d e n -

c i e p o t f i n c i a c o n s t a n t e em t o d a a f a i x a de operação e que c o n t e -

nha uma saída e x t e r n a de v a r r e d u r a ( d e n t e de s e r r a ) que deverá 

s e r l i g a d a à e n t r a d a X do osciloscópio. 0 p r i m e i r o i s o l a d o r c a -

sa a f o n t e e n q u a n t o os o u t r o s d o i s i s o l a m a c a v i d a d e em t e s t e 

da c a v i d a d e de referência. Um "T mágico 1* é usado p a r a d i s t r i -

b u i r i g u a l m e n t e a potência do g e r a d o r e tem o braço do p i a n o £ 

c a s a d a . Q u a l q u e r a c o p l a d o r d i r e c i o n a l c o n v e n i e n t e pode s e r u s a -

do em seu l u g a r . 

a ) Medida de f «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ressonânciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á l o c a l i z a d a a j u s t a n d o - s e a 

frequência e p r o c u r a n d o - s e um mínimo na potência r e f l e t i d a medi 

da com o a c o p l a d o r d i r e c i o n a l . T a l mínimo á fácil de l o c a l i z a r 

p o i s é i n d e p e n d e n t e de f a s e . Já a localização do p o n t o de míni-

mo no m e d i d o r de onda estacionária á t r a b a l h o s o p o i s os máximos 

e mínimos estão sempre mudando, a s s i m como, a potência da f o n t e 

em m u i t a s c a s o s . Com uma c o n v e n i e n t e v a r r e d u r a a f i g u r a 4.10 a-

parecerá no c a n a l 2 do osciloscópio, com o e i x o v e r t i c a l p ropor; 

c i o n a l à potência r e f l e t i d a e o e i x o h o r i z o n t a l p r o p o r c i o n a l a 

frequência. A c a v i d a d e de referência deve então s e r a j u s t a d a a-

té que uma f i g u r a s i m i l a r apareça no c a n a l 1 . Quando as duas f i 

g u r a s e s t i v e r e m a l i n h a d a s , as frequências oa ressonância serão 

idênticas e desde que a c a v i d a d e de referência á c a l i b r a d a , o 

p r i m e i r o parâmetro á d e t e r m i n a d o . 

b) Medida de Q L« Para m e d i - l o devemos m e d i r a l a r g u r a de f a x 

xa e n t r e os p o n t o s de -3 db. C o l o c a n d o - s e o a t e n u a d o r de p r e c i -

são em 0 db e a j u s t a n d o - s e o mínimo da c u r v a da potência r e f l e -

t i d a a um v a l o r c o n v e n i e n t e , como i n d i c a d o p e l a l i n h a a-a na f i 

g u r a 4.12, i n s e r i m o s 3 db de atenuação até a c u r v a e n c o n t r a r a 

l i n h a b-b. A j u s t a - s e a g o r a a c a v i d a d e de referência até que o 

mínimo da c u r v a a t i n j a a l i n h a b-b. V o l t a m o s o a t e n u a d o r a 0 db 

e a j u s t a m o s a c a v i d a d e de referência até que o p o n t o T c o i n c i d a 

com o p o n t o x. Anotamos a l e i t u r a da c a v i d a d e de referência. Em 

s e g u i d a , a j u s t a m o s novamente a c a v i d a d e de referência até que o 

p o n t o T c o i n c i d a cqm y.e anotamos a sua l e i t u r a . A diferença en 
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f i g . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.12 - mostrando,na t e l a do o s c i -
loscópio, o procedimento p a r a a medida 
de Q L. 

t r e es duas frequências l i d a s dará a l a r g u r a de f a i x a . Se o v a -

l o r de á a l t o , a c u r v a será muito aguda e será mais c o n v e n i -

e n t e medir a l a r g u r a de f a i x a com atenuações de 6 ou 10 db. 

c ) Medida de 5 r ; F i n a l m e n t e , p a r a medirmos 5 r > d e s l i g a m o s a 

v a r r e d u r a e faremos a medida com a j u d a da l i n h a f e n d i d a e do a 

tenuador c a l i b r a d o . (Método do atenuador c a l i b r a d o , cap. 3 ) . 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APLICAÇÃO DO MODELO A CAVIDADES DE TRANSMISSÃO 

Neste capítulo a p l i c a r e m o s o modelo ao c a s o de uma 

c a v i d a d e em que a parede f i n a l é s u b s t i t u i d a por o u t r a i r i s , for, 

mando uma c a v i d a d e de transmissão. 

(a ) 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.. y 

f i g . 5.1 -

(b) 

( a ) - c a v i d a d e de transmissão; 
(b) - modelo de l i n h a de t r a n s m i s -

são p a r a uma c a v i d a d e de 
transmissão. 

5.1 R e s s o n S n c i a 

A colocação de o u t r a i r i s c e r t a m e n t e mudará a con-

dição de ressonâncie, e q u a l procuraremos usando o mesmo p r o c e -

dimento do c a p i t u l o a n t e r i o r . 

Consideramos i n i c i a l m e n t e que e s duas i r i s s ejam 
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i g u a i s , B ^ a B ^ ^ B • Além d i s s o c o n s i d e r a m o s que a c a v i d a d e tem 

uma terminação c a s a d a , ( f i g . 5.2) 

f i g . 5.2 - mostrando as ondas 
i n c i d e n t e s e r e f l e t i d a s nas 
i r i s . 

No plano da junção ( 1 ) podemos e s c r e v e r : 

'12. 

Enquanto no plano da junção ( 2 ) ? 

Ainda devem s e r l e v a d a s em c o n t a a s relações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Y 

p a r a , após algumas manipulações, obtermos: 

b , - a» ( 5 . 1 ) 
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a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 . 2 ) 

onde 5

1 1 " S 3 3 « - j B n / 2 + j B n e S 1 2 « 5 3 4 » 2 / 2 + j B n como no capítulo 

a n t e r i o r . 

Tomando e expressão ( 5 . 2 ) e desenvolvendo temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2( 2+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj B» ) 

onde 2 0 = 2 p > 2 -

Novamente a p l i c a n d o a definição de ressonância che 

gamos a: (d | 02 | /dít =0) 
i 

Usando v a l 0 r e 3 típicos de (X =0,1 nepers/m, |^ »150 

rad/m e B n«10 a condição de ressonância s e reduz a: 

(-B^)sen2p£ + 4 ^ 2 ( ^ f = 0 

Donde 

(5. 3 ) 
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Consideramos a g o r a , a c a v i d a d e a c o p l a d a com i r i s 

de tamanhos d i f e r e n t e s ou s e j a B^^É ̂ n 2 * 

Será bem mais s i m p l e s encontrarmos a condição de 

ressonância, d e s l o c a n d o - s e os p l a n o s de referência como m o s t r a -

do na f i g ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 .3 . 

(0 « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... Bwi 

(3) (4) 

nTT-

f i g . 5.3 - mostrando os p l a n o s de r e -
ferência d e s l o c a d o s de 9, e ô 2 . Br,,^B/i^. 

Já sabemos do capítulo a n t e r i o r que pa r a os c o e f i c i 

e n t e s S^^ e S33 tornarem-se r e a i s e n e g a t i v o s devemos t e r : 

Então, em termos de compriment elétrico: 

2hTT+2Q.-4-2ÔX 

Donde 

( 5 . 4 ) 

que é a condição de ressonância quando as i r i s sao d i f e r e n t e s . 

Quando B n^«=B n-,=8 n obtemos a condição ( 5 . 3 ) . 

E x p l i c i t a n d o p a r a que h a j a ressonância temos: 



( 5 . 5 ) 

supondo B n A e B n 2 i n d u t i v a s . Com susceptância c a p a c i t i v a s o s i -

n a l deve s e r t r o c a d o . 

Se quiséssemos o b t e r o comprimento pa r a ressonân-

c i a d i r e t a m e n t e da condição ( 5 * 3 ) obteríamos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2TT V 2 ~ ' Bn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
enquanto que a expressão ( 5 . 5 ) pa r a B ,-B ~«B nos dá: 

nxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nd n 

2TT 

E s t a a p a r e n t e discrepância ê c o n t o r n a d a s e lembrar, 

mos que pa r a as ordens de grandeza c o n s i d e r a d a s ( B n ^ l Q ) pode-

-ee c o n f u n d i r o e r c o com sue t a n g e n t e e p o r t a n t o 

Z Br.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 
A diferenço que e s t a aproximação c a u s a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i é menor ou i g u a l â 

precisão que se tem em equipamentos normais de microondas. 

5.2 Acoplamento Crítico 

Nesta seção procuraremos q u a i s a s condições para 

acoplamento crítico ou s e j a a c a v i d a d e c a s a d a ao g e r e d o r . P a r a 

f a c i l i d a d e de análise, consideramos a i n d a os p l a n o s de referên-

c i a d e a l o c a d o a das' i r i a como na f i g u r a 5.3. 
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O c o e f i c i e n t e de reflexão.no plano ( 1 ) é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i « ~|Bn,|//Bnf+4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , ^ « ^ j / / 6 * » ^ I ^ " " ' ^ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ + T 
e 0^r^JL á o comprimento elétrico e n t r e os p l a n o s (2) e ( 3 ) . 

Supondo i n i c i a l m e n t e a i g u a l d a d e das i r i s e a p l i -

cando a condição de ressonância ( c o s 20»1 a aen 20*0) o c o e -

f i c i e n t e da reflexão f i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n -2<& ft \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -
« + 4 

P o r t a n t o p a r a h a v e r acoplamento c r i t i c o (P »0) com 

i r i e i g u a i s é necessário que ç( =0 ou s e j a que as perdas i n t e r -

nas da c a v i d a d e sejam negligenciáveis. Caso contrário, p é sem-

pre n e g a t i v o ou s e j e e c a v i d a d e está s u b - a c o p l a d a . 

Apenas pa r a i l u s t r a r , c a l c u l a m o s P p a r a os v a l a -

res t i p i c o s de B »10, «0,1 nepers/m e X«10 cm, o que dá: 
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Se B n x^B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 2 o c o e f i c i e n t e de reflexão f i c a . 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-mi 

P o r t a n t o não ê possível obtermos acoplamento crí-

t i c o com duas i r i s d i f e r e n t e s . Se por alguma razão é obrigató -

r i o o uso de i r i s d e s i g u a i s pode-se c o n s e g u i r aproximadamente a, 

coplamento crítico impondo-se B ^ " ^ B n ^ já que quando B n 2 — 

a segunda i r i s tende a um c u r t o e retornamos ao problema a n a l i -

sado no capítulo 4. 

Então com B n 2 » B n l e B n l « 2/ ( 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^- 1 ) '  

proximadamente acoplamento crítico* 

obteremos a 

5.3 F a t o r de Q u a l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e s c a r r e g a d o , Q 
U 

E v i d e n t e m e n t e o f a t o r de q u a l i d a d e d e s c a r r e g a d o i n 

depende doe acoplamentos e será a q u e l e mesmo encontrado p a r a c a 

v i d a d e s t e r m i n e i s . 

(5 . 7 ) 

S.4 F a t o r de Q u a l i d a d e E x t e r n o , Qç 

C o n s i d e r a n d o - s e a e n e r g i a d i s s i p a d a no c i r c u i t o ex, 
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t e r n o , quando a f o n t e é d e s l i g a d a , t e r e m o s duas p a r c e l a s : a e-

n e r g i a d i s s i p a d a em direção ao g e r a d o r a a e n e r g i a d i s s i p a d a em 

direção à c a r g a c a s a d a . P o r t a n t o t e r e m o s um f a t o r de q u a l i d a d e 

de e n t r a d a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u t r o de saída Q£2* 

A n a l o g a m e n t e ao que é f e i t o na seção 4.3 podemos 

e s c r e v e r t 

2 i r 
( 5 . 8 ) 

•(5.9) 

onde kj-« | S 1 2 | / 2 l e k|« | S 3 4 f / 2 J L . 

5.5 F a t o r de Q u a l i d a d e C a r r e g a d o , 

0 f a t o r de q u a l i d a d e c a r r e g a d o pode s e r f a c i l m e n t e 

achado com a a j u d a das expressões p r e c e d e n t e s p a r a Q^r 

e de que Q [ 1 « Qj^+Qj^+Q^* 

Donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2TT 
(5.10) 

Se a c a v i d a d e f O r simétrica, então k^ak^ donde: 

Q = IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%. 
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t i n t e r e s s a n t e a i n d a c o n s i d e r a r o caso de c a v i d a d e 

simétrica com p e r d a s i n t e r n a s desprezíveis onde Q^—*• oo a p o r -

t a n t o : 

5.6 Potência A b s o r v i d a p e i o S i s t e m a , P 
8 

Chamamos de potência a b s o r v i d a p e l o s i s t e m a , a po-

tência a b s o r v i d a p e l a c a v i d a d e p r o p r i a m e n t e mais a potência que 

é t r a n s m i t i d a até a c a r g a e d i s s i p a d a p o r e s t a i 

C o n s i d e r a n d o P Q a potência c o n s t a n t e f o r n e c i d a pe-

l a f o n t e t a r e m o s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PS=Po( l - | Pi * )  

Tomando a equação ( 5 . 6 ) e s u b s t i t u i n d o 5 j ^ , 5 ^ e 

5^,j p e l o s seus v a l o r e s o btemos: 

onde B n l >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e B - > 0« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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FazendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hm B ffò +4 e B= 3 ^/b^. • 4 a equação 
n i ' n l n2' n2 

a n t e r i o r f i c a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  í  -  AB e*r(co<-> 2 0 - j í e n 2 $ )  

Donde 

E p o r t a n t o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po <1- A I B z e " 2 * T -2A&e"°Tco* 20 

Como já v i s t o a n t e r i o r m e n t e na seção 4.9: 

COS 2.0 =r  Í - F 

D e s e n v o l v e n d o o d e n o m i n a d o r de ( 5 . 1 1 ) temos: 

( 5 . 1 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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Por o u t r o l a d o 

Daí podemos e s c r e v e r 

2̂  

A n a l o g a m e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = / H Í f s 1 - %- '  N < < 1 

Então podemos f a z e r a aproximação: 

se l e v a r m o s em c o n t a que e r szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 p a r a pequenas atenuações a que 

l s w l 2 | s , J 2 « i . 12» '"34 
Podemos s i m p l i f i c a r também o numerador m o s t r a n d o 

que 

( B % - ^ - l ) ( A ' - ( ) ^ 2 o í T | S a |
: 

p o i s B é m u i t o préximo de 1 e e* T * 1-2ÍX-T . 
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E n t r a n d o com t o d a s 

( 5 , X I } obtemoss 

essas considerações na equação 

8 F 

i Siri f _L I *•-»•• * 1 ! + I>l2f + | b 3 4 | J j 

D i v i d i n d o e m u l t i p l i c a n d o p o r 4 temos» 

i s S * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2«v % i z

4 p 
2£ 2 f V o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + 
8 F 

Lembrando a i n d a as expiasscíes: 

( 5 . 7 ) 

( 5 . 8 ) 

l 
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2 i r 

tf 

2TT 

( 5 . 9 ) 

(5.1Q) 

e usando o v a l o r da F obtemos f i n a l m e n t e i 

( 5 . 1 2 ) 

A potência a b s o r v i d a p e l o s i s t e m a c a v i d a d e - c a r g a 

c a s ada tem o c o m p o r t a m e n t o m o s t r a d o na f i g u r a 5.4. 

f i g . 5.4 - m o s t r a n d o o c o m p o r t a m e n t o em 

frequência da potência a b s o r v i d a p o r 

uma c a v i d a d e da transmissão. 

i 



E x a t a m e n t e como na c a v i d a d e t e r m i n a l , os p o n t o s de 

«3 db da c u r v a da f i g u r a 5,4 darão uma medida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q̂ .  

5.7 Potência R e f l e t i d a , P r 

A potência r e f l e t i d a p o r uma c a v i d a d e de t r a n s m i s -

são com i r l s d i f e r e n t e s é dada p o r : 

( 5 . 1 3 ) 

A potência r e f l e t i d a , como já a n a l i s a d a no i t e m 4.6 

é de g r a n d e importância d e v i d o â f a c i l i d a d e com que é medida e 

c u j o c o m p o r t a m e n t o á m o s t r a d o na f i g u r a 5.5. 

f i g . 5.5 - m o s t r a n d o o c o m p o r t a m e n t o em frequên-

c i a da potência r e f l e t i d a p o r uma c a v i d a d e de 

transmissão a l i m e n t a d a com potência c o n s t a n t e P Q. 



Novamente a q u i , os p o n t o 9 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3 db d e t e r m i n a m 

5.8 Potência T r a n s m i t i d a , P^ 

Potência t r a n s m i t i d a é a potência e n t r e g u e p e l a ca 

v i d a d e â c a r g a c a s a d a . Podemos exprimí-la p o r : 

Usando as expressões da seção 5.1 podemos e s c r e v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt  
(5.14 } 

Lembrando que 

Si-(-8^( ^* 4 ) * - - & 

a que 
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ipxessao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< S . 1 4 ) f i c o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 j1 - /SBe* T («*20- j*n2í2Í ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a n i p u l a n d o e s t a última expressão e a d m i t i n d o que 

cos 2 0 5 coa 2 p ê a Gf TS 2tf£ chagamos a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 7
 ^ t *  An _-íT-rl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l -ABe^ 1") 2-. 

onde P Q « 1/2 ) a { á a potência c o n s t a n t e f o r n e c i d a p e l a f o n t e . 

Fazendo 83 mesmas considerações e aproximações do 

i t e m 5.6, e n c o n t r a m o s a expressão f i n a l p a r a a potência t r a n s m i . 

t i d a : 

4Q!P.  ( 5 . 1 5 ) 
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A f i g u r a 5.6 m o s t r a o c o m p o r t a m e n t o da potência 

t r a n s m i t i d a com a frequência. 

f i g . 5.6 - m o s t r a n d o o c o m p o r t a m e n t o em f r e -

quência da potência t r a n s m i t i d a em uma c a v i -

dade de transmissão não-simétrica. 

Como m o s t r a a c u r v a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê possível a medida de e 

f r com uma amostragem de P t. Aliás, é preferível u t i l i z a r - s e P t 

a P r p o i s a p r i m e i r a ê" de m a i o r i n t e n s i d a d e e e v i t a , p r o b l e m a s 

de ruído. 

5.9 C o e f i c i e n t e de Onda Estacionária na Ressonância, 5 r 

C necessário, como será m o s t r a d o mais t a r d e , que 

tenhamos uma medida do c o e f i c i e n t e de onda estacionária na r e s -

sonância p a r a que t o d o s os parâmetros da c a v i d a d e s e j a m d e t e r m i , 

n ados. 

Por definição: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0
 A

JL± - LQJ 
b r 1 - l f Y l 



E x p l i c i t a n d o o v a l o r de |fV| temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IflJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M ) 4 B e ° ' T 

Donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-" ( l+Ajd-Be-^) 

que: 

Vamos s i m p l i f i c a r a expressão a n t e r i o r admitindo 

< + A « 2 

<*T«1 

0 que dá: 

««• I r , * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2Z 21 

d i v i d i n d o numerador e denominador por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2Í . 
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Somando e s u b t r a i n d o do d e n o m i n a d o r e l e m b r a n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a s expressões ( 5 . 7 ) , ( 5 . 8 ) , ( 5 . 9 ) e ( 5 . 1 0 ) obtemos: 

( 5 , 1 6 ) 

5.10 Perda, de Inserção. P I 

Por definição, p e r d a de inserção •é a razão e n t r e 

a potência i n c i d e n t e na c a v i d a d e e a potência t r a n s m i t i d a . 

P I ' 
Pt 

Usando a relação ( 5 . 1 5 ) temos: 

P I — 

Donde 

( 5 . 1 7 ) 
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O c o m p o r t a m e n t o em frequência da p e r d a de inserção 

é e s q u e m a t i z a d o na f i g u r a 5.7. 

f i g . 5.7 - m o s t r a n d o o c o m p o r t a m e n t o em f r e -

quência da p e r d a de inserção de uma c a v i d a d e 

de transmissão assimétrica. 

Normalmente P I é dada em decibéis. P o r t a n t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.11 Determinação E x p e r i m e n t a l dos Parâmetros da C a v i d a d e 

Uma c a v i d a d e de transmissão não-simétrica (B aíB ) 
n l r n2 

tem os s e g u i n t e s parâmetroa a serem d e t e r m i n a d o s e x p e r i m e n t a l m e j n 

t e : f r , Q^t b Q^* O 8 d o i s p r i m e i r o s são medidos d i r e t a -

mente da mesma m a n e i r a que p a r a uma c a v i d a d e t e r m i n a l , com a úni 

ca diferença de se u t i l i z a r a potência t r a n s m i t i d a em vez da po-

tência r e f l e t i d a . Os o u t r o s parâmetros são e n c o n t r a d o s através 

de uma medida do c o e f i c i e n t e de onda estacionária na ressonância, 

uma medida de P I na ressonância e a relação: 



Gnt^dorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 
Varre do i~ o_ 

CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cagada, 

'S>OLA0OR_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<4e vcui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-eJbrcu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISOLADOR. 

CAVIDADE. 
EM T ES T E 

f i g . 5.8 - m o s t r a n d o um c i r c u i t o de m i c r o - o n d a s c o n v e n i e n t e 

p a r a c o m p l e t a determinação e x p e r i m e n t a l dos parâmetros de 

uma c a v i d a d e de transmissão. 
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Apenas p a r a d a r uma idáia de c o n j u n t o r e p e t i m o s a q u i as e x p r e s -

sões : 

Se a c a v i d a d e f o r simétrica (B «3 ) e l i m i n a - se 
n l n2 

um dos parâmetros ( ^ « Q ^ ) e p o r t a n t o podemos d i s p e n s a r uma 

das medidas c o m p l e m e n t a r e s . 

Um c i r c u i t o p a r a medirmos t o d o s os parâmetros da 

c a v i d a d e á m o s t r a d o na f i g u r a 5.8. G p r o c e d i m e n t o p a r a a medida 

de f r e Qj_ é o mesmo d e s c r i t o no i t e m 4.12, tomando-se o c u i d a -

do de i n v e r t e r o s i n a l do c a n a l 2 no osciloscópio. A medida de 

**r também não t r a z nenhum p r o b l e m a . 

A medida da P I deve s e r f e i t a da s e g u i n t e m a n e i r a : 

(método da substituição) 

a) Com a v a r r e d u r a d e s l i g a d a e o g e r a d o r na f , a j u s t a m o s o 

a t e n u a d o r até que o traço v e r t i c a l que a p a r e c e no osciloscópio 

a t i n j a um v a l o r c o n v e n i e n t e ; 

b) Anotamos e s t e v a l o r i n i c i a l do a t e n u a d o r de precisão; 

c ) R e t i r a m o s a g o r a a c a v i d a d e sob t e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j e t a l f o r m a que o 

s i n a l passe d i r e t o ao a c o p l a d o r d i r e c i o n a l ; 

d ) I n s e r i m o s atenuação até que a tensão l i d a no osciloscópio 

v o l t e a posição o r i g i n a l ; 

e ) A diferença e n t r e o v a l o r f i n a l e o i n i c i a l dará a P I em 

db. 
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6. CONCLUSÃO 

Queremos d i z e r a t i t u l o de com iusão apenas que 

os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s na aplicação do modelo de l i n h a de 

transmissão são s e m e l h a n t e s â análise f e i t a através de c i r c u i -

t o s a parâmetros c o n c e n t r a d o s sendo que o g r a v e i n c o n v e n i e n t e 

do c o m p o r t a m e n t o transitório se d e s f a z p o i s o modelo d e s e n v o l -

v i d o , l e v a n d o em c o n t a propagação de ondas, não c r i a dificuldçí 

des n e s t e a s p e c t o . A análise do c o m p o r t a m e n t o do modelo â e x c j . 

tações não-constantes e sua comprovação e x p e r i m e n t a l não eram 

o b j e t i v o s do p r e s e n t e t r a b a l h o e deixamo-as como sugestão a um 

t r a b a l h o f u t u r o . 

Quanto à aplicações práticas do modelo não p r e c i -

samos d i z e r da importância do uso de c a v i d a d e s em a m p l i f i c a d o -

r e s , o s c i l a d o r e s e o u t r o s d i s p o s i t i v o s a m i c r o - o n d a s . 0 modelo 

p e r m i t e , com r e l a t i v a f a c i l i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p r o j e t o e determinação e x -

p e r i m e n t a l dos parâmetros da c a v i d a d e . Além d i s s o s e r v e como 

subsídio a o p r o j e t o de f i l t r o s f a i x a l a r g a (sucessão de cavida_ 

des de transmissão). 

f i n a l m e n t e v e m o s a p o s s i b i l i d a d e de se e s t e n d e r , 

c o m v a n t a g e n s , ÔstezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %i po de abordagem a o u t r o s d i s p o s i t i v o s a 

m i c r o - o n d a s c o m junções. 



APÊNDICE I :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL Cü t .  ü DA E MÉ L I A M L D I A ARMAZENAÚA NO CAMPO Ei . gTR I  
CO DO MODO TE . nmp 

A e n e r g i a média armazenada em um campo elétricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

e x p r e s s a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . .  (  

N 

Se s u b s t i t u i r m o s E e C*  p e i a s r e s p e c t i v a s e x p r e s -

sões p a r a o modo TE r e s s o n a n t e na c a v i d a d e e r e s o l v e m o s e m 
nmp 

s e g u i d a a i n t e g r a l , obtemos a e n e r g i a média armazenada na f o r ma 

elétrica numa c a v i d a d e r e s s o n a n t e em t a l modo. 

Como o modo T E n m p tem componentes E-j- e £ ^ a e x p i e s 

são de We f i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

C a l c u l a r e m o s i n i c i a l m e n t e Wg1. Tomando E x (seção 

2.1) podemos e s c r e v e r que: 

Ex- Z K n mj  | =Jg:(AvM *  AV' M«•  f
5 4"  

onde A + e A~ são c o n s t a n t e s de p r o p o r c i o n a l i d a d e . 

A f i m de s a t i s f a z e r as condições da c o n t f l r n c am 

z=0 e z^Q.  ( E t = 0 ) e s c o l h e m o s A
+=A » 

P o r t a n t o : 
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E n t l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E3- f i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fet*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ZhnmA^ I F ^ Cos nl Di ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Èf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^spã zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'Kèm b a. b \Ê7 

Usando essa última expressão p a r a c a l c u l a r 

l e m b r a n d o que 2 h n m » Zoko/jS temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

R e s o l v e n d o a i n t e g r a l t r i p l a obtemos f i n a l m e n t e : 

( i . i ) 

P r o c e d e n d o de m a n e i r a t o t a l m e n t e análoga com r e s -

p e i t o a obtemos: 

( 1 . 2 ) 

Combinando ( 1 . 1 ) e ( 1 . 2 ) chegamos a: 

£ 0 f  24t e,  Ko V
2
 /  obE ( 2 . 6 ) 
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APÊNDICE I I : RELACSES ENTRE ONDAS. VQLTAGEN5 £ CORRENTES EM UMA 

JUNÇÃO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Numa junção, o conceito de onda inc i d e n t e diz res-

p e i t o , usualmente, a um número complexo proporcional ao campo 

elétrico t r a n s v e r s a l complexo i n c i d e n t e . Da mesma maneira pode-

mos c o n c e i t u a r a onda r e f l e t i d a . Costuma-se também u t i l i z a r on-

das normalizadas em relação à impedância característica. 

Porém, preferimos, por f a c i l i d a d e , lançar mão dos 

conceitos de voltagem e corrente que por definição são grandezas 

proporcionais ao campo elétrico t r a n s v e r s a l . Essas definições 

podem ser facilmente encontradas na l i t e r a t u r a c i t a d a . 

Devemos então procurar relações entre voltagens, 

correntes e ondas de t a l modo a assegurar a proporcionalidade e_n 

t r e estas últimas e a componente t r a n s v e r s a l do campo elétrico. 

Podemos então considerar a potência incidente na 

junção, que normalmente permanece constante, e escrever que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ine. ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~2~ v 

onde v + e i+*são a voltagem incidente e o conjugedo da corrente 

i n c i d e n t e , respectivamente. 

Lembrando que, por definição, v +/i +«Z D vem que: 

Posto i s t o , podemos d e f i n i r onda inc i d e n t e a, como 

um número complexo t a l que: 

,2 

Pine.- -UlrT = -U<f--Uala. «„., , 
2 — 2 
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Portanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|
2

=Zo | i
+

|
:  

( I I . 2 ) 

De maneira análoga, podemos d e f i n i r onda r e f l e t i d a 

b como um número complexo t a l que: 

( I I . 3 ) 

onde P r0fx,*(l/2)v""i** e v~/i~«= -Z Q (o s i n a l negativo aparece 

porque os campos trocam de sentido) sendo que v~ e i ~ represen-

tam a voltagem e corrente r e f l e t i d o s . 

Portanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|b f - -J& Ü- | ( I I . 4 ) 

De ( I I . 2 ) e ( I I . 4 ) vem que: 

Como ainda ( v(z ) = v ++ v- substituímos e achamos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI \tKZ)= v T+ v-

i ( z ) - i++ i -

( I I . 5 ) 
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APÊNDICE I I I : CALCULO DA ATENUAÇÃO TOTAL NA CAVIDADE ND MODO 

A atenuação t o t a l na cavidade, T é expressa por: 

T' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 111 - 1 )  

Teremos i n i c i a l m e n t e que c a l c u l a r , para o modo do-

minantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TE^ Q» a potência dissipada nas paredes do guia, P^ .  I s -

to pode ser f e i t o com o auxílio da equação: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^m~^<* iĴ / 2(T *  a resistência s u p e r f i c i a l e J«|H t| é a densi. 

dade s u p e r f i c i a l de corrente. 

Usando as componentes de campos: 

r " 

i r  

as perdas por aquecimento nas paredes do guia sao: 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sn 
2 

b í 
tf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

RmÂM?  (paredes l a t e r a i s ) 

P 
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ff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lo o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm p^&Ã.^  + "^-T^) (paredes superiores e i n f e r i o r e s ) 

Donde 

R-iUe[bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+-!(i+-g) ( I I I . 2 ) 

Nas paredes f i n a i s , por outro lado, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi 

( I I I . 3 ) 

0 6 

Finalmente, a potência t r a n s m i t i d a é dada por: 

a b 

D --2- e*M*aS 2 
o o 
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Substituindo os campos temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«< b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 l a 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0  Jo 

( I I I . 4 } 

Aplicando ( I I I . 2 ) , ( I I I . 3 ) a ( I I I . 4 ) em ( I I I . l ) 

concluimos que: 

(4.17) 
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