CAVIDADES RESSONANTES

Em fregiiéncias na faixa de microondas (> 300 MHz), elementos localizados tais como R,
L e C tém comportamento bastante diverso de seu comportamento em baixas freqtiéncias. Isto
porque em altas freqtiéncias o efeito pelicular e as perdas por radiagdo tornam-se importantes.
Assim, na faixa de microondas os circuitos ressonantes RLC sdo substituidos pelas cavidades
ressonantes.

As cavidades ressonantes sdo estruturas completamente fechadas por paredes metalicas.
Elas confinam a energia eletromagnética e dispdem de grandes areas para a circulagdo de
corrente, eliminando radiacao e diminuindo as perdas.

A figura abaixo mostra a transformacdo gradual de um circuito ressonante LC numa
cavidade ressonante.
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No circuito LC, utilizado em baixas frequéncias, 0s comprimentos de onda
correspondentes sdo muito maiores que as dimensdes fisicas do circuito. Desta forma, as
energias elétrica e magnética sdo armazenadas em diferentes regibes do espaco (energia
elétrica em C e energia magnética em L). Neste tipo de ressonador, a parametros
concentrados, as grandezas de interesse sdo a corrente e a tensdo nos elementos. Ja as
cavidades sdo usadas em altas freqiiéncias e os comprimentos de onda envolvidos séo da
mesma ordem de grandeza das dimensdes fisicas do dispositivo. Assim, as energias elétrica e
magnética estdo distribuidas no espaco confinado pela cavidade. As grandezas de interesse,
neste caso, sdo 0s campos elétrico e magnético e as densidades de energia. Este tipo de
ressonador € dito a parametros distribuidos.

Utilizando teoria de circuitos, pode-se obter a freqliéncia de ressonancia do circuito LC,

dada por: f =ii.
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Uma cavidade possui vérias freqliiéncias de ressonancia, cada uma correspondendo a
diferentes modos. Para obter a configuracdo dos campos dos diversos modos e suas
freqliéncias de ressonancia, as equagdes de Maxwell devem ser resolvidas sujeitas as
condicBes de contorno impostas (campo elétrico tangencial nulo nas paredes da cavidade).

Andlise alternativa:

Considera-se a cavidade ressonante como um segmento de guia de onda curto-circuitado
nas duas extremidades. Por exemplo, para uma cavidade retangular:
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A composicao das ondas incidente e refletida forma uma onda estacionaria na dire¢éo z:
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Por exemplo, considerando a propagacdao do modo TEn, no guia no sentido “-z” (onda
incidente):

Guia: E, = Acos(mnxj sen(wJ elfz, (1)
a b

onde A é uma constante.

A onda na cavidade sera a soma da onda incidente com a onda refletida. Esta se propaga na
direcdo “+z” e tem amplitude igual & da onda incidente, mas com a fase invertida.

Cavidade: E, :Acos(mnxj sen(nny] (e —e), )
a b

Como send = (- e3%)/2j, tem-se:

E, =2jAcos(mnxJ sen(nnyj senfz. (3)
a b

Este campo deve obedecer as condicbes de contorno: Ex=0emz =0 e z = ¢. Desta forma:

senpz|, =senfc=0 = Bc = pr (P=0,1,2.)
Assim: B:E.
c

Tem-se, portanto:

E, =E, cos(mnxj sen(n ny} sen[ﬂj, 4)
a b c



onde Eo é uma constante. As outras componentes de campo podem ser obtidas de maneira
analoga.

Notacédo dos modos

A designacdo dos modos TE e TM n&o € Unica j& que se poderia ter definido x, y ou z como
“direcdo de propagacdo” (na verdade ndo ha propagacdo em nenhum sentido, mas ondas
estacionarias em todas as direcGes). Por exemplo, um modo TE em relacédo ao eixo x pode ser
um modo TM em relacédo ao eixo y. Adotando um dos eixos como direcdo de propagacéo, 0s
modos sdo designados como TEmnp € TMmnp. Os indices m, n e p correspondem ao numero de
semiciclos de variacdo dos campos nas trés direcdes espaciais.

Frequéncias de ressonéncia da cavidade retangular
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Usando y = \/(MJ + (Hj —o’pe=jp e P= P obtém-se:
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Em relagdo aos indices m, n e p, pode-se mostrar que pelo menos dois deles devem ser nao
nulos. Em outras palavras, os modos TE ou TM *“000”, “m00”, “On0” e “00p” nao sao
permitidos num guia retangular j& que tais modos correspondem a campos identicamente
nulos.

Modo dominante:

Corresponde ao modo com a mais baixa freqiiéncia de ressonancia da cavidade. Se c é a
menor dimensdo da cavidade (a > c e b > ¢), a frequéncia de ressonancia do modo dominante

é dada por:
N CANNEA
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Exemplo: Calcular a frequéncia de ressonancia dominante de uma cavidade retangular
preenchida com ar cujas dimensodes séo:

a)4dcmx5cm x 6¢cm;

b) 5cm x 5¢cm x 2cm;

c)4cm x 4cm x 4cm.
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Energia e Fator de Qualidade

No interior da cavidade, os campos elétrico e magnético estdo sempre em quadratura (tanto
no espaco quanto no tempo) de modo que quando um campo é maximo o outro é nulo e vice-
versa. Assim, a energia passa de inteiramente elétrica a inteiramente magnética duas vezes por
ciclo. Isto é analogo ao que ocorre num circuito LC oscilante.

Quando a energia € puramente elétrica, 0 campo magnético e as correntes nas paredes da
cavidade sdo nulos, o campo elétrico € maximo e hd uma acumulacdo de cargas elétricas
positivas e negativas em paredes opostas. Um quarto de ciclo (T/4) mais tarde a energia é
puramente magnética. Neste instante as correntes e 0 campo magnético Sdo maximos
enquanto que as cargas e 0 campo elétrico sdo nulos.
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Charges

Se ndo h& perdas, a energia oscila indefinidamente entre as formas elétrica e magnética,
permanecendo com valor total constante. Na prética, entretanto, sempre ha alguma perda, seja
nas paredes condutoras, no dielétrico ou devido aos acoplamentos externos. Desta forma, a
energia total decresce exponencialmente com o tempo.
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Fator de qualidade (Q):

O fator de qualidade é uma medida das perdas num ressonador. E definido como abaixo:

Energia totalarmazenada
T

Q=2 (7)

Energia perdida por ciclo '

Pode-se obter a energia total armazenada, por exemplo, através da integracdo da densidade
de energia elétrica (we = % €E?) no volume interno da cavidade no instante em que o campo
elétrico € maximo. Para dielétricos sem perdas e se ndo ha acoplamento externo, toda a perda
de energia se da por efeito Joule nas paredes condutoras. A perda total de energia pode ser
calculada através da integracdo da densidade de poténcia média (vetor de Poynting) através de
todas as paredes e multiplicando o resultado pelo periodo T.

Para uma cavidade retangular com a > c e b > ¢, preenchida com um dielétrico perfeito e
sem perdas por acoplamento, pode-se mostrar que o fator de qualidade do modo dominante é
dado por:

(a? +b? Jabc

~0= 5l2c(a® + b®)+ab(a? + bz)]

: (modo dominante; a, b > ¢) (8)

onde & =]7/1/thducc é a profundidade pelicular nas paredes da cavidade na freqiiéncia de

ressonancia do modo dominante.
De uma maneira geral, independente de sua forma, o fator de qualidade de uma cavidade
devido unicamente as perdas nas paredes condutoras é dado por:

Q:k-FG-S—\;, (©)

onde k € uma constante que depende do dielétrico, FG é um fator geométrico que depende da
forma da cavidade, V € o volume interno e S e 3 sdo, respectivamente, a superficie interna
total e a profundidade pelicular das paredes condutoras.

Valores tipicos de Q em cavidades sdo da ordem de 2000 a 10000, o que é cerca de 20 ou
mais vezes maior que os Q de circuitos LC. Por exemplo, para uma cavidade cubica de cobre
preenchida com ar, o fator de qualidade é de cerca de 10700 em 10 GHz.

Os fatores que podem diminuir o fator de qualidade de uma cavidade sdo as imperfeicdes
na sua construgédo, os sistemas de acoplamento (excitacdo e carregamento) e a corrosdo das
paredes condutoras. Na préatica, € comum revestir as paredes internas da cavidade com prata
ou ouro a fim de diminuir a resisténcia superficial devida ao efeito pelicular e aumentar o
fator de qualidade.

Considerando ndo somente as perdas nas paredes condutoras mas também as perdas no
dielétrico e os acoplamentos, o Q efetivo da cavidade diminui e é dado por:
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onde Q, Qq € Qs sdo os fatores de qualidade referente as perdas nas paredes condutoras, no
dielétrico e nos acoplamentos, respectivamente.



Seletividade:

O fator de qualidade é também uma medida de quéo seletiva é a cavidade em relacéo as
frequéncias do sinal de excitacdo. Para uma tensdo de excitacdo fixa, a poténcia absorvida
pela cavidade varia com a frequiéncia do sinal de entrada segundo a curva de ressonancia:

» f

Para uma dada frequéncia de ressonéncia, a largura de banda correspondente (faixa de
freqliéncias na qual a poténcia absorvida ndo cai abaixo da metade da poténcia maxima) é
dada por:

af=te, (11)

Q
Assim, quanto maior for o fator de qualidade, menor sera a largura de banda

correspondente e, conseqlientemente, mais seletiva a cavidade serd em relagdo as frequéncias
de excitacdo.

Exemplo: Uma cavidade de cobre (o.=5,8 x 10°S/m) preenchida com ar tem dimensdes
5¢cm x 4cm x 10cm. Calcular:

a) a freqiéncia de ressonancia dominante;

b) o fator de qualidade na freqiiéncia dominante e a largura de banda correspondente.

SOLUCAO: a) adotando a = 10cm, b =5cme c = 4cm:
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Excitagado de Cavidades Ressonantes

Uma vez que uma cavidade apresenta teoricamente uma infinidade de modos de
ressonancia, é possivel ter-se um namero infinito de freqiiéncias de ressonancia. Na pratica,
no entanto, somente algumas freqiiéncias sdo de interesse. Para uma aplicacdo especifica, na
maior parte dos casos a cavidade é projetada e acoplada de maneira que um Unico modo
ressonante seja excitado (geralmente o modo dominante). E preciso lembrar que s se pode
gerar um campo na cavidade excitando um modo particular, o que é conseguido somente se a
excitacdo possuir energia na frequéncia correspondente ao modo de interesse.

A maneira de acoplamento depende fundamentalmente das configuracdes de campo no
interior da cavidade para o0 modo desejado. Os acoplamentos com cabos coaxiais geralmente
sdo feitos através de sondas elétricas ou pontas de prova (posicionadas paralelas ao campo
elétrico onde este € maximo) ou através de anéis de corrente (posicionados
perpendicularmente ao campo magnético onde este € maximo). Combinag¢Ges destes métodos
também sdo possiveis. O acoplamento com guias de onda geralmente é feito através de
aberturas (iris). O acoplamento com um feixe de elétrons pode ser feito através de aberturas
em lados opostos da cavidade (o feixe deve estar alinhado com as linhas de campo elétrico).
As figuras abaixo ilustram alguns exemplos de acoplamento.
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Dimensoes de uma Cavidade

Dentre os principais fatores que definem a forma e as dimensdes de uma cavidade estdo a
freqliéncia de ressonéancia, o fator de qualidade, a forma de utilizacdo e a maneira pela qual
sera excitada, carregada e sintonizada.

E possivel sintonizar uma cavidade ressonante, por exemplo, variando suas dimensdes. A
figura abaixo exemplifica.
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Aplicacoes

As cavidades ressonantes sdo utilizadas onde se necessita de circuitos ressonantes de alta
freqliéncia com elevados fatores de qualidade. Alguns exemplos de aplicacdo sdo em
osciladores, filtros e amplificadores sintonizados em frequéncias de microondas. Outras
aplicacdes sdo em medidas de altas freqliéncias, caracterizacdo de materiais, ensaios de
compatibilidade eletromagnética, dentre outras. O forno de microondas doméstico consiste
basicamente de uma fonte de microondas (valvula ‘magnetron”) operando em 2,45GHz, de
um guia de ondas e da cavidade do forno. O aquecimento é obtido através das perdas no
material na frequéncia de operacéo.



