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3.1 Introducciodn

* En los temas anteriores hemos estudiado las lineas de transmision
partiendo de un enfoque circuital.

* En este tema complementaremos el estudio abordando las lineas de
transmision desde un punto de vista electromagnético

- Ademas extenderemos la idea de linea de transmision al de guia de onda,
estudiando los principales tipos

YA VA

N

Imagen: D. M. Pozar, Microwave Engineering,
3rd Ed., Wiley&Sons, Inc., 2005

:
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Mas detalles

3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM en Pozar

tema 3

* En una linea de transmision con propagacion segun eje z, los campos

eléctrico y magnético son:

E(x.y.2)=[E.(x.3) 3+ E,(x.9) § + E.(x. »)2 k™

H(x,y,2) =[H (6, 0)%+ H, (6, 9) 9+ H.(x,7)2

* Nuestro objetivo es conocer

Es decir:
F(x,y,2)=F(x,y)e "

* Los campos dentro de la linea de transmisién/guia de onda

* La constante de propagacion y que condiciona la variacion de los campos al

propagarse
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3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
* Estos campos E y H estan relacionados por las ecuaciones de Maxwell:
VxE:—ja),uﬁ Vx[jlzja)gﬁ
* Aplicando estas ecuaciones, observamos los campos transversales £,
E, H,y H,dependen de los longitudinales £,y H_:

£ ~1( OE, L OH o 1 e OE y OH
= a) = — —

K "o I oy = J oy Ox

-1 ©OE, ., OH, -1({ . OE oH

E =—|yr—-jou H =—| joe—=+y—=

Tk oy ox Y kc2 Ox oy

- Siendo k? = k* + y* el numero de onda de corte (k, )

w
vk =w\eu = w E0Ep = — &, representa el numero de onda
y Iz VHolr€0&r = _+/lir&r TEp
en el material que rellena la linea/guia
, ., [12 2
* Asi, la constante de propagaciénes: Y = kc —k

* Con conocer las componentes longitudinales determinamos el resto.
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3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

* Obtenemos £,y H, resolviendo las ecuaciones de Helmholtz.

8x2+8y2+k62 H_ (x,y)=0
S
8x2+8y2+kc Ez(x,y):O

* Su solucion dependen de la geometria de la linea dado que en Ia

resolucidon necesitamos aplicar las correspondientes condiciones de
contorno

- Dependiendo de si las componentes H, y/o E_ existen, hablamos de

* Ondas Transversales Electromagnéticas (TEM) H, = E_ =0
 Ondas Transversales Eléctricas (TE) H,#0; E.=0

* Ondas Transversales Magnéticas (TM) H,=0; E,# 0
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3.3 La guia de planos paralelos Mas detalles

en Pozar 3.2

- Consideramos una guia de onda formada por dos planos conductores
mutuamente paralelos, separados una distancia d. (w>>d)

y=d

y=0

g, U

y
VA
< — > X |

- Suponemos que los campos no varian segun x

F(y,z)=F(y)e™”

- Esta guia soporta un modo TEM y modos TEy TM
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3.3 La guia de planos paralelos. Modo TEM

* Ondas Transversales Electromagnéticas (TEM): Sélo tienen componentes
de campo transversales a |a direccion de propagacionz: £ =0; H =0

E(x,y,z) = [Ex(x,y) )2+Ey(an’) y +EW]€"Z
H(x,y,z)= [HX(X,)/)?AC"‘Hy(an/))A/JFH a)’)fle_ﬂ

* La propagacion estudiada con el equivalente circuital, corresponde a
propagacion de Ondas TEM
*Enestecaso k,=0 Dy* = —k* = —w?eu >y =jk

* Por tanto, en una linea sin pérdidas

y=if—>B=k=aue

1.- En una onda TEM, la constante de fase de la linea de transmision, S, es
igual a numero de onda de una onda plana que viaja a través de un medio, &k

2.- El modo TEM no esta limitado a ninguna frecuencia
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3.3 La guia de planos paralelos. Modo TEM E =0,H_=0

-El campo eléctrico deriva de un potencial escalar y verifica la ecuacion
de Laplace

y=d

82 62 4 &, 1
+ D(x,y)=0
[8x2 Gyz ] (%)

y=0
_x:o X=W

-En la guia de planos paralelos el potencial no varia con x 2> @ (y)
-La solucidén general que verifica la ec. de Laplace es:

®(y) =A+ By con Ay B ctes.

-Condiciones de contorno:

O0)=0 D)=V,

-Aplicando estas condiciones obtenemos A=0, B=V,/d:
O(y)=V,y/d
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3.3 La guia de planos paralelos. Modo TEM E =0,H_=0

- El campo eléctrico transversal se obtiene del gradiente del potencial
Ex,y) ==V 0, y)=———i-—" ==, /d)p

- Anadiendo la dependencia en el eje z, obtenemos el campo eléctrico total:

E(x,y,z)=E(x, y)e * = —(Vo/d)e‘fﬁzj/ P = a)\/% =k

- El campo magnético es perpendicularazy a E

H(x, y,z)—lsz(x y,z)—ﬁ e 3
n nd
> E
Y o B
> H
 —————————
X
- La velocidad de fase resulta Vp = w/ B = 1/\/ HE
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3.3 La guia de planos paralelos. Modo TEM

- La tensidn entre los 2 conductores se puede obtener al partir de
la expresion

y=d— =

VZ — Vl — (D(d) — (D(O) = J. Ed_é — J- Edy — Voe—jﬁz

y=0

- La corriente que circula por uno de los conductores se puede obtener
a partir de la ley de Ampere
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3.3 La guia de planos paralelos. Modo TEM E =0,H_=0

* La impedancia de onda del modo TEM vale

YH H 4 S

y X

E E oU o
Z Y — J = '] lLl = ﬂ = ﬁ = ]7
E
* La impedancia de onda es igual que la impedancia intrinseca del medio.
* Depende de los materiales que rellenan la linea

- Representa la impedancia que el medio presenta al paso de la onda
electromagnética.

* La impedancia caracteristica de la linea resulta

V d
Z = — =  —
T nw

* Depende de los materiales que rellenan la guia y su geometria
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

-ModosT™™M  F£_ #0; H_ =0

- Obtenemos E, resolviendo la ecuacion de Helmholtz:

2 2

X

- La solucién general es de la forma: E_(y)=Asin(k,y)+ Bcos(k,y)

- Para determinar 4, By k_, aplicamos las condiciones de contorno:

=d
g £, 1l E (d)=0 = Asin(k,d)=0= k. d=nzr conn=0,12...
d
0 E (0)=0 = Asm(k,0)+Bcos(k,0)=0 = B=0
y:
x=0 X=Ww

- Por tanto, el numero de onda de corte sélo puede tomar valores discretos:

k _ 7 con n=0,1,2....
d
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

- Una vez conocido k. podemos determinar la cte. de propagacion

Depende de:

2
n Vé .
V= \/kf —k* = \/{—ﬂj — K -La frecuencia y el material dieléctrico k = o/ us

d -La geometria de la linea/guia, k.
- El campo longitudinal E, queda:

E(y,z)=A, sin(%yje‘“
-y los campos transversales

OE
o :—Anlcosi%yje”

Y k? Oy k.

. .
x:—l']a)g—Z:An]ﬁCOS n_ﬂ.y e_}’z
k> oy k. d

oE
__T %= )
* k? oOx
jowe OE,
H =— _
Y k> oOx
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

* Hemos obtenido una familia infinita de modos. Para distinguirlos,
anadiremos el subindice “n” al nombre: TM 2 TM,

Modo TM,;:
- Paran=0, k., =%T =0 portantoy = jf = jw+/ue

- La componente longitudinal £, =0
- Las componentes transversales, £,y H,, son ctes (no varian con y)

YTk k
Hx:Ao]ﬁcos O—ﬁy e“:Aoﬁe =
k d k.

- Por tanto, el modo TM, es el modo TEM
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

Modo TM,, (n>1)
- En este caso la constante de propagacion del modo n-ésimo vale:

2
ni .
B[] % e

- Se pueden dar los siguientes casos

k.,>k=>vyeRportantoy=a

Los campos tienen la forma F(yz) = F(y)e* -> atenuacién
exponencial con z =2 ondas evanescentes = No hay propagacion:
Modo en corte.

k., <k=>vyeJ3portantoy=jp

2
7 N Ny Ry e | i
]IBn c,n ﬁn c,n \/ (dj

Los campos tienen la forma F(y,z) = F(y)-e?/* = variacion de fase con
z = ondas viajeras = Si hay propagacion: Modo en propagacion.
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

Modo TM,, (n>1)
- El paso de corte a conduccion se produce cuando k., = k:

- La frecuencia a la que el modo n-ésimo comienza a propagarse se
denomina frecuencia de corte, f_ ,:

k =k |
c,n i ﬁ,n _ nc
T 2

- f.ndepende de: las dimensiones de la guia y del relleno

Segun la condicion anterior
o Sif< f., el modo NO se propaga (modo evanescente o en corte)
o Sif>f., el modo Si se propaga (modo en propagacion)

- La longitud de onda se define como 4, = 2”/3

- Se puede comprobar que como 4, > 4 = 27/,
- También se define la longitud de onda de corte como A, = 27T/kc
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

- Representamos la constate de propagacion = Diagrama de dispersion

y:\/[”;jz € = yd=(nr)’ -~ (kd)’ - rad:\/(m)z ~(k)

i = (ki) ~(nz)

—_— - ad

TEM (TM,)
™,

™,
F(y,z) = F(y)e™
™, F,2z) =Fy)e %
F(y,z) =F(y)e Pz

L >
12 kd =2nf\[ue-d
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

Campo Ey para diferentes modos TM,
Modo TEM/TM, Modo TM;

. Y
y : Ls
Lx Ey = _(VO/d)e Yz E :—A lcos[]-_ﬂyjeyz

Modo TMZ Modo TM3
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

- La impedancia de onda para los modos TM vale

Z :_Ey: 7/
" H, jwe

- que es real para modos propagantes e imaginaria para modos en corte

- La velocidad de fase

- es funcion de la frecuencia.

- Se puede ver que la velocidad de fase del modo es mayor que la
velocidad de la luz en el medio a)/k yaque <k
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

- El valor medio temporal de la potencia que atraviesa la seccion
transversal de la guia es:

P:%Reﬂsﬁ-dﬁ

— —

- § = ExH es el vector de Poynting complejo

IS S=ExH =EH. 2
d Py . 5
g[ d5 =dxdy 2
:-------------------------:‘ -
- por tanto w
|
P—EReLO L O(ExH) zdxdy———Rej LO yH dxdy
- Los campos valen
E=-4 Z COS(XZ y)e ™ H=4, ];)8 cos(2Z y)e * %
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TM

- luego
P_——Rej . L E,H dxdy=| 4, Wa’gﬂj cos’ (22 ) dy
- Integrando resulta
P=|A4 7 WZ)Z;&Z paran >0

- Si el modo se propaga, v, =jf,, |a potencia media temporal es real

- Por el contrario, si el modo es evanescente la potencia media es cero.
Un modo evanescente no transporta potencia.
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3.3 La guia de planos paralelos. Modos TE

-ModosTE E_=0;H_ #0

- El proceso a seguir para obtener la solucion para los modos TE es
analogo al seguido para los modos TM.

- Tienen la misma constante de propagacion luego la frecuencia de
corte de cada modo sera la misma que en los modos TM

- Laimpedancia de onda es

z = loH
4
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3.3 La guia de planos paralelos

Tabla: D. M. Pozar, Microwave Engineering,
3rd Ed., Wiley&Sons, Inc., 2005

Quantity TEM Mode TM,;, Mode TE,, Mode
k w./|L€ /1€ w. /e
ke 0 nw/d nm/d
B k = w./[e Jk2 — k2 Jk2 — k2
A¢ 00 2n/ke = 2d/n 27/ ke = 2d/n
hg 2/ k 2 /B 2 /B
Up w/k=1//1ne w/p w/p
oy (ktand)/2 (k* tan 8) /28 (k* tan 8) /28
e Rs/nd 2kRs/Bnd 2k Ry / kpnd
E, 0 Asin (nmwy/d)e Pz 0
H; 0 0 B cos (nmy/d)e /P?
Ey 0 0 (jowu/ke)B sin (nny/d)e_jﬂ‘:
Ey (—Vy/d)e IP? (—jB/ke)Acos (nry/d)e/P? 0
Hy (Vo/nd)e 7Pz (jwe/ke)A cos (nmy/d)e /P> 0
Hy, 0 0 (jB/ke) By sin (ny/d)e=7F?
A ZTEM = nd [ W Zt™ = Bn/k ZTE = kn/p
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- Ejemplo 1: Una onda electromagnética se propaga entre dos placas
paralelas separadas 5 cm entre si. La frecuencia de la onda es 8 GHz.
¢Cudntos modos distintos hay propagdndose en la guia?. ¢Cudnto vale la

longitud de onda de cada modo? Neri Ej. 4-5

Solucidn: - . -

- Se propagaran aquellos modos cuya

: d=5cm Eys U,
frecuencia de corte sea menor de 8 GHz .

- El modo TEM se propagard, ya que no tiene frecuencia de corte

- Para los modos TE,, y TM, la frecuencia de corte viene dada por

ﬂ: /kz_kczz\/kz_(%)ZZO 5 27?’n:n7l' eﬂ,n:nc

d 2d
-n=1 (TE;y TM): £, = é -3GHz<8GHz (se propagan)
-n=2 (TE2y TMy): f, :g =6 GHz <8 GHz (se propagan)
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-n=3 (TEzy TM3): f 5= 2—2 =9GHz >8GHz (no se propagan)

- En resumen, se propagan los modos TEM, TE;, TM;, TE, y TM,

- La longitud de onda de cada modo vale

P :2 27 C

T 27 _ _
e T

C C

- Modo TEM: 4 :? =3.75cm (es igual a la longitud de onda en

el medio que rellena la guia)

C

= =4.045cm
,
\/f2 o fczl

- Modos TE; y TM;: 4,

- Modos TE; y TMz: 4, , = <—=—===5.669cm

g,2
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3.4 La guia de onda rectangular Més detalles

en Pozar 3.3

- Consideramos una guia de onda de seccion rectangular de dimensiones
a X b, de contorno conductor y rellena de un material homogéneo.

Por convenio: - lado largo eje x (a>b).
- asumimos propagacion segun +z.

Y
A
Metal
Dieléctri.co (& u)
v
» X
< >
a
Direccion de propagacion
E(x,y,2)=|E,(x,9) i +E,(x,y) 7 +E.(x,y) i
H(x,y,2)=[H (x, )i+ H,(x,9)) + H.(x,y) 3"
Componente Componente
transversal longitudinal
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

¢Como se propagan en el interior de la guia de onda {Trans"ersa'es Flectricas (TE)

y como son las componentes de estos campos? “Transversales Magnéticas (TM)

1. Ondas Transversales Eléctricas (TE). (modos H o TE,)

- El campo eléctrico es transversal a la direccion de propagacion (z).
- H tiene componentes transversales y longitudinal

E(x,y,2) = :Ex(x,y) X+E,(x,y)y "‘W]e_ﬂ
H(x,y,2) =[H,(x, )3+ H, (x, )3+ H,(x, )2

_________________________ s
' (Sec. 3.2)
Ec. Helmholtz | : |
____________ Ex:—‘]mf 5HZ; H = 7/2 5HZ;
(V2 +k2JH (xy)=0 ko oy k: ox
_____ 2 — |
r o JOH OH . o 7/2 8HZ;
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

H_(x,y,z)=H_(x,y)e "

2 2 2 2 2 e
(8 +8 +a +k2jHZ(x,y,z):O ; (6 +82+57/2+k2jH (x,y)=0

o g o ot gyt )
k? N%de onda de corte

H.(x,y) =[Acos(k,x)+ Bsin(k x)]|C cos(k, ) + Dsin(k, y)]

- 7\

K2 =+ K X(x) Y(y)

-donde 4,B,Cy D, k_.y ky son ctes. a determinar a partir de las
condiciones de contorno: Paredes de la guia son PEC

E (x,y)=0 en y=0,b A
E.(x,h)=0

E (x,y)=0 en x=0,a
E(0,y))=0  E(a,y)=0 [b

jou 0H (x,) g
E (x,y)=- s ; E (x,0)=0
(x,)) = o ‘ ' x(xg) !
<€ >
Ey(xoy)__l_ )

k? Ox
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Para E se obtiene

E =—2 p 2’” k, [A cos(k x)+ B sm(kxx)][— Csin(k,y)+D COS(ky)/)]

X
c

- Ahora aplicamos las condiciones de contorno

E (x,0)=0= -7 ;’j‘ k,[Acos(k x) + Bsin(kx)]D=0= D=0

c

j;“ k,|Acos(k x)+ B sin(kxx)][C sin(kyb)] = ()

c

E (x,b)=0 =

- de esta condicién se deduce sin(k b) =0, luego

ni

ky =— con n=0,1,2....
b
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Para E, se obtiene
J kz’u k. [— Asin(k_x)+ Bco s(kxx)][C cos(k,y)+ Dsin(k, y)]

c

E, =-

- Aplicamos las condiciones de contorno analogamente al caso de E,:
Ey(O,y)zO = B=0

E (a,y)=0 =k "% con m=0,2....

X

N2 de onda de corte:
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Recopilando los resultados anteriores podemos poner

Hz (xﬂ y: Z) — Amn COS(% X) COS(% y)e_ymnz

WU NTT
E.(x.3.2) = 4,, 75"

c,mn

COS(ZZ x) sin(2= y)e "

‘ Modo de
OUmMT . ) .
E (x.v.z2)=—A4 J SIn(™= x) cos(ZZ v)e 7™ | propagacion:
y( '):2) "k a (%7 x)cos(F ) combinacidh
- demyn

H.(x,y,2)=4,, 72mn = sin(£ x) cos(2= y)e "

c,mn

Hy (.X', e Z) — Amn Iz/zmn nljz- COS(mTﬂ X) Sm(% J’)e_y’""z

- En conclusion, los modos TE forman una familia doblemente infinita
que denotaremos como TE,,, (m=0,1,2,..yn=0,1,2,...)

- El modo TE,, no existe ya que tiene todas las componentes
transversales de campo son nulas
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Recopilando los resultados anteriores podemos poner

kc2 =k* +y> — Multiples modo TE,,,
Relacion de dispersion

—y =\/k2 _ 2 :{ «,, Sl kc,mn > k = Atenuacion (modos en corte o
mn c,mn

) ) evanescentes)
],an S1 kc,mn <k > Propagacion

-
y=a+jp \-k:a) /ﬂg:Q /ﬂrgr Numero de onda € R, >0
c

——k* = (%)2 + (%)2 N2 de onda de corte € R, >0

éQué implica esto?

k ~
f - .
2T /lug | 2 Si kc,mn > k efc,mn >f9 Modo en corte
7 k > Sik,mn<k =2 f.mn <f = Modo en propagacion
c,mn 2t /lug 1 - =
Somn ===/ +()
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Diagrama de dispersion modos TE,,, (k=>k%_,,,)
- Tomamos como ejemplo el casoa=2b b

JBn = \/ c,mn < >

a

PR Jk N N )

b

a a

pa=(kaf ~(mzx) ~(@nzf

TEw  fa=+(ka) ()

162 pa=ka - (22}

TEn fa= \/(ka)2 ~57°

Medios de Transmision Guiados
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Veamos tres modos TE,,, TE,,y TE3,

E (x,y,z)=—4,, 2 f)’u mr sin(2= x) cos(2= y)e " E (x,y,z)=0
a

c,mn

oulr .
E (x,y,2) =4, ;{2 e sin(*£ x)e™”

a ,
TR ¢,10 periodo 2a

B jou2r . oz
Ey (xa Vs Z) o _A20 k2 a Sm(TE x)e ?
TEzo \ //’/ ¢,20 periOdO d

jouldr . o, .
Ey (x,y,2)=—4,, P sin(3£ x)e™”

TEso c,30 a

periodo 2a/3

N
\ \ \
N\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ A\
\ \ \
\ \ \
\ \ \
N N N
N N N
N N N
N A ) A N
3 \ N \ N A
N A\ N A\ N \
N A\ N\ p\ N A\
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

¢Qué es mejor 1 o varios modos? 2 modo dominante

- Elmodo TE,, : (Modo dominante)

- Suponiendo a > b, el modo dominante en la guia rectangular es el TE,

- En este caso, los campos se reducen a:

—_ V4 —7102

H_(x,z)=A4, co.sa()a x;e y = \/kc2,1o _ 2
E (x,z)=—4, J > ﬂ—sin(% x)e

kc,lO a kc,lO = 7Z/a
H (x,2) = 4, 22 Zsin(z x)e 77

c10 4
E.=E =H, = 0

_~E _ k7 _ Jou

- Impedancia de onda: ZW 1, =
Hx IB 710
n =+ tt/€ Impedancia intrinseca del medio

Medios de Transmision Guiados
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

) £ 4 - I —jPioz
Campo eléctrico E (x,z) a sin(Zx)e ™
vista frontal vista lateral
A AIA"A\A A

1 y‘_z A1 TT\U\wﬂm |

—
X

vista 3D

Medios de Transmisiéon Guiados
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Campo eléctrico Ey (x,2) sm(% x)e—jﬂmz

vista frontal vista lateral

A A/A’ . A\ AN A y 7’ N
A A
WY & Dy

v
<€ >
ﬂ‘g
- Ati — Y4 —710%
Campo magnético H. (x,z) = A10 cos( : X)e
Yio 0 o i N0
_ 10 ¢
vista frontal vista superior
| e
> N AT e e~
y > . \5\69/@///;; \} 60/6/// ]
A > = \\®\ '@ /@l /"*'\ \ @ \\QI ,él x
> \®l‘®]\®|\®\ /‘e\l@“®f o |
A : e\ e\, ‘g W' °
\ 7/ 9
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

- Frecuencia de corte TE,,

- Es |la frecuencia a la cual la cte. de propagacion es nula

Vo =K —k> =0 1
X \/ " *kc,lo=27#c,1o S — fc,lo:
hog=rfa ] TN N

c, k

- Para frecuencias f < fc,m el modo NO se propaga (modo evanescente)

2 72
- Cte de atenuacién vale Xy = \/(ﬂ/a) —k

- Para frecuencias f > fC,IO el modo Sl se propaga

-Ctede fasevale  f, = \/k2 —(72'/61)2

- Longitud de onda: /1g,10 = 27T/,310 + A =2nlk
)

- Velocidad de fase:

Vp 10
Medios de Transmisiéon Guiados IBI 0
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3.4 La guia de onda rectangular. Soluciones ondas TEy TM

Qllalltity TE;n n 1\”10(16 Th“lyn n 1\"10(16
k W /L€ N
ke J(mm/a)? + (nm/b)2 J(mm/a)? + (nm/b)2
g K -2 NLE:
N 2 2
¢ ¢ ke
N 2 2
< -
B B
w w
v vy =
d B B
k% tans k% tan s
g 2 25
E 0 Bsin mmx S,lnm —jBz
- a
mmx Ty _ig-
H. Acos T oo I =Bz 0
a b
w ANTT mwx . Ny _ip- —jBmm mmx . NAY _:p-
Ey J l\l’lb Acos s b~ L Jl\lf Bcos sin T‘e JBz
o (=a
—joumm . mMaITX nmy _ig- —jBnm . ommXx nmy _ig-
Ey ]l\;u Asin T cos Z). e IP- ;\fb Bsin T cos —= L
’ ca ¢
Bmmw . mmXx nmwy _ WENT _ . MITX nmy _
Hy J;?? Asin L cos— e /P2 pr Bsin L cos b‘ L
'E([ '[-
B mmx . Ny _ g — jwemm mmx . NAYV _:g.
Hy 157 Acos sin ——e—/F* Jf cos sin ——e~/P*
’ k2b a b kza a b
e Bn Tabla: D. M. Pozar, Microwave Engineering,
Z ZTE = — Ztm = = 3rd Ed., Wiley&Sons, Inc., 2005

] ——————————



- Ejemplo 2: A la frecuencia de 10 GHz, el modo TE, se propaga por
una guia rectangular de dimensionesa=15cmy b = 0.6 cm, rellena de
polietileno (g, =2.25, 1. =1). Calcular la cte de fase, la longitud de

onda en la guia, la velocidad de fase y la impedancia de onda
Cheng Ej. 9-4

Solucion:
- A la frecuencia de operacidn, el nimero de onda en el polietileno vale

2 10
kzgw/gr =—7y[1/5r = 2;”11:8 v2.25 =100z rad/m
c X

c
- La cte de fase en la guia resulta

B, =k —(z/a)’ =1007/1—(1/1.5)> =234.16 rad/m
- La longitud de onda: 4,,,=27/p,,=0.0268 m=2.68 cm
- La velocidad de fase: v,,, = @/, = 2.68x10° m/s

- La impedancia de onda:
_Jou _ou _ wsu  o\gu |[u ok

w,1E,,

Medios de Transmision Guiados

Tema 3. Guias de Onda y Lineas de Transmision




- Ejemplo 3: Obtener las expresiones instantdneas de los campos para
el modo TE;y en una guia rectangular de dimensiones a x b.

Cheng Ej. 9-5

Solucién:
- Los campos en el dominio del fiempo se obtienen a partir de la

expresion: f(x,2.6) = Re[F(x, Z)eja)t]

- donde F es la forma fasorial de cualquiera de las componentes del
campo.

- Debemos distinguir dos casos: a) modo en corte y b) modo propagante

a) Modo en corte: k,,,>k=y,=aeR
e, (x,z,t)=Re[-4 WT”“ Sin(Z x)e “e’ ]

= Re[| 4] %< sin(Z x)e “e/ />0

=| A| 2 sin(Z x)e”* cos(at — % + @)

= A| ==sin(£ x)e “ sin( ot + @)

Medios de Transmision Guiados
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h.(x,z,t) = Re[ A% sin(Z x)e “e’ ] = A] % sin(Z x)e * cos(wrt + @)
h.(x,z,t) =Re[ Acos(Zx)e “e’”]=| A| cos(Zx)e * cos(wrt + @)
b) Modo en propagante: k ,,<k=y,,=jf (f€R)

— _ A JoHa o —Jjpz jot
e, (x,z,t) =Re[-A4—=sm(% x)e e’ ]
=Re[| 4| 2= sin(Z x)e’ #7120

=| A| ==sin(£ x) cos(wt — Pz — % + @)
= A| ==sin(Z£ x)sin(wt — Pz + §)

hx (X, Z, t) = Re[A%Sin(% x)e—jﬂzeja)t]
= 4| % sin(Z£ x) cos(wt — fz + @)

h_(x,z,t) = Re[ Acos(Z x)e e’ ] =| A|cos(Z x)cos(wt — fz + @)

Medios de Transmision Guiados
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3.4 La guia de onda rectangular. i )
1%:§RejSS«ﬁ

- Potencia media

P o=LiRe[" [ (ExH")tdyde=-—Re[" [ E H" dydx
10_5 e.L:o jyzO( xH')-2dy __E eIsz .[v:o y e &Y
- Los campos son

E _ A ;ca),u ﬂsm(ﬂ' x)e 7102 Hx =A10@£Sin(§x)e_m

c1o 9 c10 4

- Sustituyendo arriba

)
P4y P 22F EL T st dye

- Integrando ) a),ua3b

A7*

- Los modos evanescentes no llevan potencia real (potencia media)

PIO :| AIO | IB

Medios de Transmision Guiados
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operacion de 6 GHz.

- Ejemplo 4: Considérese una guia WR 137 (3.485 x 1.58 cm?) rellena
de aire. Sabiendo que el campo de ruptura del aire es 1.5 MV/m,
calcular la potencia mdxima que soporta la guia a la frecuencia de

Neri Ej 4.17

Solucion:
- A 6 GHz esta guia transmite Unicamente el modo TE.

- SegUn el enunciado, el campo eléctrico maximo es

- 4|2 —1 5MV/m

|E, | = 4] = sin(Z x)
T

T

max

- Por otra parte, la potencia media vale

3
4r
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- De las 2 ecs. anteriores, eliminamos A

- La cte de fase a 6 GHz vale

B=:Qf [c) —(x]a)* =107/16—10% x(1/3.485)> =87.55 rad/m

- Sustituyendo los datos, resulta

E 2
' Pm=| s Ina b 55724 KW |
wou 4
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3.4 La guia de onda rectangular.

-ModosTM E_#0;H_ =0

- La solucidén para estos modos se obtiene siguiendo los mismos pasos
gue para el caso TE.

- Comenzamos resolviendo la ec. de Helmholtz para E. :
o> 0 5
7 + . +k |E.(xy)=0
- Aplicamos el método de separacion de variables e imponemos las
condiciones de contorno

- Se obtiene: E,(x,y,z)= B, sin(2Z x)sin(2% y)e "™*

Vin = \/kczmn —k* kczmn = (%)2 T (%)2

- Las componentes transversales se obtienen sustituyendo esta
solucion en las ecs. de Maxwell

Medios de Transmision Guiados
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3.4 La guia de onda rectangular.

- Aligual que en el caso TE, los modos TM forman una familia
doblemente infinita que denotamos como TM,_ ., (m=1,2,..yn=1,2,...)

- Los modos TM,,, TM,,o ¥ TM,,, no existen

- Impedancia de onda

P

w,TM

mn by

jwe

- La frecuencia de corte, longitud de onda, velocidad de fase, etc...
tienen la misma expresion que para los modos TE .

Medios de Transmision Guiados
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3.4 La guia de onda rectangular.

Qllalltity TE;)] n 1\"10(16 TI\"I"; n I\"Iode
k NI . /€
ke Jmmr/a)2 + (nm/b)2 J(mm/a)2 + (nm/b)2
B k2 — k2 k2 — k2
N 2 2
¢ ke ke
N 2 2
£ I3 B
w w
v — «
P B B
k% tans k% tans
d 2 28
. mMmEX . WY _ g
E. 0 Bsin 2% sin L - jBe
a b
mmx RV _ig-
H. Acos cos ——eJP- 0
a b
NIt mmx . NAY _ip- —jBmm mmx . NAY _ip-
Ex J l: A cos sin ——e /7 ]If cos sin —— e~ /F-
kzb b kza
— joumsir mmx nmwy _ —jBnm mmx NIy _ -
Ey / 7/1 cos ——e /P J’f B sin cos ——e JP?
‘ ]\'Ea a b ](Eb a b
Bt mmx nTy _ -  WENTT mmx nwy _:p.
Hy jﬂ7 Asin cos ——e P~ J —— Bsin cos ——e P2
kza b kZb a b
Bnt mmx . NAY _:ip- — jwemm mmx . RWY _;
H, ]'87 : sin ——e/F- Jf * sin ——e /F?
i kZb b kZa a b
kn Bn
Z ZTE = — ™M = —
TE F ™ I

M

Tabla: D. M. Pozar, Microwave Engineering,

3rd Ed., Wiley&Sons, Inc., 2005



3.5 La guia de onda circular.

- El analisis de esta guia es analogo al realizado en el caso de la guia
rectangular.

- La diferencia esta en que, debido a su geometria, es conveniente estudiar
la guia circular en coordenadas cilindricas.

g, U

- Aligual que en la guia rectangular existen dos familias de soluciones:
los modos TE, . y los modos TM_ .

TE,, TE, TEy TEy TEy TEy

S S Y O { VI P

0 ! T 3T T T3 fecmy ) Y ra 1uE

TMy; ™, ™,, TMy,
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3.6 El cable coaxial

- Se trata de una guia formada por dos conductores + dieléctrico separador.

r?o

Z

* El campo se transmite segun el modo TEM: campo eléctrico y magnético
son perpendiculares a la direccion de propagacion.

. 1 . - Condiciones TEM
H(x,y)=—2zxE(x,y) 1. Campo dentro de
17

dielectrico isotropico
2. Dos o0 mas conductores

3. Seccion uniforme

= ,U/g y

Medios de Transmision Guiados
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3.6 El cable coaxial. Modo TEM. Analisis campos
- Impedancia de onda

Analisis circuital
, _E _ B _jou_ou_ |u_
R &l+l W_H_H_y_ﬂ_g_n
2n \a b Y X
- La tension entre los 2 conductores
L ’>th In(b/a) >
- “h-v,=| E-di
A 2no 1
© In(b/a)
-y la corriente (ley de Ampere )
. 2re . r . >
‘ In(b/a) I = §C H-df

- En linea sin pérdidas, la impedancia caracteristica

= \/f = : \/;ln(éj Ohms
C 27 Ve \a
- Cte. de fase P =\ ue Velocidad de fase ~ Vp = 1/\/ He

Medios de Transmision Guiados
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3.6 El cable coaxial. Modos TE y TM.

- También modos superiores TE,,,y TM,,.. Primer modo el TE;

2 2
kc,ll — — ~

a+b " a+b 27\JE .,
- Influencia de los pardmetros geométricos ay b
- Peso y tamafio de la linea
- Capacidad de transmisién de potencia
- Ancho de banda

A) Menos tamano y peso =2 linea coaxial mas pequefia

/ \Era un cierto voltaje

Mayor atenuacidn Menor tamaiio de linea coaxial >
- Pérdidas en Mayor campo eléctrico (V/m)
conductores l
- Skin Depth

Posibilidad rotura dieléctrico
B) Linea mas grande (a y b) = Mas potencia, Menor ancho de banda

- Modo TEM + modos superiores

Medios de Transmision Guiados
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3.7 Lineas planares — Linea triplaca (stripline)

* La stripline esta formada por una tira conductora situada entre 2 placas
conductoras.

_A_

g, U y
b [
>

w z X

L v_

* El espacio situado entre las dos placas conductoras esta relleno de un
dieléctrico homogeéneo de propiedades .y €,

- Esta linea soporta un modo TEM que es el que suele usarse en |la
practica

* También pueden propagar modos superiores (TE y TM) que
normalmente son indeseados.

* La excitacion de modos superiores se evita haciendo que las dos placas
estén al mismo potencial (tierra) y limitando la separacion entre ellas.

Medios de Transmision Guiados
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3.7 Lineas planares — Linea triplaca (stripline)

« Campos para el modo TEM

%ﬂ” 1,
SR

 Aporta apantallamiento y proteccion de la linea central

Ventajas:

* Mejor compatibilidad electromagnética
Desventajas.
* Dificultad en la fabricacion.

* Impedancia baja: dificil adaptacion

Medios de Transmision Guiados
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Mas detalles
en Pozar 3.8

3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

* La microstrip esta formada por una tira conductora situada sobre un
sustrato dieléctrico que en su cara inferior tiene un plano de tierra

It

o Y B w y
g i fr tv. A2 O, ‘
£ -
Ventajas Desventajas
* Facilidad en el montaje de * Mayores perdidas por radiacion.
componentes discretos * Sufreny crean mas interferencias.

* Menores costes de fabricacion
* |nterconexion mas sencilla.
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

* Esta linea NO soporta un modo TEM puro, ya que los campos no estan
contenidos en una region dieléctrica homogénea.

* Los modos son de tipo hibrido (HEM), tienen las 6 componentes del
campo no nulas

* En la mayoria de las aplicaciones se usan sustratos eléctricamente
delgados, con h<<A, y dominan los campos transversales en consecuencia
los campos se denominan cuasi-TEM.

* Por tanto, pueden utilizarse soluciones estaticas (o cuasi-estaticas)
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

* Es tipico expresar la cte de fase y la velocidad de fase para el modo cuasi-

TEM como
ﬂ — kO \/ geff Vp -

- donde ¢ es la cte dieléctrica efectiva de la linea microstrip

C

& ot

* La constante dieléctrica efectiva puede interpretarse como la cte
dieléctrica de un medio que rellena todo el espacio

= e

Problema original Problema equivalente

- sdepende de g, h, wy de la frecuencia. Ademas, 1 < g4< &
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

Formulas de Analisis

Férmulas para calcular la cte dieléctrica efectiva, & Yy la impedancia
caracteristica Z, a partir de las dimensiones de la linea.

W,h - Eeff ZO
s O S
2 2 J1+12h/w
, J%ln(%+ﬁ) para w/h<1
0 1207

para w/h >1

Jeur [241.393+40.667In(2+1.444)

)
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

* Ejemplos de ¢4 y Z,0btenidos a partir de w y / para diferentes valores

de ¢
9 200

150}

100}

Effective Dielectric Constartt

Characteristic Impedance (Ohm)

50}
2 g =2
r
1 . 0
10" 10° 10" 10
w/h
w
e
hI E,
t=0, tano =0
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

Formulas de diseino

Formulas para calcular las dimensiones fisicas a partir de la cte dieléctricay
la impedancia &, Ly Wh

Desde el punto de vista del disefio, lo que interesa es valor de w/i que da
lugar a la impedancia caracteristica requerida.

Conocidos Z, y &, las dimensiones de la linea se pueden obtener mediante
las siguiente expresiones aproximadas

w_ 2852 si wh<?2

U in(B-1)+0.39-25L] si w/h>2

—siendo -
0.11 — 3w
,/ +g+1(023+ B_zzoﬁ
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- Ejemplo 5: Calcular la anchura y la longitud de una linea microstrip
para que su impedancia caracteristica sea 50 Ohm y produzca un

desfase de 90° a 2.5 GHz. El sustrato utilizado tiene una altura 0.127
cmy la cte dieléctrica vale 2.20.

Pozar 3% Ed., Ej. 3-7
Solucion: PELEN
-Suponemos w/h > 2 hI . ]
377
B = =7.985 _ _
2Z\/7 Z,=50Q ¢ =220

“in(B—1)+0.39 - 22|~ 3.081> 2

- Luego w=3.0814=0.391cm
e+l g-1 1
_|_
2 2 J1+12h/w

- La cte dieléctrica efectiva vale &4 = =1.87

- Cdlculo de la longitud

VA%
Bl=g/2 —> (=——=—2 - = __-219cm

20 2x2nf  Af.\ ey
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

Atenuacion

» La cte de propagacion es compleja: ¥y =a+ jf3

* La constante de atenuacion, «, tiene principalmente dos contribuciones
o= ay+ Q,

* a4 representa la constante de atenuacion debida a pérdidas dieléctricas

kye, (64 —1)tano

2 eg (e D)

* a4 representa la atenuacion n los conductores

R
a, =—> [Np/m] con R, =.ou,/20,
L,w

* En general, las pérdidas mas importantes se deben a los conductores

oy [Np/m] tan§: Tangente de pérdidas
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- Ejemplo 6: Calcular la cte de atenuacion total a 10 GHz en una linea

micros’rr'ip de impedancia 50 Ohm, realizada en substrato de alimina de
—9.9 tand =0.001 y h = 0.5 mm. La metalizacion es de cobre de

conduc’rnvudad o.=5.88x10"" S/m vy la anchura de la microtira vale

w = 0.483 mm.
Pozar 4° Ed., Ej. 3-7

Solucion: —

- Segln hemos visto ¢ = o + hI -

£.=99 tano =0.001
ko (e —1)tano

2 \ geff (gr B 1)
k,=2nf/c=209.44 rad/m

Pt Sl S S P72
2 2 J1+12h/w
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. =5.88x10" S/m
f =10 GHz

I e

£.=99 tano =0.001

- La constante de atenuacion debida a los conductores es

a, = K 1.08 Np/m =0.094 dB/cm
Z,w

R, = \Jou, /20, =0.026 O

- La constante de atenuacion total es
a=ay+a, =0.022dB/cm+0.094 dB/cm =0.116 dB/cm
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

Dispersion y modos superiores

* Todo lo visto hasta ahora sobre la microstrip es estrictamente valido solo
en DC (o muy bajas frecuencias) =2 Aproximacion cuasi-estatica

* Esto es debido a que |a microstrip NO es una verdadera linea TEM

« A mas altas frecuencias los valores de la cte dieléctrica efectiva,
impedancia y atenuacion cambian. Ademas, pueden aparecer modos
superiores

» La variacion de g4 con la frecuencia produce cambios de fase, mientras
que la variaciéon de Z, produce pequefias desadaptaciones

« Ademas, las senales de banda ancha sufriran distorsion

* El modelado del comportamiento dispersivo de la linea microstrip no es
sencillo. Existen féormulas aproximadas, pero hoy en dia es mejor usar
directamente herramientas de CAD (Ej. Tx-line)
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)

&) TXLINE 2003 - Microstrip | == lg

..........................

—Material Parameters

Dielectric IGaAs L‘ Conductor |Silver LI [«—i—s|

4
Dielectric Constant |2 Conductivity |1E+20 IS-"'m Ll H Y -T-
| t

Loss Tangent |0 (AWR‘ | T

—Electrical Characteristics

Physical Characteristic

Impedance ,50 |Elhms LI Physical Length (L) |1.E|93 |cm LI
Frequency ,10 |GH2 LI ! Width (W) |1 |mm LI
Electrical Length |30 |dea | Height (H) 0.1 [mm ]
Phase Constant |18U |degf’m LI 2 Thickness [T) |1E-1U Imm Ll
Effective Diel. Const. |10
Loss |10 |dB/m v

https://www.cadence.com/ko_KR/home/tools/system-analysis/rf-microwave-design/awr-tx-line.html
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3.7 Lineas planares — Linea microtira (microstrip)
Filtro paso-banda
de lineas acopladas

- Ejs de dispositivos en microstrip

Filtro paso-bajo
de salto de impedancia

FEUP 2002

Hybrid-ring couplex
Ao = 3760 mils

w = 103 mils
h = 62 mils
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3.8 Comparacion entre distintos tipos de lineas y guias

Modo preferido TE10 Quasi-TEM
Otros modos ™, TE ™, TE ™M, TE ™M, TE
Dispersién No Media No Baja
Ancho de banda Alto Bajo Alto Alto
Pérdidas Media Baja Alta Alta
Capacuflad Media Alta Baja Baja
potencia

Tamafio Grande Muy grande Medio Pequefio
Facnl-ldac?l,de Media Media Facil Muy facil
fabricacion

Integracion Dificil Dificil Media Facil
componentes
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