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3.1 Introduccioén

- 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 tfransmisién desde un punto de vista electromagnético

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

- Antes de comenzar con el estudio detallado de los principales tipos
lineas y guias, haremos un estudio general de las soluciones de las
ecs de Maxwell en medios de transmision uniformes
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3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

- Ecuaciones de Maxwell del rotacional en coordenadas cartesianas:

VXE:—ja),uﬁ

!

-
OF, OE,

“— =—Jjo l.a

o & uH . (1.a)
OE_ OFE

r——L=—jw 1.b

! 0z  Ox jouH,,  (1.D)

OFE

> =—jouH, (1.c)

5 ox 0y

fo]:ja)gﬁ

!

OH. OH

z Y —jweE.  (1.d
PY joek,  (1.d)

oH oOH
X Z=jweE (l.e
Oz Ox g y (Le)

oH  oH

Y X = jwsE.  (1.f
x o JjoeE,  (1.1)



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- Buscamos soluciones de la forma F(x,y,z)=F(x,y)e™”

- Entonces §F(x, v,z)=—yF(x,y)e™”
Z
- Utilizando este resultado y simplificando los factores ¢ queda:
0L, +yE =—jouH_ (2.3) o, +yH, = jweE, (2.d)
oy g oy
vE +%E_iour @by —yH -l s (20)
Ox g Ox g
OE  OE OH, OH
L= 2.C L —X=jweE. (2.f
o jouH . (2.0) = 6yfz()

- En estas ecs. los campos sélo dependen de las coordenadas x e y



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

- A partir de las ecs. anteriores, podemos expresar las componentes

transversales en funcidn de las longitudinales:

-1 oE OH 1 OE. 0H

E =— “+ jw =1 (3.a) H =—| joe—=— z
; kf(yﬁx J,Uayj( ) H, kcz(f o o

-1 oE OH -1 OE. OH

E =—|y—-jo = | B.b) H, =—| jos—=+ :
) kf[yay Jﬂax]( ) H, CZ[J x o

-donde k*=k*+y°con k=, u =Qq/yr5r
C

- Basta conocer las componentes longitudinales (E,, H,) para
determinar el resto.

- Para calcular E, y H, resolveremos las ecs. de Helmholtz




3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

- Podemos clasificar el tipo de ondas (modos) que puede haber en
una guia de ondas segun la existencia de E, y/o H, :

1. Ondas Transversales Electromagnéticas (TEM). £ =0; H, =0

- Sélo tienen componentes de campo transversales a la direccion
de propagacion z.

2. Ondas Transversales Eléctricas (TE). E. =0; H_ #0

- El campo eléctrico es transversal a la direccion de propagacién z.

- También se llaman modos H o TE,
3. Ondas Transversales Magnéticas (TM). E. #0; H_ =0

- El campo magnético es transversal a la direccién de propagacion z.

- También se llaman modos E 0 TM,

4. Modos Hibridos Electromagnéticos (HEM). E. #0; H_, #0
- También se llaman modos EH y HE




3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- Ondas Transversales Electromagnéticas (TEM): E. =0; H_ =0

- Es condicion necesaria para que existan modos TEM es que al menos
haya 2 conductores

- Si hacemos E, =0y H, =0 en las ecs (3) todas las componentes
serian nulas, al menos que k, = 0.

- SiE, = H, =k, =0, obtenemos indeterminaciones en (3), por lo que
debemos volver a las ecs. (2a-2b) y (2d-2e), que se reducen a

yEb, =—jouH, +yH = joek,
yE, = jout, —rH = joek,
- Estas ecs. se pueden poner vectorialmente:
. 1. -
H(x,y)=—zxE(x,y) n=q\ule
7

- Es la misma relacion que para una onda plana en el espacio libre



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- Reordenando las ecs. escalares

)/Ey:—ja)luHx ]/HijC()EEx
: y

.}/Hx:—ja)gEy N ]/Ex:ja)/,lHy

- Escribiendo la primera pareja en forma matricial

o 7 i)

- Para que exista solucion distinta de la trivial

@
.7/ T 0 => Y +wlue=0 = y=jf conpBeR
jos
- donde P=oJus=k| —> y*=—k?

- La cte de propagacién de un modo TEM en una linea de transmision
es igual a la de una onda plana en el dieléctrico que rellena el espacio

- Si el dieléctrico o los conductores tienen pérdidas, entonces la cte
de propagacion es compleja 9



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- Para calcular los campos consideramos la ec. de Helmholtz.

2 2 2
0 g +8 +k2jEx(x,y,z):O

- Por ej. para E, tenemos 4
ox®  oy° 0z°
. 0°E, ] ) }
- Teniendo en cuenta que L=y F (x,y)e” =—k“E_(x,y)e”

0z°
0° 0°
- y sustituyendo arriba, queda ( + jEx (x,y)=0

ox® oy’
- Para el resto de las componentes se obtiene el mismo resultado,
por lo que podemos poner

82 82 N 82 82 _
+ E(x,y)=0 + H(x,y)=0
[ze oy° j (%) (ﬁxz 8y2 j ()

- Los campos de un modo TEM verifican la ec. de Laplace, por tanto
son los mismos que en el caso estdtico
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3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

- En consecuencia, el campo eléctrico deriva de un potencial escalar
que tfambién verifica la ec de Laplace

2

V2D(x,y)=0 con V;= 2 + 0"

X,y)= =

S 'oax? oy

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

V,~V,=®,~®, = [ E-di

1

-y la corriente a partir de la ley de Ampere
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3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- La impedancia de onda para un modo TEM vale

" H H 4 )i &

y X

- La impedancia de onda es igual que la impedancia intrinseca del medio.
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3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

Modos TEM (RESUMEN)

- Los pasos a seguir para obtener la solucion TEM se resumen en:

1. Ec. de Laplace para @ (x,y) 5. Tensidn y corriente
V®(x,y) =0 V.-V, = fE-d?; I=§Cﬁ-dz
2. Campo eléctrico transversal 6. Impedancia caracteristica
E(x,y) ==V, ®(x, y) Z,=V/I
3. Campo eléctrico total 7. Cte de fase y velocidad de fase
E(x,v,z)=E(x,y)e * P = le v, :1/\/%
4. Campo magnético 8. Impedancia de onda
Fl(x,y,z):%EXE(x,y,z) Z =n=4\ule

"Existe una analogia entre las ondas TEM de una linea de transmision

y las ondas planas en el espacio libre" 13




3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

- Ondas Transversales Eléctricas (TE): £ =0; H_ #0
- También se llaman modos H.

- Pueden existir tanto en guias formadas por un dnico conductor
como por varios

- Las expresiones para calcular las componentes longitudinales se
reducen a

g JoHOH, oot
X k> oy Yk ox

z :+]a)2,u6HZ; T :_7/28]{2;
/ k®  oOx Yk oy

- Para estas ondas k, #0

- La cte de propagacidn
y =k, —k°

- es funcion de la frecuencia y de la geometria de la guia

14



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

- Para obtener H, debemos resolver la ec de Helmholtz:

2 2 2
(8 g +8 +k2)HZ(x,y,z):O

_I_
ox®  oy° oz°
- Teniendo en cuentaque H _(x,y,z)=H _(x,y)e” queda

o° ot 5, .,
8x2+8y2+7 +k° |H_(x,y)=0

k2

- Esta ec. debe resolverse junto con las condiciones de contorno

- La impedancia de onda para modos TE vale

15



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- Ondas Transversales Magnéticas (TM): £ #0; H, =0
- También se llaman modos E.

- Pueden existir tanto en guias formadas por un dnico conductor
como por varios

- Las expresiones para calcular las componentes longitudinales se
reducen a

Ex:_lzaEZ; Hx:+]a;58EZ
k” Ox k> Oy

E ' E
EJy:—lza = I{y:—]a;ga z
k> Oy k> Ox

-Al igual que para los modos TE, en estacaso k, #0y la cte de

ropagacion
propag - /—kf—kz

es funcion de la frecuencia y de la geometria de la guia

16



3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM
- Para obtener E,(x,y) debemos resolver la ec de Helmholtz:

2 2
(88962 + 0 > +kijZ(x,y):O

- Esta ec. debe resolverse junto con las condiciones de contorno

- La componente E, total queda

E (x,y,z)=E_ (x,y)e”

- La impedancia de onda para modos TM vale




3.2 Soluciones generales para ondas TEM, TEy TM

Modos TE y TM (RESUMEN)
- Los pasos a sequir para obtener los modos TE y TM:

1. Resolucion de la ec. de Helmholtz para el campo longitudinal
(Vf +k? )E (x,y)=0 para modos TM
(Vf +k? )HZ (x,y)=0 paramodos TE

- La solucion contendrad varias ctes y el valor de k. a determinar en
el paso 3

2. Calculo de los campos transversales

3. Aplicacion de las cond. de contorno para determinar las ctes de
la solucidén general y k.

4. Obtencidn de la cte de propagacidn, impedancia de onda, etc...

7/:w/kf —k?

Z = L para modos TM Z = JOH para modos TE
jws /4 18




3.3 La guia de planos paralelos (Pozar 3.2)

- Consideramos una guia de onda formada por dos planos conductores

mutuamente paralelos, separados una distancia d

y=d A

y
d & H ‘

Z X

w

- Suponemos que los campos ho varian seguin x

0
F(yz)=F(y)e”™ —> —-=

- Esta guia soporta un modo TEM y ademds modos TEy TM

19



3.3 La guia de planos paralelos
- Modos TEM E_=0;H, =0

- Resolvemos la ec. de Laplace para el potencial electrostdtico:

2 2 _
(8 +82j(l)(x,y)=0 g

8x2 @y d &, U g
A
- No hay variacién con x: y=0
<€ >
82(1)()/)_0 x=0 " X=w
= =
0y

- Como cond. de contorno suponemos ®(0)=0 y @(d)=V,
- La solucion general de laec es d(y)=A+ By con A, B=ctes

- Aplicando las cond. de contorno queda ®(y) =V, y/d

20



3.3 La guia de planos paralelos

- El campo eléctrico transversal vale

= ob . 0D . -
E(x,y)=-V,0(x,y)=-—F-—j=-(V/d);
0x oy
- y el campo eléctrico total:
E(x,y,2) = E(x,y)e* ==V, /d)e "} B =orue=k
- El campo magnético es
1 Vs

H(x,v,2)==2xE(x,y,z)=—%e /*%
7

Y
>
vV V Vv Vv Vv Vv v

X

- La velocidad de fase resulta  V, = w/f = 1/\/ uE

21



3.3 La guia de planos paralelos

- La tensidn entre placas es V' =V L

- La corriente que circula por uno de los conductores vale

Vow oI

]=§C j H dx = Hw_nd

- La impedancia caracteristica de la linea resulta

V d
Z = — = —_—
T nw

22



3.3 La guia de planos paralelos
- Modos TM E #0,H.=0
- Comenzamos resolviendo la ec. de Helmholtz para E, :

0° 5
(y + k. jE (»)=0

- donde k” =k* +y° es el nlimero de onda de corte.

- La solucién general es de la forma: E_(y) =A4sin(k,y)+ Bcos(k_y)
- Para determinar las ctes A y B aplicamos las cond. de contorno:
E_(0)=0 = Asin(k,0)+ Bcos(k,0)=0 = B=0
E (d)=0 = A4sin(k.d)=0= k.d=nzr conn=012...

- Por tanto el ndmero de onda de corte sélo puede tomar valores
discretos dados por

k _ 7 con n=012,...
d

c
23




3.3 La guia de planos paralelos

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

y =k =k =) -k

- La solucion para E, queda:
E (y,z)=A4,sIN(2= y)e™”

- y los campos transversales

5 :_lz@Ez 4
g k” oy k,
H :+]a;5 OF . 4 Jor;
ke Oy ‘
E -2 % _g
k> Ox
o _Jo¢ OF . 0

(Relacion de
Dispersion)

=—A, +Cos(%E y)e™”

COS(ZE y)e ™™

24



3.3 La guia de planos paralelos

- Hemos obtenido una familia infinita de modos. Para distinguirlos,
afladiremos el subindice "n" al nombre: TM > TM,

- MOdO TMQ;
-Paran=0 y=jf=w\eu y E, =0
- E, y H, son ctes (no varian con y)

- En conclusidn el modo TM, es el mismo que el modo TEM
A
1o} A

) TEM (TM,)

Diagrama de dispersion

8
6
4t
2
0

0 2 4 6 8 10 12 kd 25



3.3 La guia de planos paralelos
- Modo TM, (n >= 1):

- En este caso la cte de propagacién vale y =k —k* = \/(”7)2 —k’
- Se pueden dar los siguientes casos:

1- k£, >k = yeR = y=a (lacte de propagacién es real)
- Entonces los campos son de la forma F(y,z) =F(y)e *

- Los campos se atendan exponencialmente con z, es decir,
no hay propagacion (ondas evanescentes)

2- k>k, = yel = y=jf (lactede propagacién es imaginaria)

=l =k =i =25}

- En este caso, los campos representan ondas viajeras

F(y,z)=F(y)e”
- Si hay propagacion de energia en la guia.

26



3.3 La guia de planos paralelos

- En la frontera de los dos casos anteriores se verifica: k =k,

- A partir de esta condicion podemos obtener la frecuencia a partir
de la cual habrd propagacién y que llamaremos frecuencia de corte

nrw n

27 AEU =—— —p [ =
7. d 2d .\l

- La frecuencia de corte depende de las dimensiones de la guia
y de los materiales que la rellenan

- Para frecuencias f < f, el modo NO se propaga y se denomina modo
evanescente o modo en corte

- Para frecuencias f > f. el modo SI se propaga
- Para un modo propagante, la longitud de onda se define como
| A, =27/

- Se puede comprobar que A, > A =27x/k

- También se define la longitud de onda de corte como 4, =27 /k,
27




3.3 La guia de planos paralelos

- Diagrama de dispersidn para los modos TM

- —-oad= \/mz (kd )’

—— pd =(kd ] = (nz TEM (TMo)
™,
™,

>

12}

TM;

12 rd s



3.3 La guia de planos paralelos

- 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 w/k yaque B<k

29



3.3 La guia de planos paralelos

- El valor medio temporal de la potencia que atraviesa la seccidn
transversal de la guia es ...

—

P~ Re[ §-ds

-donde S =ExH" es el vector de Poynting complejo

- por tanto

P=—Re[ [ (Exi)zady=-"Re[" [’ £ H; dy

- Los campos valen

E=-A4
k

/4

c

COS(2Z y)e H=4 p

jog

c

COS(X& y)e X

30



3.3 La guia de planos paralelos
- luego

1 wopd R L 2 WoES d 2,00
P=-—Re jo ijOEny dxdy =| 4 | kf LZOCOS (2= ) dy

2

- Integrando resulta
, woePd

2
c

P=|4,| paran >0

- Si el modo se propaga, la potencia media temporal es real

- Por el contrario, si el modo es evanescente la potencia media es cero.
Un modo evanescente no transporta potencia.

31



3.3 La guia de planos paralelos
-Modos TE E_=0;H,#0

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

32



- 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

Solucién:
- Se propagardn aquellos modos cuya

frecuencia de corte sea menor de 8 GHz ¢ =°¢M €or Ho

- 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
2
p=JF T <0 > By e
c d T 2d
C

-n=1 (TE; y TMy): .. = o 3GHz <8GHz (se propagan)

-n=2 (TE,y TMy): /., =

d
2 =6 GHz <8 GHz (se propagan)

33



3
“n=3 (TE;y TM,): f.s :i —=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 2r 2w 27 3 c
‘ K2 —k? (27#)2_(27;]1)2 =4
c c
- Modo TEM: 4, = =3.75cm (es igual a la longitud de onda en
/ el medio que rellena la guia)
c
- Modos TE; y TM;: 4., = \/ =4.045cm
f2 _]Fc?l
c

= =5.669cm
2
\/f2 _f(fZ 34

- Modos TE, y TM,: 4,




3.4 La guia de onda rectangular (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.

A

35



3.4 La guia de onda rectangular
- Modos TE: E.=0;H_ #0
- Comenzamos resolviendo la ec. de Helmholtz para H, :
o0° 0° 5
+ +k. |H_(x,y)=0
[6_){:2 ayz C j Z( y)
- Para resolver la ec. anterior aplicamos el método de separacidn
de variables
H_(xy)=X(x)Y(y)
- sustituyendo esta solucidn en la ec. de Helmholtz resulta
1d°X 1d%
—+ —+k:=0
X dx° Y dy
- La expresién obtenida es de la forma f(x)+ f(y)+cte=0

- Para que se verifique, tanto f(x) como f(y) deben ser constantes

36



3.4 La guia de onda rectangular

- Introducimos las nuevas constantes k, y k,;:
1d°X  1d%Y

—+ —+k;=0
X dx° Y dy
_
=—k; — k2
- Entonces podemos poner
2 2
X Y
: > +k§X=O, d—2+k§Y:O
dx dy

- que son dos ecs. diferenciales ordinarias de tipo arménico.

- Ademds, se obtiene la ec. de separacién k’ =k’ +l@2
- Por tanto, la solucién general para H, es

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

X (x) Y (y)

- donde A, B, Cy D son ctes complejas a determinar a partir de las

condiciones de contorno. .



3.4 La guia de onda rectangular

- Suponiendo que las paredes de la guia son conductores eléctricos
perfectos, las condiciones de contorno son:

E (x,b)=0 ()

E.(x,y)=0 en y=0,5b E0)=0  E(ay)=0 [b

E,(x,y)=0 en x=0,a yl- £ (x0)=0 !
- <€ - 4 >

- Para aplicar estas condiciones, primero debemos determinar E, y E,
a partir de H,, esto es

‘wu OH _(x,
Ex(x,y):_J 21Ll Z( y)’
k. oy
k’ ox

E (x,y)=+

38



3.4 La guia de onda rectangular
- Para E, se obtiene

X
C

- Ahora aplicamos las condiciones de contorno

E :—]kzﬂ ky[Acos(kxx)+Bsm(kXX)][—CS|n(kyy)+DCOS(kyy)]

2

C

E.(x,0)=0= — f]f)“ k,[4cos(k x)+ Bsin(k,x)]D=0=> D =0

E,(x,0)=0 = L2k [4cos(k,x) + Bsin(kx)][Csin(k,b)]= 0

2
c

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

k :% con n=012,...

y

39



3.4 La guia de onda rectangular
- Para E, se obtiene

E, =- J OH k |- Asin(k_x)+ B cos(kxx)][C cos(k,y)+D Sin(kyy)]

2

C

- Aplicamos las condiciones de contorno andlogamente al caso de E,:

E,(0,y)=0 = B=0

E (a,y)=0 = k="" con m=012,..
da

- En conclusidn, los modos TE forman una familia doblemente infinita
que denotaremos como TE,, (n=0,12,..yn=0,12,..)

- El modo TE,, ho existe ya que tiene todas las componentes
transversales de campo son nulas

40



3.4 La guia de onda rectangular
- Recopilando los resultados anteriores podemos poner

H_(x,y,z) = A,, COS(ZZ x) COS(2E y)e ™

E (x,y,2)=4,, é?ﬂ nbﬂ coS(Z2£ x)sin(“= y)e ™

c,mn

E (x,y,2)=-A4,, éf)ﬂ mr sin(2= x) cos(2z y)e
a

c,mn

H,(x,9,2) = A, ——"Zsin(2= x) cos(2 y)e 7
a

c,mn

2

c,mn

nr _ ~
H, (x,y,z)=4,, / - COS(Z£ x) SIN(ZE y)e "™

Y = \/kz —k*  (Relacién de dispersidn)

c,mn

k2 = (’”—”)2 + (—”) (Ndmero de onda de corte)

c,mn a b

41



3.4 La guia de onda rectangular

- Diagrama de dispersién modos TE,,
- Tomamos como ejemplo el caso a = 2b

- fa=lal ) —(2nn)
Pa

N W~ 01 OO N 00 O

-

b

42



3.4 La guia de onda rectangular
- El modo TE,, : (Modo dominante)

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

- Los campos se reducen a:

H (x,z) = A, COS(£ x)e "™ y. = \/kcz,lo 2
E,(x,z) =—4, J z,u SIN(£ x)e ™"
Koo koro=7/a
H _(x,z) = A4, T % —Ssin(£x)e "™
kc 10
E,=E,=H, =0

JOU

- Impedancia de onda: £, 7z, =
/10
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3.4 La guia de onda rectangular

- Frecuencia de corte
- Es la frecuencia a la cual la cte de propagacion es nula

/10 :\/k02,10 —k* =0
k ,=7n/a

¢,

N

1
kg = \2796(;,10\/‘9/{ —_> fo0= ZCI@

y k

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

- Cte de atenuacidn vale @y = \/(72/51)2 —k*

- Para frecuencias f > f.,, el modo SI se propaga

- Cte de fase vale [, = \/kz - (77/“)2
- Longitud de onda: Ag10 =27/ By

Q

- Velocidad de fase: Voo = 44
Pio




- 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 (¢, =2.25, i =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

10
k=2 f =2 [ - 2;’2102 \/2.25 =100 rad/m
C X

c
- La cte de fase en la guia resulta

B,y =~k* = (r/a)’ =1007+1- (1/1.5)? = 234.16 rad/m
- La longitud de onda: 4, ;, =27/ B,, =0.0268 m = 2.68 cm
- La velocidad de fase: vy, = @/ By, = 2.68x10° m/s

- La impedancia de onda:

_Jou_op_ o oyeu “_ k33740

TE, —
e V10 B Buoé Do & Py 45




3.4 La guia de onda rectangular
- Campo eléctrico

1 T —JPwz
E, (x,z) a sin(Zx)e "™

T h 1Al h‘*i\i,l*m*lw’

\ z
\

lg
<€ > Z
A

g
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- Ejemplo 3: Obtener las expresiones instantdneas de los campos para

el modo TE;, en una guia rectangular de dimensiones a x b.
Cheng Ej. 9-5

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

expresion: Fx.2.8) = Re[F(x, z)ej‘”’]

- 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,1) = Re[-A2=sin(z x)e ")
= Re[| 4| 24 sin(= x)e e/ /2]
=| A| ==sIn(£ x)e “ cos(wt — 7 + P)
=| A|==sIn(Z x)e"“ sin(wt + P)
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h.(x,z,t) = Re[4<sin(Z x)e “e’”] = A| 2sin(£ x)e ™ cos(wt + ¢)
h_(x,z,t) = Re[AcoS(Z x)e “e’™] 5| A| cOS(Z x)e ™ cos(wt + @)
b) Modo en propagante: k, ,, <k=y,=jB (BeR)

e, (x,2,1) = Re[- 4224 sin(Z x)e e’ ]
= Re[| 4| ==sin(£ x)e/ @ 129)]
=| A| ==sIn(£ x) cos(awt — Bz — 7 + P)
=| A|“%“sin(Z x)sin(et — Sz + @)

h (x,z,t) = Re[A 2 sin(Z x)e e’ ]
=| A| 2 sin(Z x) cos(wt — fz + ¢)

h_(x,z,t) = Re[4cos(Z x)e e’ = A| cos(£ x) cos(wt — Bz + @)
48



3.4 La guia de onda rectangular
- Potencia media

P=Ref[ §-ds

1 a b — = %y A 1 a b *
B, = 2 Re L:O LZO (ExH )-zdydx = > Re LZO L:O E, H dydx
- Los campos son

E, =-4 ?{—’u—sm(”x)e 0% H. =4, 7/10 —sin(Z x)e

c,10 a clO a

- Sustituyendo arriba

2
_ R N N
Bo A [P =, | jsin’ (5 x) dydx

- Integrando

3
oua’b
Plo :l AlO |2 4 2,3
JT

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



- 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
operacion de 6 GHz. Neri Ej 4.17

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

’A~
/7 S

/ \
Y ’ \
/ T\
\

- Segln el enunciado, el campo eléctrico mdximo es

- 4| 2# —1 5MVIm

|E, | _

=| 4] “sin(z x)
/A

max

max

3
P:|A|2 wHa bIB

- Por otra parte, la potencia media vale 1.
T
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- De las 2 ecs. anteriores, eliminamos A

2
b :(nlEy Ij oabfp _|E, o ab o

- LA A’ wou 4

- La cte de fase a 6 GHz vale

B=1@xf |c)? = (rr/a)? =107,/16—10° x (1/3.485)? =87.55 rad/m

- Sustituyendo los datos, resulta

E 2
p By I b 5 572.4 kKW

max a)ﬂ 4
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3.4 La guia de onda rectangular
- Modos TM E. #0; H. =0

- La solucién para estos modos se obtiene siguiendo los mismos pasos
que para el caso TE.

- Comenzamos resolviendo la ec. de Helmholtz para E, :

2 2
[82 + o = +kc,2jEZ(x,y)=O

ox° Oy

- Aplicamos el método de separacidn de variables e imponemos las
condiciones de contorno

- Se obtiene
E (x,y,z)=B,, SIN(Z=x)sIn(2Z y)e "

\/ c,mn kczmn o (%)2 +(%)2

- Las componentes transversales se obtienen sustituyendo esta
solucion en las ecs. de Maxwell 50




3.4 La guia de onda rectangular

- Al igual que en el caso TE, los modos TM forman una familia
doblemente infinita que denotamos como TM,, (m=12,.yn=12,.)

- Los modos TMy,, TM, o Y TMy, no existen

- Impedancia de onda

_ Vo
ZW,Tan .
JwéE

- La frecuencia de corte, longitud de onda, velocidad de fase, etc...
tienen la misma expresion que para los modos TE,,,
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TABLE 3.2

Summary of Results for Rectangular Waveguide

Quantity TE;;un Mode TM;»n Mode
k . /L€ w. /€
ke JV(mmja)? + (nm/b)2 V(mm/a)? + (n/b)2
B k2 — k2 k2 — k2
2 27
Ac
¢ (¢
27 2
Ay il el
p 2
w w
v — —
¥ B B
k2 tans k? tans
(%]
28 2B
. mmwXx . NAY _ig,
E, 0 B sin sin ——e /7
a
mmx NV _ig-
H, Acos cos ——eJP* 0
a b
@ LT mmrx . NAY _:p. —jBmm mmx . Ny _ig.
Ex JORTT 4cos sin ——¢ /P2 Jﬁj cos sin ——e /-
k2b a b kza a b
—jopmmx . mMmaTX nay _ip- —jBnmr _ . mmax Ny _ig-
/i i ;u sin cos ——eJP? jf sin cos ——e JP*
’ kéa a b kZb a b
Bmmr . mmx nmwy _ig- wenw . MAX nwyY _a,
Hy ]ﬁ’ Asin cos ——e JP? L . sin cos ——eJP?
kéa a b k2b a b
B mmwx . NAY _:g- — jwemm mmx . NAY _:p-
Hy, jﬁ.} cos sin ——e/P- % cos sin ——eJP-
; kZb a b kia a b
kn Bn
‘ = Zo =




3.4 La guia de onda rectangular
- Algunos dispositivos en guia de onda rectangular:

- Transicion coaxial-guia - Carga adaptada

2450MHz Waveguide - Coaxial line Transformer

- Filtro paso-banda
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3.5 La guia de onda circular

- El andlisis de esta guia es andlogo al realizado en el caso de la guia
rectangular.

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

‘Y

g, U

- Al igual que en la guia rectangular existen dos familias de soluciones:
los modos TE,,, y los modos TM,,,

TE,, TE;, TEy TEjy TEy TEp

! by
!

5 5
0 | 2

1
3 fffT'En)

—




3.6 El cable coaxial

- Se trata de una guia formada por dos conductores, por tanto admite
una soluciéon de tipo TEM

- Ademds, andlogamente al caso del linea de planos-paralelos, pueden
existir modos superiores de tipo TE, .,y TM,,,

- El primer modo superior es el TEy;

‘b\/a

g, 1
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3.7 Lineas planares
3.7.1 Lalinea triplaca (stripline)

- La stripline esta formada por una tira conductora situada entre 2
placas conductoras, tal como se muestra en la figura.

- El espacio situado entre las dos placas conductoras esta relleno de
un dieléctrico homogéneo
A

g, U y
b |
>

w z X

v

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

- También pueden propagar modos superiores (TE'y TM) que
hormalmente 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. -



3.7 Lineas planares
3.7.1 Lalinea triplaca (stripline)
- Campos para el modo TEM

=7
teh

/

N
/

\

\

/
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip) (Pozar 3.8)

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

.T__:
hI g tans Z

- Es una linea muy utilizada porque es fdcil de fabricar, permite la
miniaturizacion de los circuitos y puede integrarse con dispositivos
activos
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)

- Esta linea NO soporta un modo TEM puro, ya que los campos no estdn
contenidos en una regién dieléctrica homogénea.

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

- En la mayoria de las aplicaciones prdcticas se usan sustratos delgados
( h<< A )y en consecuencia los campos son cuasi-TEM.

- Por tanto, pueden utilizarse soluciones estdticas (o cuasi-estdticas)
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)

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

%
P = ko) Eutt V, =

& off

- donde €. es la cte dieléctrica efectiva de la microstrip

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

w w
> -S>
=
hI g, h1 Eeft
problema original problema equivalente

- &4 depende de £, , h, wy dela frecuencia. Ademds, 1<¢gy <é&,
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)
- Formulas para la cte dieléctrica efectiva y la impedancia

- Dadas las dimensiones de la linea, podemos aplicar las siguientes
expresiones aproximadas para la determinar €y Z,

P +1 L& -1 1
T2 2 1+12njw
7 J%'”(%%JZ) para w/h<1
0~ 1207
Jeurr [2+1.393+0.667 In(22-+1.444)] para w/d >1
i Férmulas de Andlisis
-
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)

9 200

150

100

al
(@)

Effective Dielectric Constant

Characteristic Impedance (Ohm)

1 -1 0 1 O -
10 10 10 10
w/h w/h
w
>
hI e
t=0, tano =0
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)
- Formulas para la cte dieléctrica efectiva y la impedancia

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

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

A -
W 2 Si wh<2

7 |2[B-1-1n@B-1)+ 22 In(B-1) +0.39 -] si w/h>2

- donde Z, [e+1 1 377
_— 0 &+ &~ 0.11 — /4
A= 60 7 T e +1 (0'23"'?) B 2Zq+[e,
W Formulas de Disefio
D ———




- 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: s
-Suponemos w/h > 2 hI !
3l r
B = =7.985 _ _
ZZox/g Z,=90Q ¢ =220

% —2|B-1-In(2B-1)+ % In(B—1) +0.39— 21 {|- 3,081 > 2

- Luego w=3.081k=0.391cm
e+l -1 1

- La cte dieléctrica efectiva vale &4 = +
"2 7 2 [1+12hw

=1.87

- Cdlculo de la longitud

VA%
Bl=r|2 —> (== z -

T28 2x2nf Af e,

=2.19cm
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)
- Atenuacion

- En realidad la cte de propagacién es compleja: ¥y =a + jf3
- La cte de atenuacion « tiene esencialmente dos contribuciones
a=aoa,+a,
- La atenuacion debida a las pérdidas dieléctricas
kye (4 —1Dtano

2,6 (£, - 1)

- y la atenuaciéon debida a las pérdidas en los conductores
R

ZW

- Para la mayoria de los substratos las pérdidas mds importantes se
deben a los conductores

oy =

[Np/m]

a

C

Con Ry =,Jap, /20,
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- Ejemplo 6: Calcular la cte de atenuacion total a 10 GHz en una linea
microstrip de impedancia 50 Ohm, realizada en substrato de alimina de
¢ =9.9 tano =0.001y h = 0.5 mm. La metalizacion es de cobre de
conductividad o, =5.88x10"" S/m vy la anchura de la microtira vale

w = 0.483 mm.
Pozar 4° Ed., Ej. 3-7

Solucidn: —s

g, tano

¢, =99 tano=0.001

- Seglin hemos visto a = a4 + hI

kye (4 —1Dtanod

2 \V geff (gr _1)
k, =27f /c =209.44 rad/m

T S S S Y'Y
2 2 J1+12h/w

=0.255 Np/m =0.022 dB/cm

Ay =
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hl g ,tan s
. =99 tano=0.001
&, =5.88x10" S/m
o, =5 _1.08 Np/m=0.094 dB/cm f =10 GHz

C
Low

Ry =\Jou, /20, =0.026 O

a=a,+a,=0.022dB/cm+0.094 dB/cm =0.116 dB/cm
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3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)
- Dispersion y modos superiores

-Todo lo visto hasta ahora sobre la microstrip es estrictamente vdlido
solo en DC (o muy bajas frecuencias) > Aproximacion cuasi-estdtica

- Esto es debido a que la microstrip NO es una verdadera linea TEM

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

- La variacion de &g con la frecuencia produce cambios de fase,
mientras que la variacién de Z, produce pequefias desadaptaciones

- Ademads, las senales de banda ancha sufrirdn distorsion

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

’ ' ' . i ' ’
@2 TXLINE 2003 - Microstrip —ee.

{Microstiip | Stipline | CPW | CPW Ground | Round Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |

[ Material Parameters ‘
Dielectic |Gads v|  Conductor |Silver ~| l—W—s|
Dielectric Constant |2 Conductivity |1E+20 [sim  ~| I?i | -T-
L f

Loss Tangent o (AWB. | T

—Electrical Characteristics

Physical Characteristic

Impedance |5U IUhms ;I c Physical Length (L) [1.093 Icm LI
Frequency |1U IGHz LI | | Width (W) |1 |mm LI _____
Electiical Length |SU Ideg ;I Height (H) IU.1 Imm LI
Phase Constant |180 Ideg/‘m ;I 2 Thickness [T) I1E-1U Imm LI
Effective Diel. Const. |10
Loss |10 IdB/m |

http://www.awrcorp.com/products/optional-products/tx-line-transmission-line-calculator



3.7 Lineas planares
3.7.2 La linea microtira (microstrip)
- Ejs de dispositivos en microstrip

Filtro paso-banda
de lineas acopladas

Filtro paso-bajo
de salto de impedancia

Low-pass £ilter | FEup 2002

b=

FEUP 2002

Hybrid-ring couplex
Ao = 3760 mils
w = 103 mils
h = 62 mils




3.8 Comparacion entre distintos tipos de lineas y guias

TABLE 3.6 Comparison of Common Transmission Lines and Waveguides

Characteristic Coax Waveguide Stripline Microstrip
Modes: Preferred TEM TEqg TEM Quasi-TEM
Other ™,TE TM,TE ™, TE Hybrid TM, TE
Dispersion None Medium None Low
Bandwidth High Low High High
Loss Medium Low High High
Power capacity Medium High Low Low
Physical size Large Large Medium Small
Ease of fabrication Medium Medium Easy Easy
Integration with Hard Hard Fair Easy
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