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2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Transporte de energia electromagnética sin pérdidas por
radiacion.
Estructuras rectilineas que permiten el guiado de ondas.

Preferiblemente que permitan simplificar el analisis de su
funcionamiento.

m Guias de ondas sujetas a un substrato: aplicaciones
complejas.
Stripline, microstrip
Mayores pérdidas



2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Linea bifilar

% Dos conductores separados por una distancia (d) de
dieléctrico

$ No apantallado: Uso solo para baja frecuencia (cables de
antena)



2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Cables coaxiales

= Apantallados
& Interconexion de equipos de RF, generadores, antenas...

$ Altas pérdidas si el cable es largo
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2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Guia rectangular y circular

= Apantalladas
= No necesitan dieléctrico de relleno (menos pérdidas)

“ Resonadores de cavidad, atenuadores y desfasadores,
circuladores, aisladores, desfasadores.

$ Funcionamiento complejo. No flexibilidad.
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2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Stripline

& Evolucion del cable coaxial

= Apantalladas

< Permite tecnologia planar < viable PCBs.

@ Versatil y barata (rutado rigido pero simple).
$ No totalmente compatible con ICs.
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2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Microstrip
& Evolucion del stripline
@ Gran versatilidad = miniaturizacion
= Rutado rigido pero muy simple

§ ¢? No apantallada (aunque puede estarlo si se rodea de
metal).

$ ¢? Pérdidas por radiacion (microstrip) = dieléctricos de
alta permitividad.

$ Conexion a tierra compleja (via-hole)
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2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Lineas de Ranura y Coplanar

= Comparte ventajas de microstrip

< Conexion directa con el plano de masa sin necesidad de
perforar.
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2. Analisis modal en guias de ondas: Introduccion

m Lineas de Ranura y Coplanar

= Comparte ventajas de microstrip

< Conexion directa con el plano de masa sin necesidad de
perforar.
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2. Analisis modal en guias de ondas: Solucion general. Modos.

m Ecuaciones de Maxwell para guias de ondas cilindricas.
Propagacion en la direccion z.

-
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2. Analisis modal en guias de ondas: Solucion general. Modos.

Suponemos un medio libre de fuentes, y un campo
armonico (elet):

—

VxE = —juuH
VxH = ijE_:

Se denomina ‘'modo’ a cualquier solucion de las ecuaciones
anteriores que suponga una propagacion de ondas. Asumiremos
direccion de propagacion es z, y S es la constante de propagacion:

E(x.y.2) = (€p(x.y) + 2e-(x.y)) e 7P

—

H(x.y,z) = (ET(:I‘.. y) + Zh.(r, -y)) e IPz

Si el dieléctrico tiene pérdidas: | j8 —~vy=a+ j3
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2. Analisis modal en guias de ondas: Solucion general. Modos.

m Igualando cada componente de la ecuaciéon rotacional:

OF.
— BE, =
vy T 10y
OF.
—iBE, £ =
J dx
O£, OE,
Ox oy

OH. .
_jWﬁ-HI ()U —l—jdH — waEm
()H~ ,
c)H), o1, |
jwpH: dx vy /

m Resolviendo para las cuatro componentes transversales:

] OE.  OH. | 2 OH.
- — — WE _.Il EI — : 5 Wl —
H k2 ( O / Ox ) fif ( Ox e dy
—j OF. OH. | j OF. OH.
== . WE E — T 3 W
H,y k2 ( Ox +P Dy ) Y k2 ( vy TR Ox

14



2. Analisis modal en guias de ondas: Solucion general. Modos.

m En la ecuacion anterior, k. es el numero de ondas de corte,
definido como:

kQ kQ o 62

c =

con k=w/c=w/lue =21/

m A continuacion estudiaremos los tres posibles tipos de
modos:
TEM - Transversal Electro-Magnético
TE - Transversal Eléctrico
TM - Transversal Magnético
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TEM

m Modos TEM:
Campo eléctrico y magnético transversal: E, = H, =0

j 0F. OH. | —J [ ,OF: OH
s K2 ( oy~ P or ) k2 ( or Moy
—j ( OE.  OH. | ] OF. OH.
— u{..fu._. [ E — —— j L/
Hy k2 ( Oar_+’j o, ) Y k2 ( vy i M or

m Tiene que ser: k=0 para que E, E, H, H, no sean cero.
B =wy/us ==~k

m Se tiene que cumplir la ecuacion de Helmholtz, por ejemplo

para E,:
2 02 02
(a +a +a +}.:2)E$:{j}

dx2  OJy?  0z2
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TEM

Como la dependencia del campo eléctrico con z es e 152,
(0%/02°) By = —°E, = —k*E,
con lo que la ecuacion de Helmholtz se reduce a:
V?E’T(:lr‘ y) =0
siendo Vi = :ir@/@:r + -ﬂi’)/@y y Vg — 82/8:172 + ("_)2/("_)1;2

La ecuacion del campo magnético también satisface la ecuacion
de Laplace:

VEET (:1.'. ';E,!) =0
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TEM

m El campo eléctrico puede derivarse de un potencial.
er(x,y) = -V P(x,y)
m Para que lo anterior sea cierto el campo debe ser irrotacional
Vixeéer(r,y) =0

m Se satisface la ecuacion de Laplace para el potencial.

V0 (x,y) =0
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TEM

definir la diferencia de E - dl

Como consecuencia se puede ] 2. .
potencial: 1

encuentra a traves de la ley

El fluj ' - -
ujo de corriente se 7 j£ G
de Ampere. ¢

La impedancia caracteristica o V
(relaciona tensiones y 0 = 7
corrientes) :

La impedancia de onda L, -k, H
(relaciona campos)
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2. Analisis modal en guias de ondas

Pasos para analizar el modo TEM

1.

: Modos TEM

Resolver la ecuacion de Laplace: \73@ (z,y) =

Calcularey E: (. y) = =V ®(2,y)

Jj(:r y. 2) = ép(x,y)e 5
*‘ 1
Caleular hy H: 1 (2, y) = > x e, y)
ZTEM

—

H(:l‘.‘ Y. ;) — ET (;'1‘.. _y)e—jﬁz

CalcularV el

La constante de propagacion y la impedancia
caracteristica vienen dadas por:
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TE

m Modos TE:
Campo eléctrico transversal (E,=0) y magnético no

transversal: H, # 0

j OF. OH. | OF. OH.
- — — WE — — | E.I — : 5 )
H, 2 ( oy ou ) k§ ( or Moy
—7 OF. OH. | J c)EA, OH.
— : wWe— E = —= —,Ij - W
Hy k2 ( O +h vy ) Y k2 ( | (“)-y H Ox
m Las ecuaciones generales se reducen a:
o iBOH, P Jwp OH,
, p— —_ _ - £ T ¢ .
v k2 Ox ki Oy
o i3 OH., p o JwepdH:
v = TR oy PR o

21



2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TE

m Resolvemos la ecuacion de onda de Helmholtz para H,

9? 9? 9?
(32+82+8~2+k2)ﬂz:0 .
z? Oy : H.(r,y.2) = h.(r.,y)e I"?
o2 o2 ) P.:g — k% __;"32

m Impedancia de onda (en este caso depende de la frecuencia)

E, —E, wp  kn

T — T _ _
T H, T H, T 5B
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TM

m Modos TM:

Campo magnético transversal (H,=0) y eléctrico no
transversal: E, + 0

j OF.  OH. | j(,0F: OH.
e p— — WE — |/ E.l — 5 W
e k2 ( vy ’ Ox ) k§ ( Ox TwH dy
—j OF. OH. | J c)EA OH.
= . WE— E — T —.fj - + W
Hy k2 ( O +5 Oy ) Y k2 ( - Jy a ox
m Las ecuaciones generales se reducen a:
7 p— - < T T o K )L
’ k2 Oy k2 Ox
o jwe OF. ro_ I3 OFE.
4o k2 Ox Y k2 Oy
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2. Analisis modal en guias de ondas: Modos TE

Resolvemos la ecuacion de onda de Helmholtz para e,
(nuevamente, la dependencia con ‘'z’ da lugar a la aparicion
de k.)

2 2 2
(a 0 o +ﬁs?)Ez:0

e
|
g
|

0
]

@
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2. Analisis modal en guias de ondas: Pérdidas en el dieléctrico

m Pérdidas en el dieléctrico (homogéneo)

m Usando la constante dieléctrica compleja la constante de
propagacion puede escribirse:

c=¢cp5r (1 —jtand)
v=ag+ 78 = k2 — k2 = /K2 — w2ppeoe, (1 — jtand)

m Para la mayoria de los materiales:

] k% tan o
tano < 1 > A — 3
=5 Y
2 tand
= Modos TEy TM: (= ——— (Np/m)
k taln o .
m Modo TEM: Vg = ; (31’)/111)
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Ejemplo de diseno: guia de placas paralelas

Util como punto de partida para guia rectangular y para
lineas stripline y microstrip

Puede soportar TEM, TE, TM

Y
w>>d

26



2. Analisis modal

en guias de ondas: Guia de placas paralelas

m Modos TEM - Soluciéon de la ecuacion de Laplace

V0 (z,y) =0 —

—>

0<z<w ¢ (2,0) =0

Oiy“:d lI’(:{:d):H)

La solucion es:
¢ (z,y) = A+ By

Aplicando las condiciones
de frontera:

- Y

D (z,y) = Vo2
(x,y) 0
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

. Modos TEM
m Campo eléctrico transversal:
Vo
e(r.y)=—-Vi®(r.y) = —"j!,f—17
(L
m Teniendo en cuenta la variacion con ‘z":
- Vo _in.
E(r,y,z) = —y—c¢ Tk
d
m Y el campo magneético se calcula a partir del eléctrico como:
- 1 - Vo .
H(x,y,2)=—%x E(x,y,2) = i—e IF*
7 nd

28



2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Caida de potencial: Modos TEM

L=

y
Calculo de la corriente:

]

ry

w . |
x=0

—

Js - zdr =

£

J =

€I

L—.
»ll:nk‘\ag

Por ultimo, calculo de la impedancia caracteristica:

I_;" T?d
Z - — = —
0 1 w
Solo depende de la geometria

y el material, no de V|
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TM
Modos TM - Se caracterizan por H,=0

Resolvemos la ecuacion de Helmholtz, haciendo uso de la
geometria del problema(d /0x = 0)

2
(8_ + hﬁ) e, (z,y) =0

La solucion general del problema es:

e, (x,y) = Asin (k.y) + B cos (k.y)
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TM
m Aplico las condiciones de frontera:

e, (z.y) =0 para y=0.d
/ = Asin (k.y) + B cos (k.y)
ni
=0 para k.d= n=0,1,2,3...

m Numero de corte limitado a valores discretos

/—3 \/kg ”_“ — nindica el orden del modo TM: TM,
r_"

31
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TM
m Incluyendo la dependencia con z:
E,(z,y,z) = A, sin (%) L
m El resto de componentes
2 P b oL, — H, = Eflﬂ cos (n?ry) e IPz
jB8 O0F, —JjB nm 8
Ey:_kg 5y — > E,= » Aﬂcos(d)ej'
78 OF, jwe OF
B, = — —E,=0 H,=- : —s H,=0
k2 Ox Y kZ2 Oz Y
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

m Vector de Poynting Modos TM

1 wopd oL wdwsR 3]
Py = ?ﬁ" [/U /[} Ex H" - zd;rdy] = 2

Indica que si B, es real, se transmite
potencia. En caso de que B, sea
imaginaria, la potencia P, = 0

— \/i? k2 = \/k ”” /

- Frecuencia de corte del modo TM, w §
Z
. nm > f = k ne
; e = —— | ) | > — a7
C d- ¢ pj_, Qd
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TM
m Frecuencia de corte del modo TM,, :
. n

frecuencia a la que B es real fo=—" =

m Cuando B imaginaria = Pérdidas por corte: a

250 F L L L L L L L L L
k
B
Cutoff Freq. 1er modo superior: 1.5 GHz /
200 - Oy
Cutoff Freq. 2° modo: 3 GHz B
2
B (rad/m) o
o (Np/m)
; I
9 10

Frecuencia (GHz) 34



2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

m La velocidad de fase y la longitud de onda son Modos TM

funcion de la frecuencia
W 2T
3 J 5}
Ademas, se observa un hecho curioso: la velocidad de fase puede ser
mayor que la velocidad de la luz.

() @
= >—=C

() —i —> V
LB k-2 k

. (NTY\ g .
E.(r,y,2z) = A, sin ( ) eI Pn2

d

E. — An B;}'[nrrr-y/ d—p(Bnz] Ei_j inmy/d+[3n 2]

Se trata de dos ondas planas en direcciones oblicuas. 35



2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Representacion de ondas planas oblicuas (ver Matlab):

Onda descompuesta en direccidn -

0a
04
0.3

0z 1
0.1
I,
0.1
0.2

03

0.4

05 . . . .
1} 0.02 0.04 0.06 0.0s a1

Onda descompuesta en direccidn +Y
D 5 T T T T

04
03
nz
01
— T —
0.1
-0.2
-0.3

-0.4

058
1} 0oz 0.04 0.08 0.08 01

0.5

0.4

037

02

0.1

SIRN
027
037
047

0.5
a

Cnda transmitida

0.0z 0.04 0.06 0.0

0.1

Modos TM

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1-0.1

0.2

-0.3

-0.4

0.5
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TE
Modos TE - Se caracterizan por E,=0

Resolvemos la ecuacion de Helmholtz, haciendo uso de la
geometria del problema(d /0x = 0)

2

La solucion general del problema es:

h.(x,y) = Asin (k.y) + Bcos (k.y)

37



2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TE

m No se pueden aplicar las condiciones de
frontera directamente sobre h,

Jwpu OH.
E, = — q
k2 Oy

—Jwt

E, =

y — [Acos (key) — Bsin (key)] e

para y=0,d E, =0
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

m Numero de corte limitado a valores Modos TE

discretos (igual que en TM)

_. .. I nm\ 2 indi :
3, = /12 _ .2 k2 = \/k2 - (d”) — nindica el orden del modo TE: TE,

m Campo magnético longitudinal:

nmy o .
Hz: (;’I.‘. 1, ’L) — Bn COS ( ) e 1Bnz

d
m Campos transversales
Jwt . (NTYN _.g .
E, = “—/DB,sin e~ I0n
k. d
i3 . (MTYN g, -
H, = B,, sin ; e o
, ¥

ke
E, = H, =0
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TE

Comportamiento cerca de la frecuencia de corte

Cnda transmitida

0.4

0.45

0.4

10.35

0.3

10.25

10.2

0.15

0.1

0.05

= 500 MHz
= 1.5 GHz
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TE
m Comportamiento cerca de la frecuencia de corte
Onda transmitida
05
1~ 0.45
f =1 GHz
f.= 1.5 GHz
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TE
m Comportamiento cerca de la frecuencia de corte
f =1.45 MHz
f.= 1.5 GHz
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2. Analisis modal en guias de ondas: Guia de placas paralelas

Modos TE

m Ancho de banda util de la guia

FUNCIONAMIENTO MONOMODO
Banda de guarda - evitar

I %/ acoplo de modos superiores

JWA
i | f

TEM TE, TE,
(f=0) ™, ™,

Ancho de banda util
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