Capitulo 2:
Guias de onda y lineas de transmision

En el presente capitulo se va a analizar una solucion general

de las ecuaciones de Maxwell, en un medio sin fuentes,en el

que se permitird la existencia de variacion de las magnitudes
con las tres coordenadas espaciales.

Dada la complejidad del problema completo nos centraremos
en problemas que pueden ser descritos sistemas curvilineos
ortogonales con simetria de traslacion.
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CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
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INTRODUCCION (1)

Definicion: medio sin fuentes donde pueden variar las magnitudes electromagnéticas con
tres coordenadas espaciales. Limitaciones:

— Complejidad del problema EM completo
— Descripcion del problema mediante
sistema curvilineo ortogonal (u;, u,, u;)

— Simetria de traslacion: uy=cte,

planos paralelos entre si.

— Los factores de escala quedan:

h, =1; ahl=8h2=0; Uy =12 z z
OU;  OUj

Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia en un medio homogéneo
caracterizado por € y u en donde no existen fuentes:

Vxlg:—jwy-ﬁ AE—}/SEzO
afi-pzd =0 (D

VxH = jowe-E Tomando rotacionales en las
~ ( dos primeras y considerando ) )
V-E=0 Vo =—@ - l1-E
las otras dos 0
V-H=0 J
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INTRODUCCION (1)

« Resolucion de las ecuaciones (1) (tomamos la del campo eléctrico)
— Separacion del campo en componentes longltudlnal y transversal:
AE; +AE, —y; “E; — 7/OE =0

— Sistema con simetria de traslacion
AE; —y2Er =0 2E
T =Y L AE, =(AE,)-2=| AcE, 9 =
AE, —y2E, =0 oz
« Aplicando la técnica de separacion de variables: ArFe | ] 07, ol @)
E, =Fe(u,u,)-Z(z) e F 2
» Las ecuaciones diferenciales han de ser igual a una constante
A+F 1 0°Z
.
E

Z o7 =y W= pl=pl = plvyi=y2 e
(Pozar)

— constante en la direccion transversal

— constante en la direccion longitudinal
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INTRODUCCION (I11)

La solucion de la ecuacion (3) tiene s6lo componentes transversales y (4)
longitudinales

La forma de esta solucion puede ser

Z(Z): A-exp(—y-z)+ B-exp(;/-z)
Z(z)=C-cosh(y-z)+ D-senh(y - z)

— Solucion A: formada por ondas progresivas y regresivas: componente
longitudinal

— Solucion B: constituye una onda estacionaria.: componente transversal

El campo en la direccion longitudinal sera:

—

E, =17 FE(ul,uz)-exp(—y/-Z)

H, =2-Fy(u;,u,)-exp(-y - 2)
donde se ha considerado solo la onda progresiva
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1)

*  MODOS TEM: transversales electromagneticos, no hay campo eléctrico n1 magnetico
longitudinal | E,=0;H, =0 c===p> VXEt:—Ja).Iu.Ht
— las ecuaciones de Maxwell quedan V x Ht —iw-¢-E
— calculando el rotacional en sentido longitudinal y utilizando la otra ecuacion

AZET _7§'ET =0
Erem = IEET (ulauz)'exp(_7/0 'Z)

— Introduciendo esta expresion en el correspondiente rotacional se puede extraer el

valor del campo magnético transversal como: 2x E Y7
_ T . =
H; =" e =n1=" (3)
LTEM 3

— Los vectoresE, H estdn contenidos en planos perpendiculares a z.
— Elvector H se obtiene a partir de la expresion (3)

— No confundir la impedancia del modo TEM que coincide con la intrinseca del
medio y solo depende de las caracteristicas del medio con la impedancia
caracteristica que depende del material que rellena la linea y de la forma de la
misma
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1)

MODOS TM: transversales magneticos, no existe componente longitudinal del campo
magnetico por lo que tambien se les llama modos E: |H, =0

—

E,=7-F¢ (ul,uz)-exp(—y- Z)
con Fg(uy,u, ) A Fe —ycFe =0
Tomando las expresiones de los rotacionales, multlphcando por jwe la primera y tomando

la segunda A HT 7o HT = JweV T % E
— Ecuacion diferencial completa cuya solucion homogénea es el modo TEM.

La componente longitudinal es de la forma:

— La solucion para modos TM:

N

WwE |we
Hi=— J -V xE, ——szTEZxZ
7 =7, 0 Ve wE
L H, =% 2% E,
7
£, =7 V.E,
7/C J
_ ) . _ Zx E; 4
— H esté contenido en planos perpendiculares a z Ly =—=—= e
T
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (111)

MODOS TE: transversales eléctricos, no existe componente longitudinal del
campo eléctrico por lo que también se les llama modos H: [E, =0

—
A

=2-Fy (up,u,)-exp(-7-2)

La componente longitudinal es de la forma:
con Fy (up,uy ) AT Fy =76 Fy =0

Tomando las expresiones de los rotac1onales multiplicando por jwe la primera y

tomando la segunda A,E; —y2E; =—jouVy; xH,
— Ecuacion diferencial completa cuya solucion homogenea es el modo TEM
_ = IC()
La solucion para modos TM: E, = ,U V. % I-I
7/
’ +=>H, =" 2xE;
_ 7 JCU,U
- . Ve /
— E esta conteTndo eI.l planos p.erpendlculares az . ixEr _ jou
— Se puede definir una impedancia del modo como T 5 . ¥
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1V)

Cuando no se satisface ninguna de las condiciones anteriores la solucion se forma por
superposicion de los casos anteriores. La técnica de separacion de variables deja de
ser valida cuando la seccion no es un cilindro recto.

Las condiciones de contorno laterales definen la variacion de los modos.

Las condiciones en planos z=cte determinan cuantos y cuales son los modos.

La constante de propagacion viene determinada y =y, = Jo+ ue
— Por las caracteristicas del medio: modos TEM —
— Por las caracteristicas del medio y las condiciones de contorno 7 = V7o ~7c¢

La constante de propagacion es una funcion compleja de ®w: ¥ (60) = a(a))+ 18 (60)
— Constante de atenuacion describe como varian las amplitudes de los campos
— Constante de fase la forma como varia la fase del campo Ue)= 2 _ Vs (a))
— Longitud de onda: distancia entre dos puntos de igual fase: B (a)) %
— Velocidad de fase: velocidad con que se desplazan los planos de fase constante

T

— Dos situaciones:
e Modo no se propaga. a(a)) > ,B(a)) Modo se propaga a(a)) < ,B(a))
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CONDICIONES DE CONTORNO LATERALES (1)

Determinan cudntos y cudles modos son necesarios considerar para obtener la solucion
completa.

Casos mas comunes
— Region limitada por un conductor perfecto sin discontinuidades.
— Caracteristicas de buen conductor
— Parte de la superficie limite se encuentra en el infinito
— Discontinuidades en el medio (linea microstrip)

Condiciones de conductor perfecto: T
— Laregion de contorno es un conductor perfecto:
Y () N
I X Er |~ =0
an]C:O:nx(ETJrEZ)]C:O: TO]C (4)

— Modos TE: la segunda condicion la cumplen automaticamente
* De la primera se deriv

nXETajc :nX(HT Xz)]c :HT(n'z)_z(n'HT)]c :O:’(n'HT)]C =0

(n.HT): 7/2 (a;]z n+a:z f)n:aHz :aFH :O
T

c
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CONDICIONES DE CONTORNO LATERALES (I1)

Condiciones de conductor perfecto:
Modos TM:

* La condicion E =0 supone C es una linea de E, cte, su gradiente es normal

* Tomando la segunda condicion de (4):ET tiene direccion normal
Modos TEM:

Las condiciones N x E ]C =0;V; x |f = () coinciden con el planteamiento de un
problema estatico.

Los campos transversales coinciden con los campos estaticos entre conductores

Fe =-V:®(x,y) Ar ®(x, Y)Z 0
V-D=V- ~ ||@(xy), =c
¢ El campo TEM coincide con la solucidn de un problema ele cyrostévico A+ CD(Y, y ) =0
En una region limitada por un recinto simplemente conexo no puede haber modos TEM
* En una region multiplemente conexa: V,=0,-0, = 1 E.dl
* El nimero de modos TEM independientes es el numero de partes de la frontera menos 1.
« La corriente que fluye viene dada por la ley de Ampere | = f’; H.dI

En cada punto de la linea se puede definir univocamente un voltaje y una corriente
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CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (1)

Teorema de Green:
— Sea un campo vectorial definido a partir de un potencial como: A=F’ (X, Y)' VF (X, Y)
— Calculo de la divergencia VA=VF *(x, y)- VF (X, y)+ F *(X, y)- AF (X, y)
— Teorema de Green para dos dimensiones
IstVA: Cﬁl- dl = Lt VF (x,y)-VF(x,y)+ F(x,y)-AF(x,y)= §C F (x,y)-VF(x,y)-dl
jsthF* V;F+F"-AF =§§CF* -?;-dr
Condiciones de contorno de conductor perfecto

(TM):Fz =0 l
_ .2 . —_ 2\ EE.
r]C

: . : : 2
Ambas integrales son positivas luego tiene que cumplirse ¢ <0
— la constante de propagacion es real si ®< o, luego no se propaga y el modo esta al corte
— la constante de propagacion es imaginaria si ®> ®, , €l modo se propaga
|2
—7c

La propagacion es de tipo paso alto con f
C

2 UE
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g CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA

CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (Il)

* En funcidn del valor de la frecuencia de corte se puede poner:

.|:2 77 2
Y =%y, '\/l_fcz;ZTE :i—z;ZTM :iﬂ‘\/ -5

— El signo + corresponde a >f..
— El signo - corresponde a f<f,  Asi Z;g, por debajo del corte, sera inductivo y Z,, capacitivo.
« Representacion de la constante de propagacion: diagrama de dispersion

g

« Existe un nimero infinito de soluciones (autofunciones) cada una correspondiéndose con
2 :
un valor de y. (autovalores). El menor de dicho autovalor corresponde a un modo TE
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4 CARACTERISTICAS DE LOS

MODOS PARA CONDICIONES DE
CONDUCTOR PERFECTO (l11)

Diagrama de Dispersion - Diagrama de Brillouin

»
»

Frecuercia

Velocidades de fase y grupo para modos TE y TM

Frecuencia

Transparencia tomada de referencia 6
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g CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA

CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (1V)

*  Conclusiones:

— Si se traza una recta w=cte se veran inmediatamente los modos que se propagan.

— También se puede obtener la velocidad de fase, que depende de la frecuencia
(dispersion) y es siempre mayor que la velocidad de la luz en el medio.

. . . . 2 .
— Si la frecuencia es menor que la frecuencia correspondiente al menor . no existe
ningun modo que se propague constituyendo dicha f, la frecuencia de corte absoluto.

— El modo de menor f, se denomina modo dominante y el resto modos superiores.
— En los sistemas capaces de soportar modos TEM no existe frecuencia de corte absoluta
* Medio con pérdidas (se supone que no hay perdidas magnéticas):
— La constante de propagacion sera: y(co) — a(a))+ j ﬁ(a))
— La permitividad se modifica como: ¢ = g'—jg"
— Luego queda: 2 '
y =la+ip) =ys -y =—0 - ule-je")-y; = {zaﬂ U

— Frecuencia de corte: valor de f que hace a=f3

2 (] 2 !
\/_7/C \/l_fc.g;ZTE: 77 ;ZTM :77\/ _Li
g f2 &

c 2 f2
7T 1E' 1—
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g CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA

CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (V)

» Las constantes de atenuacion y fase quedan entonces:

% :ﬁ[(‘ Z 'ﬂg'—Vf)W(— 0 - ue—y2f + (o -,ug")z}
ﬁ:ﬁ'[‘(‘wz 'ﬂg'—Vf)W(—wz -/w'—nz)z +(a)2 -,ug")z}

g'w< &'

* En el caso que las perdidas dieléctricas sean pequefias:

— La constante de fase coincide con la obtenida despreciando las pérdidas

_ 7 : 2 2
La constante de atenuacion vale: 0’ us' &' o’ us
oy = = -tgo
20 ¢ 20
« Para modos TEM, considerando &''<<&'resulta:
UE' 8 O+ U
2 g 2
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (1)

sy -

Condiciones de contorno para conductor perfecto

o

aHz_ _ 2 2
e OH, e e v OX e x.9 exy =
T 0 e, Fy=Xvy =y oy
v eny=0, K2 k2 =2
y X y_7/c

T™M :E, =0en x=0,a;y=0,b

Aplicando separacidn de variables y las condiciones de contorno para despejar
A=C=0

mz Nz
ke =—k, =—

b

las constantes, resulta: X (x,y) = (Asenk x+ B cosk, x)
Y(X,y)= (Csenkyy +Dcos kyy)

N s J ] (mﬁ) (nﬂ)
=,|—0o ue+ + ~

Vin = mz nz
j - k*—k? a b TE:H,,  =2-Pcos—x-cos—y-exp(—7,,Z
j K%~k , - oY oxp(=7m2)

Nomenclatura Pozar

X

™ :E, = 2-QsenMxosennT7[yoexp(—ymnz)
’ a
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (1)

Eyi0= _ja;:za PcosZX -exp(-7,2)

Modo dominante TE,,

1
2a./ ue

Ex,lO = Ez,lO =0
f

T
c10 ‘10 = Rp. sengx -exp(—7,,2)
T

H
Hy10=0

Banda X: a=22.86 mm, b=10.16mm

H 210 = PCOSZ X- exp(— 7/102)

Distribucion de campo Distribucion de corriente

[}
L]

IEESIIN \\\\\bﬁ\_\\\\é

NSNS

*****

T ———

|

. ., TE
Ubicacion de modos para el caso a=2b T Tfé’é TEL
11
| | r ¥ 1
(0] 1 2 3
/) 1,
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (I11)
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Tomado de referencia 4 [D1Stribucion de campos en la guia rectangular
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (1V)

WANEGUIDES
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GUIA ESTRANGULADA (REENTRANTE O RIDGED)

» Ancho de banda de la guia rectangular
esta limitado a una octava.
* Los “railes” disminuyen la frecuencia

b de corte del fundamental.
* La capacidad de transmitir potencia
decrece

/m

S * Posibilidad de adaptar impedancias
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GUIAS CIRCULARES (1)

Utilizaci6n de coordenadas cilindricas.
Condiciones de contorno para conductor perfecto

TE:aHZ =0
Plra 1=F(p.0)=R(p)-P(e)
TM:E,| =0
r S
2 2
LT LT ] [L2P
pap\” ap) o og’ . el
2 2 2 A2
POR PR .5 __LoP| P OR, P @_(ygpz+k;).R:0
R op’ R@ P oy | Rop™ RO
Las soluciones de ambas ecuaciones son del tipo:
P(¢) = Asen(k,¢) + Bcos(k,¢)
Modos TE R(p)=CJ n(ycp) + DYn (7/010) Modos TM

Fu (0,9) = (Asen(ng) + Beos(ng) JJ, (7.0)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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GUIAS CIRCULARES (1)

Modos TE Modos TM
aaHZ :0:>J;1( p):O Ez(a3¢):():>‘]n(kca):() f D
P =a ' omn T~
p S f ZA 5 5 2man| ue
' ' TN HE [ 2 2 2
ycnm—p”mjy: }/g_(hJ H Yom = j/O_kc = 7/0_[ ;mj
’ a a
n p’nl p'nz p n3 n pnl pn2 pn3
0| 3832 7.016 10.174 0| 2405 5 520 8 654
1 1.841 5.331 8.536
1 3.832 7.016 10.174
2 3.054 6.706 9.970
2 5.135 8.417 11.620
Distribucion de modos

" e
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GUIAS CIRCULARES (111)

Distmbations
Below along
This Plane

& Didmbations
Below along
This Plane

U'.iJJl ;l__',l_;J';";' R YA e o S—— i i AT Wef s 1l TSR T AT
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Distribucion de campos en la guia circular

Tomado de referencia 4
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GUIAS CIRCULARES (1V)

ATTENUATION OF A ROUND COPPER PIPE
WITH 5 CM RADIUS FOR THREE
IMPORTANT MODES

e :
: : — i
.m] ”77;_;”—_- .: : :.{% : liA : Iii‘] -i .H
2 4 6 8 10 12 14
FREQUENCY — GHz
Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. Microondas-2- 27

Tema 2: Lineas de transmision y guias




GUIA DIELECTRICA

* Guia de permitividad €, sobre dieléctrico

de permitividad €. Todo sobre plancha
Metalica.

* Los campos quedan confinados en el
dielectrico de mayor permitividad.

» Soporta modos TE y TM en la medida que toda
la energia se concentre en el dieléctrico.
 Ventaja: poco peso, reducidas dimensiones

* Problema: grandes pérdidas en empalmes y

en dobleces.
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION

Dos caracteristicas importantes como sistemas de transmision:
— Capacidad de propagarse a cualquier frecuencia G
— Constancia de velocidad de fase lo que supone ausencia de dispersion
Retomando la expresion V|, =, - D, j E.-dl = ( )=V0 eXp(— - Z)
— V, no depende de los puntos elegidos
— La magnitud V(z) define de forma univoca el potencial entre los dos conductores

Ambos conductores estan recorridos por corrientes 1guales en sentido contrario

I—iigFl dl' =1, -exp(-y-2)

: : 2
Se puede definir una impedan€ia caracteristica " £ df
— m depende del medio \VARE .
_ Y _ 1 .
— k depende de la geometria de la linea L, = T § 5 dT =17-Cte
— Resultado independiente de z

El concepto de linea de transmision se asocia a cualquier sistema transmitiendo un modo
TEM.

Permite introducir los sistemas funcionando como circuitos con las constantes R, G, L y C
cuando las dimensiones transversales sean pequenas.
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (11)

Consideremos un cuadripolo simeétrico (a=d)

I RN
Si es reciproco
V, =aV, +bl V, =V, -expl—7,l
v [ VZX 1 2 2}:>a2—bc:1{ 2 =V P( 7/0)
! |, =cV, +al, I, =1, -exp(—y,)

Introduciendo las ecuaciones de propagacion en las del cuadripolo

b=2Z,senh(y,I)
2
{GXP(Vol): Ja? +/be oo senh(y,|)
lexp(=7,1)="/a’ ~ /be Ze
@ = cosh(y,l) — -
a _
FormandolaredenT: 1z, = . 2y — I, Ly~ 1
|
12‘a2_bczl =1y = c Z1
, _a
2=
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (111)

N

 Introduciendo los valores:

 Enel caso en que | sea muy pequena:

(7o!) Z, =rmn-cte=cte- ad

(0] 2 E

[ 2
7/0:\/_0) "H-&

Caracter inductivo «——— Z = Jou-K-—

e=g'—je"=¢g"(1- jtgd)

'
Capacidad mas conductancia «—— Y — ( +jo- ||
K K
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (1V)

El circuito equivalente (en ausencia de perdidas en conductores) queda:

2 2 we'"' =G Z°+ jo--/LC
Gl ___Cl G= T _w.C-tangb| 70~ ) 7
\\ ° Expresiones sin pérdidas
C= gv.i en los conductores
y con bajas pérdidas
Simplificaciones adicionales: en el dieléctrico
— A! Lineas de muy alta impedancia: caracter inductivo ., _ L
=
— B: Lineas de muy baja impedancia: caracter ca}%ac:ltlvl_\g) C
— C: Pérdidas en los conductores y=G- Jo-/LC =ay+a.+ )p
0 —_
o A A
Ll | R- L L~ R
——cl 2 1y = g 2 2
A B ]
C

N
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LINEA COAXIAL (1)

* Dos formas de resolucion: a partir del problema electrostatico o a partir de la

ecuacion de Helmholtz.

. we''  w2re"

* Problema electrostatico: In b G= K b
1 1 lni

szm9 =i:>K:—a:>ZO:77-K=ilnE:>< a

b K 27 27  a

hl* Iu b

a L=uK=""In—

L 27 a

* El cable coaxial es capaz de soportar modos superiores TE o TM
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LINEA COAXIAL (11)

* Es necesario conocer los valores de la funcion potencial ®(p,¢)
* Ecuaciones a considerar:

p 0 ( dRJ ~1d%P

10 (pacbw,@} 1 S0 Rop\"dp)” P dg’
p op op p’ o4’ 2 4R
P n g 2[R e
®(p,4) = R(P)P(4) a7 TP =0 Rap(p dpj ¢
* Soluciones: o( dR V, Inb/
—| p— |=0=>D(p, 0P
8,0( d ] eh) Inb/a
P(p) = Asen(k,¢) + Beos(k,f) > 5(pg)=—Vdpd)=—
plnb/a
_ 1 T
h(p.g)=——1xE(ph)=—"¢
2mp

TEM
V, nlnb/a
0 2
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TECNOLOGIAS PLANAS

Caracteristicas:

— Coste economico. Chapa barata y proceso de fabricacion sencillo mediante

fotograbado.
— Reducido peso que los hace ligeros.

— Dimensiones reducidas

— Permiten la integracion de circuitos MIC (Microwave integrated circuits) y

MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits)
— Estan formados por materiales metalicos y dieléctricos.
Opciones tecnoldgicas:
— Linea stripline (triplaca)
— Linea microstrip
— Linea coplanar

— Linea de ranura
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/
LINEA STRIPLINE (TRIPLACA): INTRODUCCION

» Se puede considerar derivada de la coaxial.

* Proceso de construccion: superposicion de
placas

 Recinto doblemente conexo: modos TEM

* También soporta modos TE y TM que
conviene eliminar

— Tornillos entre los planos de masa

— Separacion entre planos menor de A/4

e Analisis:

— Expresiones semiempiricas

— Abacos y curvas

— Aproximacion electrostatica.

Formulacion:

()
ﬂ:—:
Vp

Ho&o&
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LINEA STRIPLINE: FORMULACION

W
Impedancia caracteristica 7z = 307 b W, W 0 for B 0
Je W, +0441b 5 T ) W
(0.35-W/h)> for <035
Anchura de la linea W _ ) X for ‘/EZO <120 307

—-0.441

b X =
0.85-406-x for g2, >120 V&2

(27107 -Ree,Z,
Atenuacion en los conductores =0 A para g, Z, <120
o = 307(b-t) Np/m
0.16R, B para \/ETZO >120
- Zb
Aoy W 1 (b+t) (2b-1)
(b-t) = (b-t) t
B=1+ b -(0.5+0'414t+ : ln4ﬂwj
(0.5W +0.7t) W 27t
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LINEA STRIPLINE: ABACOS

220 80
‘_ LJ
_ b f“‘#v‘-‘fr“_,;" ]
rrrsy. -
£
200 Yrrrrrrrrrades 7

180 = 80

160 —50

Ve, 2, (80)

140

120 —{ 30

100

| Tomado de referencia 5
1 | ] H 10

BI'T'I:l.1 0.2 0.3 04 05 06 0708 1.0 2.0 3.0 4.0
w

Impedancia caracteristica de la linea triplaca en funcion de
sus parametros: anchura (W), grosor (b) y espesor de metal (t)
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LINEA MICROSTRIP: INTRODUCCION

»  Proceso de construccion: placa fotograbada

» Recinto NO doblemente conexo*: no soporta
modos TEM sino cuasi TEM que son una
superposicion hibrida de modos TE y TM que
conviene eliminar.

* Aplicaciones:

— Estructuras de transmision: pocos campos
desbordados, altas permitividades, bajos
espesores.

— Estructuras radiantes: gran campo
desbordado bajas permitividades, espesores
grandes.

e  Analisis:

— Expresiones semiempiricas

— Abacos y curvas

— * Recinto simplemente conexo es aquel en el
que se puede ir desde cualquier punto del
recinto a otro por cualquier linea sin salirse
del recinto
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LINEA MICROSTRIP (11)

Concepto de permitividad efectiva

l<eg, <eg
g+l & -1 1
E, = +
2 2 J1+12d/W
Modelo con medio homogéneo de permitividad efectiva &, ImpedanC1a caracteristica
60 1n®v_d+zv_dj for W/d <1
Z, =+ \/;e
1207 for W/d>1
Anchura de linea Je W /d +1.393+0.667 In(W/d +1.444)]
[ ge* Z, le,+1 ¢ -1 0.11
—h =—> | T—+- 0.23+——
W _|eF 2 for W/d <2 60\ 2 g+l ‘,
d |2 B-1-1n(2B-1)+ gr_l{ln(B—1)+0.39—m} for W/d>2 B-= 3T7x
ktano ¢,(e,—1) Kk ,tano &.(g,—1) R, R = |PH
. o, = r.e = ra”e Np/m a, = Np/m s =
Atenuacion ¢ 2 e(e 1) 2 Je (e -1) b/ ZW 20
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LINEA MICROSTRIP (l11)

350 -
" Véo
300 %
\\
- LS 10 -
S
250 f= Mo —~25
N
- A -
~ \\ _"6_/
S 200 - N —20 e,
G i N 3.78 j
150 }— . 2.55 1.5

LY
100 f— Z%=2Z(e=1) AN —1.0
ZJ = Z% /Jg \\\
L ~ -
N
™
50 b= o5
0 L a2l | 1 32 laassald | L 0.0
0.05 0.1 0.2 05 1.0 2.0 5.0 Tomado de referencia 5
Ww/ih

Impedancia caracteristica y permitividad efectiva de la linea microstrip en funcion de
sus parametros: anchura (W), altura de substrato (h)
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LINEA DE RANURA

* Es la linea dual de la microstrip pero con campos magnéticos

 Soporta modos cuasi TEM

* La eficiencia es menor que la microstrip

* Modificando la separacion entre placas se consigue variar la impedancia. Se
consiguen facilmente impedancias altas aumentando la separacion entre placas.
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LINEA COPLANAR

a e |

[

Vi s77)

2z VA
IB A =
]

Dielectric

* Es como una linea slotline pero con un conductor central
* El voltaje de la senal es aplicado entre el conductor central y los planos de masa.
» Soporta modos cuasi-TEM pares o impares g +1

 Constante dieléctrica efectiva: be T
* Menos dispersion que la microstrip en bajas frecuencias
« Formulacion: [ a
In| 2,/— for 0<W/a<0.173
e
Z, =+

4’\’/’7,{ [ 1+\/VT/6‘\FJ] for 0.173<W/a<1
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/

TABLA COMPARATIVA (1): tipos de estructuras
de transmision

/..-’_f ._// A
¥ NORES1|E  RE
o Stipline P |50
Coaxial line i R
i E X FT. "
Rectangular |4 / Microstrip
waveguide / a /
IS TETTETI
Slot line
Cylindrical
waveguide
Coplanar
waveguide
T TFFTFFTTY
Ridged [ 1]
waveguide ’ % [ —rrrss.
A b
Suspended
n“llﬂmslnp P T T TEETTETETS. |
Rectangular
dielectric
waveguide ’
Fir i ; -r
ine 4
Cylindrical / 5
elaciric Tomado de referencia 4
waveguide
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TABLA COMPARATIVA (1)

Caracteristicas Coaxial Guia onda Stripline Microstrip
Modos: Habitual TEM TE,, TEM Cuasi-TEM
Secundario T™M,TE TM,TE TM,TE Hibrido TM,TE
Dispersion No Media No Baja
Ancho de Banda Alto Bajo Alto Alto
Pérdidas Medias Bajas Altas Altas
Capacidad de Media Alta Baja Baja
Potencia
Tamano Grande Grande Medio Pequetio
Dificultad de Media Media Facil Facil
Fabricacion
Integracion con Dificil Dificil Regular Facil
otros Elementos
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MATERIALES EN MICROONDAS

Rogers Corp.
Duroid 5500 2.5+40.04 Ceramic/ smooth,
Company, Er tan & Description Appearance PTFE uniform
Diclectric ! Duroid 5870 2.3340.02 0.0005 (1 MHz) PTFE/Random
Generic [ 0.0012 (10 GHz) Glass
G-10 4.3+.05 0.008 Epoxy/ Glass Soven ‘ Duroid 5880 2.2020.02 0.0004 (1 MHz) PTFE/Random
Norplex/Oak ‘ 0.0009 (10 GHz) Glass
FR-4 ED 130 4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven Duroid 6002 2.94+0.04
FR-4 EM 145 4.3 0.020 Epoxy/ Glass winen / Duroid 6006 6.00:£0.2 0.0025 (10 GHz)
FR-4 G 50 4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven Duroid 6010.2 10.240.25 Ceramic/PTFE
Cyanate Ester CE 3.5 0.005 Duroid 6010.5 10.540.25 0.0028, max
245 (10 GHz)
Polyimide G 30 - 4.2 0.015 ‘ RO2800 2.8810.06
Paper/Phenolic NP 4.8 0.045 | Polyimide Fleximid 3.4 0.003
492 TMM-3 3.24 0.0018 (10 GHz)
Paper/Phenclic NP 4.7 0.025 . TMM-4 4.5 0.0018 (10 GHz)
930 TMM-6 6.5 0.0018 (10 GHz)
Mica TMM-10 9.8 0.0017 (10 GHz)
FR-4 EG 150 4.5 0.020 TMM-13 12.85 0.0019 (10 GHz)
Polyimide PG 418 4.2 0.005 Keene Corp.
Mitsubishi 522-50 2.5+0.05 0.0010 (1 MHz)
Plastics 522-45 2.45+0.05 0.0010 (1 MHz)
E002 5.10 0.022 (1 MHz) 522-48 2.48+0.05 0.0010 (1 MHz)
0.020 (1 GHz) 522-55 2.55+0.05 0.0010 (1 MHz)
K002 3.6 0.0035 (1 MHz) 527-45 2.454+0.04 0.0019 (10 GHz)
0.0035 (1 GHz) 527-50 2.50+0.05 0.0019 (10 GHz)
Ko12 3.5 0.0021 (1 MHz) 527-55 2.55+0.04 0.0019 (10 GHz)
Polyclad 527-68 2.68+0.04 0.0019 (10 GHz)
FR-4 PCL-FR-204 4.6 0.20 ; 870-33 2.33+0.04 0.0012 (10 GHz)
Polyimide PCL-GI- 4.6 0.010 880-20 2.2040.04 0.00085
702 (10 GHz)
Hi-Tek 810-20 10.240.25 0.002 (10 GHz)
Cyanate Ester AroCy 3.63 0.002 | 810-50 10.5+0.25 0.002 (10 GHz)
M-40S ‘ Epsilam 6 6.00 0.0018 (10 GHz)
Arlon Epsilam 10 10.2+.25 0002(10GHz) ...
DiClad 810 102 0.0027 (10 GHz) | Crane Polyflon
Cu Clad 217 2.1740.04 0.0009 (1 MHz) PTFE/Glass woven, l CuFlon 2.1 0.0001
bendable 0.00045 (1 GHz)
. ') 0.00045
u Clad 233 2.33+0.02 0.0014 (18 GHz)
Cu Clad 250 2.45, 2.50, 0.0008 (1 MHz) | Biners
2.55+0.4 0.0018 (10 GHz) ! Polysulfone 3.5-3.9 (1 MHz) 0.0056-0.009
‘ 3.0(10GHz)  (IMHz)
Tomado de referencia 1 0.005 (10 GHz)
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