Capitulo 2:
Guias de onda y lineas de transmision

En el presente capitulo se va a analizar una solggneral
de las ecuaciones de Maxwell, en un medio sin &scen el
gue se permitira la existencia de variacion denagnitudes

con las tres coordenadas espaciales.

Dada la complejidad del problema completo nos aegrtnos
en problemas que pueden ser descritos sistemakreos
ortogonales con simetria de traslacion.
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Transmision de energia electromagnetlca por soporte
fisico Medios de Transmision

Emisor Receptor

Linea Bifilar, Cable coaxial
Guias de onda metdlicas
Estructuras planares
Guias de onda dieléctricas: fibra éptica

=

=

RN
Hibrices

Teoria electromagnética de las ondas guiada
Field Theory of Guided Waves

Ondas guiadas = Modos

Transparencia tomada de referencia
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i p Medio de Transmision Tipo
Frecuencias |Denominacié  pistancia Circuiteria | Onda Guiada
1 KHz Audio
100 Km )
10084 Fromiensia | | Linea
10 Km : Bifilar
B . . I
100 KHz cireuitos | [T7[E[V]
1 Km Impresos
Frecuencias P C.B.
1 MHz 1 Medias W VY V V.V V.V
10 MH 00im Alta B
y 4 10 m Fr‘ecuenlcm Cable . @@@DE
Muy alta C ial
100 MHz : oaxia
Im Frecuencia Ehea s1'r'ip TEM
1 GHz I-lTJI‘tr'a al‘r.a SV
recuencia p .
10 cm y Linea p strip L] l—‘
10 GHz Microondas Guias EJ
1 cm de Lineas
100 GHz Milimétricas onda coplanares | ] M
= ="z =TT o
100 THz Infrarrojos . AINE
1 um ! Fibra ; Iguu:s: |HU[@[T’U@@§
Visible Obptica ielieciricas
1 PHz - planas =
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CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION

Transparencia tomada de referencia 6
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( ; Dieléctrico
Homogéneo
cula Guia Guia
t I
= Cerrados < eeranguar circular coaxial
Multi- -
= | dieléctricos
L Guia imagen Linea microstrip  Fin-line
< QO O @) @)
r 4: Linea bifilar o Linea trifasica
= Dlelec‘rlmco
Homogeneo — .
: Linea microstrip Linea coplanar
=> | Abiertos | < .
dieléctricos Q
Guia acanalada
\ N Fibra salto de indice
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INTRODUCCION (1)

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

— Complejidad del problema EM completo
— Descripcion del problema mediant
sistema curvilineo ortogonal (W, W,)
— Simetria de traslaciongzrcte,
planos paralelos entre si.
— Los factores de escala quedan:
ey MM _ooas :
duz 0ug
Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia en un medio hornogéene
caracterizado pa'y 4 en donde no existen fuentes:
DxE:—jay[ﬂ—T AE—y&E:O
{AH yri=o (1)

OxH = jae(E Tomando rotacionales en las
- ( dos primeras y considerando 5 5
UE=0 las otras dos Vo =—w"LluLE
O =0 /
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INTRODUCCION (1)

Resolucion-de las ecuaciones (1) (tomam

— Separacion del campo en com p

AE; +AE, — )2 ET

— Sistema con simetria de traslacion

|

AE; - yoE; =0
AEz B ygéz =0
Aplicando la técnica de separacion de variab

E, = F¢ (ul,uz)[z(z) I

Las ecuaciones diferenciales han de ser iguahaonstante

=0

= AE, = (AE, )2 = {AT E,

02>

2
L0 EZJQ

Fe

%ST.FE

10°%Z
4+

Z 9z°

-y2=0 (2)

F'E

2 2 2 2
Arfe 2 @202 2 (o popiopimyrayiogp K SKTF

(Pozar)

— constant

— constant

e
e
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INTRODUCCION (111

La solucion de la ecuacion (3) tiene solo comptewetransversales y (4)
longitudinales

La forma de esta solucion puede ser
Z(z) = A[exd—y [z)+ B[exdy[z)
Z(z) =C E:osi(y&)+ D E'J;enf(yﬁ)

— Solucion A: formada por ondas progresivas y regasscomponente
longitudinal

— Solucion B: constituye una onda estacionaria.:pmrnte transversal
El campo en la direccion longitudinal sera:

E, = 2Fg (g, up) expl- y (2)
H, = 20F, (U, up ) lexpl- y ()
donde se ha considerado solo la onda progresiva
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1)

MODOS TEM: transversales electromagnéticos, no hay campini@éau magnético
. . . _ ] . _ x : — -
longitudinal E,=0H, =0 ep> L E, jowlu ™,

las ecuaciones de Maxwell quec_ian . Ox I.:I.t - iwk EE.I,
calculando el rotacional en sentido longitudinal y utilizando la otraca@n

A,Er -y (Er =0
Erem = IEET (Ul’uz)@xd_ Yo Q)

Introduciendo esta expresion en el correspondiente rotacional se puadea@xtr

valor del campo magnético transversal coao: 7 X ET . 7,
T~ Z ) ZTEM - l7 - ; (3)
oL _ TEM .
Los vectoreg, H estan contenidos en planos perpendiculares a z.

El vectorH se obtiene a partir de la expresion (3)

No confundir la impedancia del modo TEM que coincide con la intrinséca de
medio y solo depende de las caracteristicas del medio con la mo@eda
caracteristica que depende del material que rellena la lsedayforma de la
misma

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2-8
Tema 2: Lineas de transmision y guias




CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (II)

MODOS TM: transversales magneticos, no existe componente longitdeirampo
magnetico por lo que tambiéen se les llama modos H:, =0

E, = 20R:(u, u) texp(-y 02
con R (Y,y)_solucién de A, Fy.: F=C

La componente longitudinal es: {

Tomando las expresiones de los rotacionales, multiplicando péa primera y tomando
la segunda A HT VoHT = jael; xE

— Ecuacion diferencial completa cuya solucion homogenea es el modo TEM.

— La solucion para modos TM:

H, = ZJ“E 0, xE, = JafDEXZ |
V' =V Ve R [
_V y
C J
_ ) _ . _ZxXEr _ ¥y
— H esta contenido en planos perpendiculares az Zy =—=— = -
H; JaE
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (Il

MODOS TE: transversales eléctricos, no existe cmmpte longitudinal del
campo eléectrico por lo que también se les llamaasdétt |E =0

H,=2F, (u, w)exp(-y 13

La componente longitudinal e
con F,(y,u)_solucién deA, F-y2 F=0

Siguiendo un proceso analogo al de los modos Bulta
A,Er - yoEr ==jaulr xH,
— Ecuacion diferencial completa cuya solucion homegées el modo TEM

— La solucién para modos TM: ET:%DTXHZ |
C >:>ET:MI:I Xlz
5 _ VY
MR y

—

— E esta contenido en planos perpendiculares a z _2xEr _ jou

— Se puede definir una impedancia del modo comd®  H.  y
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1V)

Cuando no se satisface ninguna de las condiciones anteriores la sedu@ima por
superposicion de los casos anteriores. La técnica de separacigradiesaeja de
ser valida cuando la seccidon 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 sardlms m
La constante de propagacion viene determinagles y, = jwy/ UE
— Por las caracteristicas del medio: modos TEM
— Por las caracteristicas del medio y las condiciones de contbime Ve ~ Ve
La constante de propagacion es una funcion complaja dey(a) = a(cc)+ j,B(cc)
— Constante de atenuacion describe como varian las amplitudes dapos ca
— Constante de fase la forma como varia la fase del campg ) - 27T Vf ( )
— Longitud de onda: distancia entre dos puntos de igual fase’ /277
— Velocidad de fase: velocidad con que se desplazan los planos d@rlfsisme
— Dos situaciones:

» Modo no se propaga.a(e)= («) Modo se propafia) < £(«)
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CONDICIONES DE CONTORNO LATERALES (1)

Determinan cuantos y cuales modos son necesarios considerar paea labtelucion
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: ]
AXE;|.=0
AXE|.=0=>nAx(E; +E J|. =0= T
]C ( T z)]C Ez =0 (4)
— Modos TE: la segunda condicion la cumplen automaticamente

* De la primera se deriva.:
nxE; | :ﬂX(HT XZ)]C = HT(ﬂQ)—Z(ﬂ[HT)]C =O:>(ﬁDHT)]C =0

%aHzn+aHzf)m:>aHZ=aFHzo

(ﬁD:IT)z;/z
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CONDICIONES DE CONTORNO LATERALES (lI)

« Condiciones de conductor perfecto:
— Modos TM:
» La condicion E=0 supone C es una linea dgcte, su gradiente es normal
 Tomando la segunda condicion de E}): tiemecdion normal
— Modos TEM:

« Las condicionefix E JC =0 x If =0 coinciden con el planteamiento de un
problema estatico.

Los campos transversales coinciden con los camgt@sicos entre conductores
|fET = —DTCD(X, Y) ATCD(X’ y) =
= _
C, 0D =003E ®(x,y), =cte

« El campo TEM coincide con la solucién deumnprotsestectrostatica/\ CD(X y) =0
En una region limitada por un recinto smplememiaexo no puede haber modos TEM

 En una regién multiplemente conexa: V,, =®, - d, Eml
e El nimero de modos TEM independientes es eI nunlnenponrtes de la frontera menos 1.
» La corriente que fluye viene dada por la ley dep&ne | = f’; H [l

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

Teorema de Green:
— Sea un campo vectorial definido a partir de un potencial cérﬁd?*(X, y)DDF(x, y)
— Célculo de la divergenciaOA=0OF " (x, y) OF (x, y) + F " (x, y) F (x, y)
— Teorema de Green para dos dimensiones

LDK: §CAE1T = L OF " (x, y)F(x, y)+ F (x, y) DF(x, y) = §C F*(x, y)OF (x, y) il
. . o OF
LDTF M,F +F D F _§CF B(;—nmil
Condiciones de contorno de conductor perfecto
(TM)F =0

oF,,

— 2 * — 2 *
" AF=)2F = LDTF M, F =—)7 ELF F [dis

(TE): =0

C

Ambas integrales son positivas luego tiene que cumpli}?sze< 0

— la constante de propagacion es reakst, luego no se propaga y el modo esta al cor

— la constante de propagacion es imaginamaesk, , el modo se propaga
La propagacion es de tipo paso alto con fo T ch
© 2w us
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CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (lI)

 En funcion del valor de la frecuencia de corte se puede poner:

f2 .I:2
V=%V %/;;ZTE:i ”fz Zow =701~

— El signo + corresponde a f>f
— El signo - corresponde a f<f Asi Z;¢, por debajo del corte, sera inductivoy,Zapacitivo.
* Representacion de la constante de propagacion: diagrama de dispersion
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CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (llI)

Representacion de la constante de propagacion: diagrama de dispersion

V' =Ve ~ Ve
Si w<w, = no_ propagacion=> a =y
a? = yz _yz
a’=- UE-y: >
a’+w Uk =-y; g
2
a W EuzDz 1
2 7
a’ W . |
+ =1= elipse

“T ]

Existe un namero infinito de soluciones (autofunciones) cada una corresponeiéonos
(autovalores). EI menor de dicho autovalor correspamdmodo TE

un valor de y?

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016.
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V' =Ve Ve

Si w>w, = si_ propagacion> f =y
—,82 — yz _ yz

B = -y =

- +af QuiE=-y;
_132 +0-)2u1|33:1
A

of [?

- > =1= hipérbola

]2 (V)

¥
e
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CONCEPTOS DE VELOCIDAD DE FASE Y DE
GRUPO: DISPERSION

Hasta ahora se ha considerado dos velocidades relacionadas con lacpyogandas em;

_ Velocidad de la luz: c=_ 1

w JHLE

— Velocidad de fasevp ==

La diferencia entre ambas'ges gue la velocidad de la luz corumda velocidad a la que un
onda plana se propagaria en dicho medio mientras que la velocidad ek ltagelocidad a
la que un frente de onda viaja. Para el caso de un modo TEM ambadesoinc

Concepto de dispersion:
— Cuando la velocidad de fase y la atenuacion no cambian con f ladineadispersiva.

— Cuando la velocidad de fase es diferente a distintas frecusadase que el medio es
dispersivo.

Si el ancho de banda de la senal es pequefio o la dispersion es pagresacudir al
concepto de velocidad de grupo que se puede definir como la velocidad a la una onda
modulada se propaga en un limite de variacion frecuencial. Viene dada p_o?’w _(95

f2 J dﬂ da)
v, =c]1-—5%;
Particularizada para las guias de onda antes descritas te emos:

— C ]
Vv, =

H
2
1-te
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CARACTERISTICAS DE LOS
MODOS PARA CONDICIONES DE
CONDUCTOR PERFECTO (Il

Diagrama de Dispersién - Diagrama de Brillouin

[
»

Frecuelcia

Velocidades de fase y grupo para modos TE y TM

[

Frecuencia

Transparencia tomada de referencia 6
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CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (1V)

« Conclusiones:
— Si se traza una redi@cte se veran inmediatamente los modos que se propagan.

— También se puede obtener la velocidad de fase, que depende de fciaecue
(dispersion) y es siempre mayor que la velocidad de la luz eadedm

— Si la frecuencia es menor gque la frecuencia correspondien&naryﬁ no existe
ningun modo que se propague constituyendo didiasgffecuencia de corte absoluto.

— El modo de menot, e denomina modo dominante y el resto modos superiores.

— En los sistemas capaces de soportar modos TEM no existe fracdecarte absoluta
» Medio con pérdidas (se supone que no hay pérdidas magnétiggsdn(

— La constante de propagacion sejdi )= a(a )+ jB(a)

— La permitividad se modifica comog = g'— j &

— Luego queda: {20',8 = Le"

y:=la+|B)Y =yl -yi =’ ule-je")-yi =
— Frecuencia de corte: valor de f que hacf

— /2 f2 ' f2 '
fe = m Y=VYs l_fczé;ZTE: ,]‘72 L1 :UEi/l—cﬁ

° o ue

1- o f
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CARACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CONDICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (V)

e Las constantes de atenuacion y fase quedan estonce

BTN

B= Jl [E- Far ue-y2)+ (Fa? ez +(o? a’gﬂ

2
£I|<< E‘

 En el caso que las pérdidas dieléctricas searepegu
— La constante de fase coincide con la obtenidardeismdo las pérdidas
— La constante de atenuacion vale: o’ s &' P Lue Has

WT o T 28

e Para modos TEM, considerandd<<¢' resulta:

=Y U HE D‘F”:w HE [ﬂgdzEEﬂQJ
2 E' 2

a,
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GUIAS RECTANGULARES (1)

Variable attenuator

Adjustable load

Bend

Ridge guide adapter y .
8 Coupler
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (II)

&y -

Condiciones de contorno para conductor perfecto

o

aHz: - 2 2
oOH, ek T eeEhe vy X aex Y - xy =0
" on oH, _ _ F(xy)=XX)Y(y) =7 X oy
= 0eny=0,b
oy —K2-K? =

TM :E, = Oenx=0,a;y=0,b

S e R R B
) (3

Nomenclatura Pozar

2a./ 1 [

TE,

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016.
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (Il

a

0

Aplicando separacion de variables y las condicialsesontorno para despejar
las constantes, resulta:

X(x, y)=( Asink x Ros k )} {A:C:o

: = mrr 074
Y (X, y):(CS|nI§y’r Iloslg)/ kX:?;ky:—
TE: A, = %0Pcos chosn—t])T yoexp-y.., 1
| a
T™: E, = 2[Qser” X senng BxXp(~Von )2
| a
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (IV):

resumen

TABLE 3.2 Summary of Results for Rectangular Wavegu

ide

M, Mode

Quantity TE... Mode
.1."\-_: e \v'li-f.
,lj' \ IJ_'|'" 'l' (11T ! } \ (I H_ | el
vV k ! V k2 — k2
\ 2n 27 No validos subindices
.lr.', r"
> 00, 01y 10 para los modos
\\ f-' = -
- 3 / TM. Primer modo TM11
0 s =
k* tan & k™ tan é
h T 25
- nd 5
E. 0 B sin - sin - ,Lj
il {1
M Ay
H Liin COS COS — ()
£ [
) LATLTT mrx 11, I muT . Nl e
E, '-i— n COS sin ! " Tk L B.... cos —— Sin -—,lf- i
,{' h i b rl a (1 [¥]
J|| _..fu-'.l"u _L”:: ol mad cos .-'.I._lfr rid . __{_:_--.-_ f;,__r, o mmwar i ._r.-_;" jAz
- = i1 4] L=b [} ]
T T TLT L 1JENT T iy
H, i 1.n SID 08 = 3mn Si0 COs ——¢
kz 3y = b kzb . " a %
i) 1T mnme Jle v T iy 3
H, i — A oan COS i gt —= il B o COS J sin ¥ o=
. k=h a b ~a { 7]
; Fe = kn - - ﬂ
i ) k
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (V)

Modo dominante TE,,
1 = 2ﬂ: /10
B

==
2a./ UE

g

fclO > AO

fc2
e

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

Distribucion de campo

E,10=

Y,

Ex,lO = Ez,lO = O

jaa T
— M2 psinZ xexy(-
sin XH V102

a T
H, 10 :%PESGI’Z )@Xp(_ylo ;

H,,0=0

H,,,=P cosg xOexd~V:02)

Distribucion de corriente
La densidad de corriente superficial en las pare
metalicas puede ponerse como: J, =nx H

W)
~——

—
i g S

\

TE 01

TEIO TE20 TEII
2 ¥ TMy,

L | I ¥ 1
1 3

. .- 7 o
Ubicacion de modos para el caso a=2b
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (VI)

TE, TE, i rEsy,
e = I' _:, T " Y | v - —— |rII e \\i -
4 g 4 alae T ole & (e a wlals T . f Lt ]
; p . o 1 i | :: : : : ./r .llf."f ‘:. : -::_ : : : // : _,"’/; ':' -. ) iy L ¥
# -_';T"'-I/ LEI | oty ke k- s —hi TEE T afafa =g o =il A e | T Nt s
¥ L §ora 1' A v b a 1 Fet I’ e # ; =i =~ ====
o .---'-J-_. __I-._f/ : -:-:- i- Iqio F LIS i |_/'/ Ve |':'.'| wi |: | ._..r’ w : = e LT
N Tty | R e ¥ BTy
|." : -I; Tl I i ! I'_\_ .-I ’ 14~ A ! ~ (B y
i e L i

-
-
-
——
———
o oA
—
P

P i b e - T T
T | e L - - v { ~ |I J J

1 L TR e e b } _,—. - = .
. < I \ > I - ¥ ;// G II ] |

e jr, s - T B i . . -

|l ; ¢ Sk O e A2 -
‘—v—!_l_r | 1 = f A ‘I' 5 ] f'-'.—‘__'x'——. }_ [ | i
i e B v W | i

Siis

B,
[
(R W
]
—

] | | | T"“*H_j

5 !
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (VII):

guias rectangulares standard

Recommended TE joCutoff EIA Inside Outside
Frequency Frequency Designation Dimensions Dimensiong
Band® Range (GHz) (GHz) WR-XX Inches (cm) Inches (crm)
L 1.12-1.70 0.908 WR-650 6.500%3.250 6.660x3.410
(16.51x8.255) (16.916x8.661)
R 1.70-2.60 1372 WR-430 4300%2.150 44602310
(10.922%5.461) (11.328%5.867)
5 2.60-3.95 2.078 WR-254 2.340x 134D 3.000:1.500
(7.214x3 404) (7.620%3.810)
H(G) 3.95-5.85 3.152 WR-187 1L.872x0.872 2,000 1.000
(4.755%2.215) (5.080x2.540)
lalla)} 5.85-8.20 4.301 WR-137 1.372x0.622 1.500x0.750
(3.485x1.580) (3.810x 1.905)
W (H) 7.05-10.0 5.250 WR-112 1.122 x(0.497 1.250x0.625
(2.850=1.262) (3.175x1.587)
X B20-124 6.557 WR-9D 0.900x0.400 1.000x0.500
(2.286% 1.016) (2.540x1.278)
Ku (P) 12.4-18.0 9486 WR-62 0.622x0.311 L702x0.391
(1.580:x0.790) (1.783x0.993)
K 18.0-26.5 14.047 WR-42 0.420x0.170 0.500x0.250
(1.07 x0.43) (1.27 x0.635)
Ka (R) 26.5-40.0 21.081 WR-28 0.280<0.140 0.360x0.220
(0.711=0.356) (0.014%0.559)
Q 33.0-505 26.342 WR-22 0.224x0.112 0304x0.192
(0.57 x%0.28) (0,772 % 0.488)
U 40.0-60.0 31.357 WR-19 0.188x0.094 0268x0.174
(D48 x0.24) (0,681 x0.442)
Vv 50.0-75.0 39.863 WR-15 0.148x0.074 0228 x0.154
(0.38 %0.19) (0.579x0.381)
E 60.0-90.0 48.350 WR-12 0.122 x0.061 0.202:x0.141
(0.31 x0.015) (0.513%0.356)
W 75.0-110.0 59.010 WR-10 0.100%0.050 0.180x0.130
(0.254%0.127) (D.458%0.330)
F 90.0-140.0 73.840 WR-§ 0.080x0.040 0.160%0.120
(0.203%0.102) (0.406x0.305)
D 110.0-170.0 90,854 WR-6 0.065%0.0325 0.145%0.1123
(0.170x0.083) (0.3680.2858)
G 140.0-220.0 115.750 WR-3 0.051 % 0.0253 0.131=0. 1053
(0.130%0.064%8) (0.333%.2680)
* Letiers in parentheses denote alternative designations.

Tomado de referencia
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (VII)

1 CALGULATED ATTENUATION OF

| RECTANGULAR RIGID WAVEGUIDES

AVERAGE POWER VS, TEMPERATURE RISE
FOR RIGID WAVEGUIDE

INSIDE DIMENSIONS RATIO 2:1

TE, o MODE

DT L SN I N

AR

-

ATTENUATION

1
T
L

ALUMINUM.

DECIBELS PER FOOT

o2 P I 'f_;‘
ALUMINUM 8061 Té

10 * " 100

2‘ 3 4 s 6
INSIDE WIDE DUMENSION - INCHES

Comstosy of Airirea, @ Division of Libies budusirics.
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GUIA ESTRANGULADA (REENTRANTE O RIDGED)

* Ancho de banda de la guia rectangule
esta limitado a una octava.

* Los “railes” disminuyen la frecuencia
de corte del fundamental.

» La capacidad de transmitir potencia
decrece

 Posibilidad de adaptar impedancias

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 29
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GUIAS CIRCULARES ()

Utilizacion de coordenadas cilindricas.

Condiciones de contorno para conductor perfec
OH
TE:—2% =0
% =F(ng)=R(0) )
™:E|, =0
19 DQFJ 1 9°F F:O\ ‘gi_z
pap[p 7o * | Pog
PIR, p ,__10°P| |pOR p
R P RLZ,O Jep Pag?| | R R%Z (yzp +k¢)

Las soluciones de ambas ecuaciones son del tipo:

P(¢) = Asen(k ¢) + Bcosk ¢)

Modos TE| R =CJ(vep) + DY, (v.p) yI—
F.i (0.¢) = (Asering) + Bcosng))J, (v.0) F.(p.¢) = (Aser( )+ Bos(i#) J.0)
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GUIAS CIRCULARES ()
Modos TE Modos TM

oH - E(a,p)=0=J (ka)=0
oy 20=lke)=0 | (2.9) (k) ¢ __ P
p=a cmn T S
2 = fcnm :% p 2 278\ [iE
' ' By HE — 2 _ 1,2 — _ nm
yqnm:p;mjy: yg—[p;m] Vom =4 Vo kc_ yg ( a)
n p‘nl p’nz p‘n3 n pnl pn2 pn3
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
TEm TEII
Distribucion de modos
> 4 Distributions
T e P
TEn TEg, TEo[TEar TEa4 TEp
R g
! L-: 2 aet ;-: <N e ;-,-'\ e '--4--.; o L \L ¢ I ¢ “I
e L 355{5,,\?:5535:;’:,.\;\_5‘;5 0 1] 2f T E fellfe)ye,,
bl wha FEEy pLE ™ TMor T™
ROy eTIR | BTN T o 1 21 Moz
. —ar® \'_:::'_"._/ sla_» _‘_-__v'- s Ve
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GUIAS CIRCULARES (Il

Below along
This Flanc

£ Distributions
— Below along
I'his Plane

LA iR N e T e
SRS | e | B | A
(oMo | CEOEl) | S | T
MM AR A P Y e T M S T = el S

=
______________

Distribucidon de campos en la guia circular

Tomado de referencia 4
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GUIAS CIRCULARES (IV): resumen de campos en
la guia circular

TABLE 3.5 Summary of Results for Circular Waveguide

Quuntity TE., ;. Mode '™, Mode
k e N
-IC." I_-!“'-' trern

I3 i

= |
SN

K M

oo 25

Ag - .
3

Uy 2 5
i 1
o k= 1am 1an

(A sin e iy COs Vol il
H., (Asinnd + Beosno)Ty(k, pye """ ()
E —JWHLTT ’ : . o e .
o — = CAcos o — Bsnng)d. (ko) {Asinng +~ Beosndh )l (k.0
K& -
o il " o gl T . =
o ——(Asinnic + 0 cosnd), (k:-ple — (Acosnd — Bsinng) ik o
7 K
H 743 . - 1T = _3d
i Tk Asinng 4+ B ogs ng)J, (k, ) ! el Cos i — fFsinne) Stk )i
; = " Asinng + Beosnoytlikope
Tomado de referencia 4 L WA OIS TICRe]
LT
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GUIAS CIRCULARES (V)

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

_P~H
Lq—’»

NENREES.

2 4 6 8 10 12

FREQUENCY — GHz

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016.
Tema 2: Lineas de transmision y guias
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CONSIDERACIONES FINALES: potencia
transmitida y ortogonalidad de modos

Para modos TEM, la&M no es imaginaria pura luego los modos TEM siempre
transmiten potencia.

Los modos TE y TM tienen impedancia real si ffiego un modo al corte no
transmite potencia mientras que un modo que segeodi transmite potencia
Cuando el medio posee pérdidas hay un factoraeiation: exp(-#z)

— La constante que aparecia en Hz es la potencia transmitidanpmace

— Para una potencia (P) transmitida fija, la amplitud de campedaal aumentar frec.

— Para P y f fijas la amplitud del campo crece al aumemttura de la guia

— Dado que la amplitud del campo no debe superar la tension de ruptueddel m
existe un limite superior de potencia transmitida.

Los modos de distinta frecuencia de corte (no wegelos) son ortogonales entre
si y la potencia total es la suma de la transmpaecada uno de ellos

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 35
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GUIA DIELECTRICA

» Guia de permitividad,, sobre dieléctrico

de permitividact,;. Todo sobre plancha
Metalica.

» Los campos gquedan confinados en el
dieléctrico de mayor permitividad.

» Soporta modos TE y TM en la medida que to
la energia se concentre en el dieléctrico.

 \/entaja: poco peso, reducidas dimensiones
* Problema: grandes pérdidas en empalmes y
en dobleces.

da
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MODOS TEM

Modos TEM:
Las condicionesnx E; ]C =0;0; x leT =0 coinciden con el planteamient
de un problema estatico. C

Los campos transversales coinciden con los cangiaso®s entrg

conductores  F. =-0;®(x,y) {Ach(x, y)=0
= _

O =032z (D(x,y]c—cte

El campo TEM coincide con la soluciéon de electrista A, ®(x,y)=0

En una region limitada por un recinto simplememieexo no puede haber
modos TEM

2
En una regiéon multiplemente conex#i =P, —®, :L E [dl

El nimero de modos TEM independientes es el niUdepartes de la
frontera menos 1.

La corriente que fluye viene dada por la ley de arep | =§H [l

En cada punto de la linea se puede definir univengrun voltaje y una
corriente

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 37
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION

* Dos caracteristicas importantes como sistemas de tradsmisi
— Capacidad de propagarse a cualquier frecuencia
— Constancia de velocidad de fase lo que supone ausencia de disy
« Retomando la expresion V,, =P, -, j Eldl = ( )—Vo exd— y&)
— V,no depende de los puntos elegidos

— La magnitud V(z) define de forma univoca el potencial entre losahakictores de
cualquier seccion recta del sistema

 Ambos conductores estan recorridos por corrientes iguales en senti@gmicont

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 38
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (1)

Se puede definir una impedancia caracteristica
— 1 depende del medio
— k depende de la geometria de la linea
— Resultado independiente de z

El concepto de linea de transmision se asocia a cualquieraistgeramitiendo un modo
TEM.

Permite introducir los sistemas funcionando como circuitos comtatantes R, G, Ly C
cuando las dimensiones transversales sean pequenas.

2
y |Em
Z,=—=4+——=nltte
| §H
C
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (III)

Consideremos un cuadripolo simétrico (a=d)

I l,
: I Si es reciproco

V, =aV, +bl V, =V, lexp— |
V1T 2[ 1 2 2}:>a2—bc:1{2 1 F(Vo)

I, =cV, +al, 1, =1, expl-y.l)

Introduciendo las ecuaciones de propagacion emelasuadripolo
(b=27, senly,l)

exrl(yol)=@+ﬁ: L)oo senl(yol)
exp(—yol):@—ﬂ: z

0
|a= cosHy,|) —E D
Formando la red en T:zﬂ:C 21~ 2, 21~ %y
1
ZlZ‘aZ_bczl =2y c Z4p)
, =@
227 o
Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 40
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (1V)

 [ntroduciendo los valores:

__ cosh(y,l)-1
22 Ty’ T el
° y = sent(yol)
 Enelcasoen quelsea muy pequena:
Z, =nlcte=cte H
£
Vo =N ik

Caracter inductivo «+———— Z = Jayd [Ik%
e=g-je"=£Ml- jtgd)

Capacidad mas conductaneia——— Y = (af + Ja)%j hl

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 41
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (V)

El circuito equivalente (en ausencia de peérdidasomductores) queda:

T,

Cl

Simplificaciones adicionales:
— A! Lineas de muy alta impedancia: caracter ingtacti,

— B: Lineas de muy baja impedancia: caracter capacn
— C: Pérdidas en los conductores

—

LI

A

L
2

\ L

L = ljlﬁ ZO = E

7]

afll — 0 + =

G= Z”zw@[ﬂan5> GE% JwtLC

° Expresiones sin pérdida
C = E'[—I,l en los conductores

7 y con bajas pérdidas

2 - en el dieléctrico

B

__ClI

_ L
C
y= GDZ + + jwd/LC =a, +a. .+ |
i Wil
W L| Lo Rl—
2 P _ 2 2
Gl —_
C

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016.
Tema 2: Lineas de transmision y guias
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ECUACIONES DE PROPAGACION EN UNA LINEA

Dada una linea de transmision:

i(z,)—

V(z,1) zZ —

d
<«

v

Az

Se puede obtener un modelo circuital equivalente de la misme

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 43
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ECUACIONES DE PROPAGACION EN UNA LINEA

I(z,t)— I(z + Azt —
NN (9D
RAz LAz |
v(z,1) GAz S T CAZ  y(z+Azp)
Az

R = resistencia en serie por unidad de longitud, QQ/m

L = inductancia en serie por unidad de longitud, H/m
G = conductancia en paralelo por unidad de longitud, S/m

C = capacidad por unidad de longitud, F/m

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 44
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Ecuacion del telegrafista

Por las leyes de Kirchhoff:

v(z,t)- RAZM(z,t) - Lszr?gztt) v(z+Az,t)=0

i(z,t)-GAzIV(z+Az,t)-CAz ov(z gtAZ’ )

l Az— 0

avgjt) =-RO(z1)-L Ea (Z J Aplicacion de la T. Fourier f

I

~i(z+Az,t)=0

942 - _Guzty-cd (Z’t)
0z ot

Grupo
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ECUACIONES DE PROPAGACION EN UNA LINEA

dv(z) A
= —(R+jwL)a(2)
dl?zz) > Similitud con las ecuaciones d¢
=G+ jwC)¥(z)
dz D
N ]
az
4?1 (2) | y=a+jB=,(R+jwL){G + jwC)
-Fi(2)=0 ,
0z CONSTANTE DE PROPAGACIOI

adiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 46
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ECUACIONES DE PROPAGACION EN UNA LINEA

V(z)=V [&"+V [@*
1(z)= 1)@+ [@"

R+JW|_B/ B -\, (@]
ook

1(2) = zi VB -V @)=

. . + -VZ _\["— yz
7 = R+jwL _ R+ !WL I(z):v° e -V, (&
y G+ jwC Z,

Grupo
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ECUACIONES DE PROPAGACION EN UNA LINEA
(dominio temporal)

V+

o

‘os(wt - Pz + qa*) % +
‘os(wt + [5z + ga‘) 7

v(z,t) =

ALE

A=— V

:w:
b "B
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Linea sin pérdidas

™

y=a+jB=jwyJLC >

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016.

Tema 2: Lineas de transmision y guias
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a=0

/]_277_ 271
L  wWWLC
W 1
V. =—=
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LINEA COAXIAL (1)

* Dos formas de resolucion: a partir del probleneatebstatico o a partir de la
ecuacion de Helmholtz.

, . ( _ aE” B w2m|l
* Problema electrostatico: b G = .
2/E' €' In— n. b K In2
C="=—oK=--==2Z7 =K="L-In==- a
InE K 27T 2 a “, b
a L=wuK =—In—
7T a

* El cable coaxial es capaz de soportar modos supsiiE o ™

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 50
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LINEA COAXIAL (1)

* Es necesario conocer los valores de la funciéanuml P (o, ¢
« Ecuaciones a considerar:

po [ d_RJ:—_leP
19 ( aw(p,qo)j+ 1 009 _, Rop\"do) P do?
pop dp p° o 2 ( dr
d*P , 2 P (p—j—kz =0
®(p,9) = R(P)P(¢) aF TeP=0 RopTdp)
« Soluciones: P dR VAL
=0=a(pg) =02
6,0 d,o Inda
P(¢) = Aser(k,¢) + BcosK,¢) mmmp gp )= -OMo,@ =
pmda
= 1 .
h(o.) =~ 2xe(0) == > @
ZTEM 2770
z :\% _ninb/a
0 27T
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CONECTORES COAXIALES EN MICROONDAS
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TECNOLOGIAS PLANAS

e Caracteristicas:

— Coste economico. Chapa barata y proceso de falinicaencillo mediante
fotograbado.

— Reducido peso gue los hace ligeros.
— Dimensiones reducidas

— Permiten la integracion de circuitos MIC (Microwantegrated circuits) y
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits)

— Estan formados por materiales metalicos y dietadr
e Opciones tecnoldgicas:

— Linea stripline (triplaca)

— Linea microstrip

— Linea coplanar

— Linea de ranura

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 53
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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 menode
* Analisis:

— Expresiones semiempiricas

— Abacos y curvas

— Aproximacion electrostatica.

« Formulacion:
_w_ 1 _2nld v, o - =
Vp___ - 277 :A—T ﬁ:_:w L€l = VorlE 2o = 6:\/(: :VC
B w27 2 \ p
Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. N $
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LINEA STRIPLINE: FORMULACION

0 for %> 035

Impedancia caracteristica (b=2d)=3% D We W _
JE W, +044Db T T W
(035-W/b)* for -~ <035
Anchura de la linea W _]* for Je,Z, <120 307 _4a1
X= — V.
b | 085-406-x for ez, >120 NG
B (2700°Re Z,
Atenuacion en los conductores 30ﬂ(b[ljs'[) A parae Z,<120
a, =+ 016 Np/m
= :5 B para,/¢, Z, >120
L 0

Azq1e 2V 1 lb+t) (20-1)
(b-t) 7 (b-t) t

814 b [é05+ 0414 1 A7V
(05w + 0.7t) W 271t
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LINEA STRIPLINE: ABACOS

220

FEFZT
ZZZZA2”1

180 — 60

160 —50

Ve 2 (@)

140

120

100

Tomado de referencia 5

1.1 1 H 10
01 0.2 0.3 04 05 06 0708 1.0 2.0 3.0 4.0

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 transmisiéon: pocos campos
desbordados, altas permitividades, bajos
espesores.

— Estructuras radiantes: gran campo
desbordado bajas permitividades, espesore

grandes.
* Andlisis:
— Expresiones semiempiricas

— Abacos y curvas

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

Concepto de permitividad efectiva

1<g, <g
g+l &£ -1 1
£, = +
2 2 1+12d/W
Modelo con medio homogéneo de permitividad efectiva Impedancia caracteristica
8d W
In( ] for W/d<1
ZO=<J?E W 4d
[W/d +1.393 l(fZé?l (W/d +1.444) for W/d=1
Anchura de linea Je.[W/d +1.393+0.667In(w/d +1.
[ 8e? Z, [e,+1 & -1 011
== A=—"2 023+
W _ e -2 for Wjd <2 60\ 2 g+1£ 3 J
d |2 B—1—In(ZB—1)+£_1{In(B—1)+ 039- 0'61} for W/d>2 B= 3rin
& : £ 2Z,./€,
_ ktand ¢, (¢, -1) _ ktand & (e, —1) a =5 No/m -
Atenuacion “ T2 o e - 2 Je(e -1 Np/m @ =gy Ne/m R
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LINEA MICROSTRIP (1)

350
. Vee
300 <
\\
= ~ < 10 ]
LY
250 = M —25
LY
- N\ o
b _"6-/
— b
3 200 - ~ —12.0 Ve,
o b
r R \\‘ 3.78 j
150 b=~ \\\ 2.55 1.5
5 /\ N
\\
100 - 2'3.:20{5.*:1) \\ —-11.0
4= Z% /JE_E‘ \\\
L < o
"
b
50 = o5
0 L1 a2l i 1 3 3 s el ] L3 0.0
0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 Tomado de referencia 5
w/ih

Impedancia caracteristica y permitividad efectiva de la limieeostrip 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 campagneéticos

» Soporta modos cuasi TEM

* La eficiencia es menor que la microstrip

* Modificando la separacion entre placas se consiguar la impedancia. Se
consiguen facilmente impedancias altas aumentansiedaracion entre placas.
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LINEA COPLANAR

N
_L§
.

| L/ )
T 3
d Dielectric
]

* Es como una linea slotline pero con un conduanotral
* El voltaje de la sefal es aplicado entre el cotmtwentral y los planos de masa.
» Soporta modos cuasi-TEM pares o |mpares g+l

» Constante dieléctrica efectiva: fe =75
* Menos dispersion que la microstrip en bajas fraciaes
* Formulacion: a
In| 2,|— for 0<W/a<0.173
nf
Z, =5

4\/,{ ( 1+\/W7\FH for 0.173<W/a<1
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TABLA COMPARATIVA (I): tipos de estructuras
de transmision

: b
Coaxial line Strip line 4 o
Rectangular : e & 7 Microstrip
waveguide ;‘ a /
FFT T T T T
Slot line
Cylindrical
waveguide
Coplanar
waveguide
T T TTTTFY
Ridged [+ .':
waveguide ;777%7; P e
Suspended o
microstrip T T T ETTTE. |
Rectangular
dielectric
waveguide ’
! / b
Fin line ; ,J
Cylindrical o i .
dielectric Tomado de referencia 4
wavaquide
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TABLA COMPARATIVA (ll)

Caracteristicas Coaxial Guia onda Stripline Microstrip
Modos: Habitual TEM TE,, TEM Cuasi-TEM
Secundario ™M, TE ™M, TE ™, 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
Tamafio Grande Grande Medio Pequenio
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+0.04 Ceramic/ smooth,
Company, Er tan & Description Appearance PTFE uniform
Dielectric Duroid 5870 2.33+0.02 0.0005 (1 MHz) PTFE/Random
Generic \ 0.0012 (10 GHz) Glass
G-10 4.3+.05 0.008 Epoxy/ Glass woven [ Duroid 5880 2.2040.02 0.0004 (1 MHz) PTFE/Random
Norplex/Oak 0.0009 (10 GHz) Glass
FR-4 ED 130 4.3 0.020 Epoxy/ Glass wicien Duroid 6002 2.94+0.04
FR-4 EM 145 4.3 0.020 Epoxy/ Glass wikven / 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 G30 - 4.2 0.015 ‘ RO2800 2.8840.06
Paper/Phenolic NP 4.8 0.045 ‘l Polyimide Fleximid 3.4 0.003
492 TMM-3 3.24 0.0018 (10 GHz)
Paper/Phenolic 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 2.54+0.05 0.0010 (1 MHz)
Plastics 522-45 2.45+0.05 0.0010 (1 MHz)
EQ02 5.10 0.022 (1 MHz) 522-48 2.48+0.05 0.0010 (1 MHz)
0.020 (1 GHz) 522-55 2.5540.05 0.0010 (1 MHz)
K002 3.6 0.0035 (1 MHz) 527-45 2.45+0.04 0.0019 (10 GHz)
0.0035 (1 GHz) 527-50 2.50+0.05 0.0019 (10 GHZ)
K012 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 2.20+0.04 0.00085
702 (10 GHz)
Hi-Tek 810-20 10.2+0.25 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 0.002 (10 GHz)
DiClad 810 10.2 0.0027 (10 GHz) | Crane Peolyflon
Cu Clad 217 2.1740.04 0.0009 (1 MHz) PTFE/Glass woven, l CuFion 2.1 0.0001
Beatibls 0.00045 (1 GHz)
- H 0.00045
u Clad 233 2.33+0.02 0.0014 (18 GHz)
Cu Clad 250 2.45, 2.50, 0.0008 (1 MHz) f Others
233104 0.0018 (10 GHz) i 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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