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GUÍAS DE ONDAS

INTRODUCCIÓN

Introducción
TRANSMISIÓN DE SEÑAL:

 Espacio libre
– Ondas planas TEM

– Análisis sencillo

– Grandes pérdidas

Ondas Dirigidas
– Ondas TEM, TE, TM

– Análisis complejo

– Menores pérdidas
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Introducción
LÍNEAS DE TRANSMISIÓN

Cable coaxial
Línea bifilar

Línea microtira

Introducción
GUÍAS DE ONDAS CONDUCTORAS

Guía rectangular Guía circular
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Introducción
 Líneas de Transmisión

– Varios conductores

– Simetría traslacional

– Pérdidas altas 
(dieléctrico, radiación)

– A veces, campos no 
confinados

 Guías de Ondas

– Conductor único

– Simetría traslacional

– Pérdidas bajas

– Campos confinados

Introducción
 Líneas de Transmisión

– Análisis sencillo (teoría 
de circuitos)

– Propagación de cualquier 
frecuencia, incluso dc

– Modo fundamental TEM, 
también modos TE, TM

 Guías de Ondas

– Análisis complicado 
(ecuaciones de Maxwell)

– Propagación si f > fc,    
no se propaga dc

– Modos TEmn, TMmn,      
no TEM
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Solución General
Se asume:
 Excitación temporal armonica
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 Propagación a lo largo del eje z 

Solución General
Utilizando las ecuaciones de Maxwell para medios sin fuentes
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Solución General
Se pueden poner todas las componentes en función de        y  
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Solución General. Modo TEM
Modos TEM       0; 0 0z z cE H k k        
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La ecuación de Helmholtz para
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Solución General . Modo TEM
Definiendo

2 2
2

2 2t x y

 
  

 
Similarmente

 2 , 0t e x y  


 2 , 0t h x y 


Los campos transversales satisfacen la ecuación de Laplace. 
Solución similar a la de estática

   , ,te x y x y 


donde ˆ ˆt x y
x y

 
  

 
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20 ( , ) 0t tD e x y        
 

Solucción electroestática del potencial

Solución General . Modo TEM
El voltaje entre dos conductores

1

12 1 2 1
V E dl    



La corriente que circula por un conductor es

c
I H dl 




Los modos TEM existen con la presencia de 2 o más conductores
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Solución General. Modo TE
Modos TE       0; 0z zE H k   

zH
2 2 2
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0zk H
x y z
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       

La ecuación de Helmholtz para
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Solución General. Modo TM
Modos TE       0; 0z zH E k   

zE
2 2 2

2
2 2 2

0zk E
x y z

   
       

La ecuación de Helmholtz para
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Solución General. Atenuación
Dieléctrico con pérdidas 0 (1 tan )c

rj j         

2 tan

2

k
j

 
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

Modos TE y TM

 2 2 2 2
0 0 1 tand c c rj j k k k j               

Usando
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2d

k 




Modos TEM

tan

2d

k  

Placas Paralelas

Modos TEM

Solución general

 2 , 0, 0 , 0t x y x w y d     

Solución particular

 ,x y Ay B  

z

x

y

w
d

    0,0 0, 0 , 0; , , 0 ,x x w y x d V x w y d        

  0,
V

x y y
d

 

0
x





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Placas Paralelas
Modos TEM

  0ˆ( , ) ,t
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e x y x y y

d
   
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
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Placas Paralelas
Modos TM2

2
2
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2
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n d
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 
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 

 

Solución general  , sen( ) cos( )z c ce x y A k y B k y 

Condiciones de Frontera  , 0, en 0,ze x y y y d  

Solución particular  , sen( )z n

n
e x y A y

d



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Placas Paralelas
Pérdidas debidas al conductor

 
zα2

0zTT
cePP 



Potencia disipada por unidad de longitud:

       
cα2

0zT0zT1zT0zTlc ePPPPP 
 

    c0zT0zTlc α21PPP  

 0zT

lc
c P2

P
α





Si αc << 1 c
α2 α21e c 

Potencia transmitida en un
medio con pérdidas:

Placas Paralelas
Modos TM
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 
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w d
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 
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  
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 
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 
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Placas Paralelas
Modos TE2

2
2

( , ) 0c zk h x y
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 
   

2
2 2 2, 0,1,2,c c
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         
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k d
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 
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
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 

 

Solución general  , sen( ) cos( )z c ch x y A k y B k y 

Condiciones de Frontera  , , 0, en 0,xE x y z y y d  

Solución particular  , , sen( )x n
c

j n
E x y z B y

k d

 


Placas Paralelas
Modos TE

2
c

n
f

d 


 2*
0 20 0

1
ˆRe Re , 0

2 4
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  
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 
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Placas Paralelas
Modos TE y TM como suma de Ondas Planas

Ejemplo: Modo TM1  22
1 k d  

  1
1, , sen j z

z

y
E x y z A e

d
 

      1 11, ,
2

j y d z j y d z
z

A
E x y z e e

j
        

1 1 2 1ˆ ˆˆ ˆd y d z d y d z       
 

 22 2
1 1sen ; cos ;k d k k d         





0y 

y d

y

z

Velocidades
Velocidad de la luz en el medio es la velocidad a la que se 
propaga una onda plana en dicho medio

Si la velocidad de fase y la atenuación son constantes no hay 
distorsión. En caso contrario si. 
Hay dispersión cuando la velocidad de fase es función de la 
frecuencia.

1
v




Velocidad de fase es la velocidad a la que viaja un punto con 
fase constante

fv





Para ondas TEM la velocidad de fase y la de la luz coinciden. No 
es cierto para otros tipos de ondas
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Velocidades
En medios bajamente dispersivos o con señales de banda 
estrecha se puede definir la velocidad de grupo 

En un sistema sin distorsión

gv







La velocidad de grupo es la velocidad a la que la señal se 
propaga

1
( ) ( ) ( ) ( )

2
j t j tX x t e dt x t X e d   


 

 
   

( ) ( ) ( )Y H X   

A la salida de un sistema lineal e invariante

0
0

1 1
( ) ( ) ( )j tH e y t x t t

A A
    

Velocidades
Una señal de banda estrecha se puede poner como

0
0( ) ( ) donde j t

ms t x t e    
La señal a la salida es

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) j zY H S X e

A
       

( )
0

1 1
( ) ( )

2
j t zy t X e d

A
   


 


 

0 0

2
2

0 0 02

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

d d

d d   

        
  

     

0( ) ( )S X   

0 0( )' '
0 0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) j t zy t x t z e

A
            

0

1

'
0

1
gv

 


 





     


