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Capitulo 2:
Guias de onda y lineas de transmision

N el presente capitulo se va a analizar una solggneral

le las ecuaciones de Maxwell, en un medio sin &scen el

ue se permitira la existencia de variacion denagnitudes
con las tres coordenadas espaciales.

)ada la complejidad del problema completo nos eesitnos
bn problemas que pueden ser descritos sistemakreos
ortogonales con simetria de traslacion.
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Guias de onda metdlicas
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Estructuras planares
Guias de onda dieléctricas: fibra éptica

T EM
=
REIRINA
Hibricoes

Teoria electromagnética de las ondas guiada
Field Theory of Guided Waves

s guladas = Modos

Transparencia tomada de referencia

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




i

Medio de Transmision

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

-

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO
S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy
[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

uencias A IDenominacionl  pistancia
1 KHz Audio
100 Km .
10 KHz remenia | | Linea
10 Km Baja Bifilar
00 KHz Frecuencia
1 Km .
Frecuencias
| MHz Medias
100 m Alta
D MHz 10 m Fr;:uen:a Cabl el
y alta i
10 MHz Frecuencia Eeaxia
1 m Ultra alta
1 6Hz 10 Frecuencia
cmins Guias
|0 GHz Microondas de
1 cm onda
DO GHz Milimétricas

10 THz

1 PHz

referencia 6

= =

1 um

Grupo de Radiofr

Circuiteria

Tipo
Onda Guiada

Circuitos
Impresos
P.C.B.

Linea strip

eV

casie
TEM

Linea p strip

TE

Lineas
coplanares

= = =

Infrarrojos -
Fibra
Visible Optica
ptiembre 2016.

\Y
Tema 2: Lipeas de transmi5|(’)|| y guias

guias
dieléctricas
planas

vl

<
Mibridoes

L[

[AF-2- 3




hoemag

ZICACION DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION

; Dieléctrico
Homogéneo

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

Guia Guf Gut
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r'ad 0S < J circular coaxial
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L Guia imagen Linea microstrip Fin-line
QO O @) @)
r 4: Linea bifilar Linea trifasica
Y ) @)
= | Dieléctrico
Homogéneo
< Linea microstrip Linea coplanar
ertos :
dieléctricos O
Guia acanalada
Fibra salto de indice
| de referencia 6 \
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INTRODUCCION (1)

medio sin fuentes donde pueden variar las magnitudealagmeticas con

nadas espaciales. Limitaciones:
’jidad del problema EM completo
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)cion del problema mediant
Irvilineo ortogonal,(w,, W)
a de traslaciongzcte,
ralelos entre si.

tores de escala quedan:

1 = =0 U,=2 2
duz 0ug >

do pa'y U1 en donde no existen fuentes:
1xE =—jauH

IxH = jae(E Tomando rotacionales en las
- rdos primeras y considerando

JLE=0 las otras dos

1[H =0

P

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

, de Maxwell en el dominio de la frecuencia en un medio hornogéne

AE-y2E=0
AH -y2H =0
Vo = —0’ uLE

(1)
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INTRODUCCION (111

on de la ecuacion (3) tiene solo compteweitransversales y (4)
1ales
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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)

ion A: formada por ondas progresivas y regasscomponente
udinal

0N B: constituye una onda estacionaria.:pmrante transversal
) en la direccion longitudinal sera:

E, = 2Fg (g, up) expl- y (2)
H, = 20F, (U, up ) lexpl- y ()
ha considerado solo la onda progresiva

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2-7
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= \SIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1)
Lo

=
E 'EM: transversales electromagneticos, no hay campoi@eu magnetico
—_—— 2 E,=0H,=0 === UXE =-jwluH,

cuaciones de Maxwell quedan 1 x |_-| ik EE
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lando el rotacional en sentido longitudinal y utlllzan 0 la otraoin

AZET _yo [ET =0
Erem = IEET (Ul’uz)@xd_ Yo Q)

luciendo esta expresion en el correspondiente rotacional se puade@xtr
del campo magnético transversal como: 2x E
2xXEp
ﬁ ZTEM _l7 (3)

TEM
ectoreE, H estan contenidos en planos perpendiculares a z.

ctorH se obtiene a partir de la expresion (3)

pnfundir la impedancia del modo TEM que coincide con la intrinséca de
D y SOlo depende de las caracteristicas del medio con la mj@eda
teristica que depende del material que rellena la liuhedayforma de la

a

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




*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

JBO

—i

hoemage

SIFICACION DE LAS SOLUCIONES (I1)

"M: transversales magneticos, no existe componente longitddirgmpo
) por lo que también se les llama modos/ H:, =0
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E, = 20R:(u, u) texp(-y 02

hente longitudinal es: y
con R (Y,y)_solucién de A, Fy.: F=C

las expresiones de los rotacionales, multiplicando péa primera y tomando
A A,Hr - yoHr = jael; XE,

ion diferencial completa cuya solucion homogénea es el modo TEM.
ucion para modos TM:

WE wWE

A, = 1% 0 xg,=- 1% 0 E <2

v =ve Ve | GE

_V y
yC J
ZxEr Yy
sta contenido en planos perpendiculares az Zyy =——=— = [aE
T
Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2-9
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SIFICACION DE LAS SOLUCIONES (Ill)

TE: transversales eléctricos, no existe cmmpte longitudinal del
éctrico por lo que también se les llamaasdétt |E =0
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H,=20F, (u, w)Eexp(~-y 02

bnente longitudinal e
con F,(y,y)_solucién deA;, F-y: F

0

D un proceso analogo al de los modos Hulta
A,Er - yoEr ==jaulr xH,
cion diferencial completa cuya soluciéon homegés el modo TEM

N

lucion para modos TM: ET:%DTXHZ _
¢ >:>|§T=M|:| z
5 _ Y
HT—?CDTHZ | 4

sta contenido en planos perpendicularesaz ~ 2xE; _jay

lede definir una impedancia del modo comd® A,  y

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 10
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SIFICACION DE LAS SOLUCIONES (1V)

) No se satisface ninguna de las condiciones anteriores la sedui@ima por
Jsicion de los casos anteriores. La técnica de separacidradevaleja de
a cuando la seccion no es un cilindro recto.
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diciones de contorno laterales definen la variacion de los modos.
diciones en planos z=cte determinan cuantos y cuales sardms m

stante de propagacion viene determinaglee y, = Wy LE

" las caracteristicas del medio: modos TEM

' las caracteristicas del medio y las condiciones de contbime Ve ~ Ve
stante de propagacion es una funcion complaja dey(a) = a(cc)+ j,B(cc)
nstante de atenuacion describe como varian las amplitudes dapos ca
nstante de fase la forma como varia la fase del campg ) - 27T Vf ( )
1gitud de onda: distancia entre dos puntos de igual fase’ /277
ocidad de fase: velocidad con que se desplazan los planos d@rlfsisme

5 situaciones:

Modo no se propaga.a(a)= B(a)

Modo se propafa) < S(«)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 11
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ICIONES DE CONTORNO LATERALES (1)

\n cuantos y cuales modos son necesarios considerar paea lalbgelucion

S comunes
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n limitada por un conductor perfecto sin discontinuidades.
teristicas de buen conductor
de la superficie limite se encuentra en el infinito
ntinuidades en el medio (linea microstrip)
es de conductor perfecto: T
jion de contorno es un conductor perfecto: ]
~ _ NXE;[.=0
ﬂXE]C—OSﬂX(ET+EZ)]C—O:> E =0 (4)
5 TE: la segunda condicion la cumplen automaticamente

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

(ﬁDFIT)= yzEﬁaHZmaHzfjm:aHz _ Ok, 0
ye L on or on  0n

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 12
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ICIONES DE CONTORNO LATERALES (lI)

les de conductor perfecto:
)S TM:
.a condicion E=0 supone C es una linea decte, su gradiente es normal
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-

=z

‘'omando la segunda condicién de E}): tiemecdion normal
S TEM:

las condicionefi x E JC =0 x If =0 coinciden con el planteamiento de un
)roblema estatico.

|0S campos transversales coinciden con los camgtdsicos entre conductores
|fET = —DTCD(X, Y) ATCD(X’ y) =
= _
0D =00E (x ). =cte

F| campo TEM coincide con la soluciéon deum protdeetectrostatical\ CD(X y) =0
FN una region limitada por un recinto smplememiaexo no puede haber modos TEM

£N una region multiplemente conexa: V,, = ®, - ®, E [dl
Fl nimero de modos TEM independientes es eI nunlnenponrtes de la frontera menos 1.
la corriente que fluye viene dada por la ley depare | = f’; H [l

Fn cada punto de la linea se puede definir unimeo#e un voltaje y una corriente

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 13
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RACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
JICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (I)

2 Green:
campo vectorial definido a partir de un potencial cARd (X, y)DDF(x, y)
) de la divergenciadA=0OF" (x, y) D]]F(x, y) +F’ (x, y) LAF (x, y)
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1a de Green para dos dimensiones
[ = L OF " (x, y)OF(x, y)+ F"(x, y) AF (x, y) = §C F*(x, y)OF (x, y) il
. . o OF
LDTF M,F +F D F _§CF Bi];—nmil
s de contorno de conductor perfecto
=0
a
on

grales son positivas luego tiene que cumpli}?§e< 0

— 2 * — 2 *
B F =R F LDTF M, F =-)7 [LF (F [dis

C

tante de propagacion es imaginanasi, , el modo se propaga
cion es de tipo paso alto con - ‘ch
© 2w us
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RACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (1)

ntacion de la constante de propagacion: diagrama de dispersion
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V' =Ve ~ Ve
N0_ propagacions a =y Si w>w, = si_ propagacion> S =y
" —,32 — yz _ yz
E-y’= - = UE -y =
=y B [+ uE =
e _ 132
E =1 N B + 24 glzl} =1
Ve Ve
B 2
% =1= elipse 2 >~ A > =1= hipérbola
~y Ve ( -Vf)
ULE JULE

| numero infinito de soluciones (autofunciones) cada una correspondiéoilos
de yf (autovalores). EI menor de dicho autovalor correspamdmodo TE
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66vuaﬁema

CEPTOS DE VELOCIDAD DE FASE Y DE
GRUPO: DISPERSION

a se ha considerado dos velocidades relacionadas con lacpyomigandas em

1
lad de la luz: C=——

w JHLE
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ad de fasevp ==

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

e dispersion:

D la velocidad de fase y la atenuacion no cambian con f ladineadispersiva.

D la velocidad de fase es diferente a distintas frecusadas que el medio es
IVO.

de banda de la sefal es pequeiio o la dispersion es pagdesacudir al
e velocidad de grupo que se puede definir como la velocidad a la una onda
e propaga en un limite de variacion frecuencial. Viene dada p_o?’w _(95

f 2 g dﬂ da)
Vg =cll/1- _C’
ada para las guias de onda antes descritas te embs:
_ C
Vp = f2 ;
1-—°¢<
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RACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
CIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (1V)

es:
aza una reata=cte se veran inmediatamente los modos que se propagan.
'n se puede obtener la velocidad de fase, que depende de tecfaecue
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5i0N) y es siempre mayor que la velocidad de la luz eedebm

cuencia es menor que la frecuencia correspondien&naryﬁ no existe
modo que se propague constituyendo didlaafifecuencia de corte absoluto.

p de menoy, §e denomina modo dominante y el resto modos superiores.
sistemas capaces de soportar modos TEM no existe fracdeorte absoluta
perdidas (se supone que no hay pérdidas magnétiggsdm(

stante de propagacion sefdi ) = a(a )+ jB(a)

nitividad se modifica comog = g'—j ¢

Nueda: 5 y
200 = w” LuE
. 2 - | |

v+ B) =y -y =t ule-ie)-yi = T,
hcia de corte: valor de f que hasp a® - " =-w" Lue-y;
72 .I: 2 1 ,7 f 2 1
Ve - V=)o l_é%;ZTE: 5 l;ZTM =1] 1‘&%
HE 1_fc i
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XACTERISTICAS DE LOS MODOS PARA
ICIONES DE CONDUCTOR PERFECTO (V)

tantes de atenuacion y fase quedan estonce
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= Mo e+

b bnengl el

2
£||<< £|

0 que las pérdidas dieléctricas seargpegu
nstante de fase coincide con la obtenidardeisimdo las péerdidas
nstante de atenuacion vale: AT 2 M1ye"

W LuE Eg _w Lue d05

los TEM, considerandd<< &' resulta:

wl ue' " wl ue' K
a, = H f = H [igo = —[go
2 £ 2
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‘UDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (V)
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Distribucion de corriente

La densidad de corriente superficial en las pare
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modos para el caso a=2b
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JDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (VII):

guias rectangulares standard
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bferencia

Recommended TE joCutoff EIA Inside Outsaiil

Frequency Frequency Designation Dimensions Dimensions

Band® Range (GHz) (GHz) WR-XX Inches (cm) Iniches (¢my)

L 1.12-1,70 0.908 WR-650 6.500x3.250 6.660x3.410
(16.51x8.255) (16.916x8.661)

R 1.70-2.60 1.372 WR-430 4.300x2.150 44602310
(10.922x5.461) (11.32845 867)

5 2.60-3.95 2.078 WR-234 2.840x 1.34D 3.000:x1.500
(7.214x3 .404) (7.620%3.810)

H (G) 3.95-5.85 3.152 WR-187 LE872x0.872 2,000 1.000
(4.755x2.215) (5.080x2.540))

c 5.85-8.20 4.301 WR-137 1.372x0.622 1.500%0.750
(3.4851.580) (3.810x 1.905)

W (H) 7.05-10.0 5.259 WR-112 1.12220.497 1.250<0.625
(2.850x1.262) (3.175x1.587)

X 8.20-124 6.557 WR-9D 0.900x(0.400 1.000x0.500
(2.286% 1.016) (2.540x1.270)

Ku (P) 12.4-180 9.486 WR-62 0.622x0.311 0.702x0391
(1.580x0.790) (1.783x0.993)

K 18.0-26.5 14.047 WR-42 0.420x0.170 0.500x0.250
(1.07 x0.43) (L.27 %0.635)

Ka (R) 26.5-40.0 21.081 WR-28 02800140 0.360x0.220
(0.711x0.356) (0.914:¢0.559)

Q 33.0-505 26.342 WR-22 0.224¢0.112 0.304%0.192
(0.57 %0.28) (0,772 0.488)

U 40.0-60.0 31.357 WR-19 0.188<0.094 0268x0.174
(D48 %0.24) (0.6810.442)

v S0.0-75.0 39.863 WR-15 0.148x0.074 0.228x0.154
(0.38 %0.19) (0.579x0.391)

E 60.0-90.0 48.350 WR-12 0.122x0.061 0.202x0.141
(0.31 x0.015) (0.513%0.356)

W 75.0-110.0 59.010 WR-10 0.100x0.050 0.180x0.130
(0.254%0.127) (0:458x0.330)

F 90.0-140.0 73.840 WR-8 0.080<0.040 0.160%0.120
(0.2030.102) (D.406x0.305)

D 110.0-170.0 00,854 WR-6 0.065%0.0325 0.145x%0.1125
(0.170x0.083) (0.3680.2858)

G 140.0-220.0 115.750 WR-5 0.051%0.0255 0.131x0.1053
(0.130x0.0648) (0.333%.2680)

* Letiers in parentheses denote alternative designations.
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» La capacidad de transmitir potencia

decrece
 Posibilidad de adaptar impedancias

esta limitado a una octava.
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GUIAS CIRCULARES ()
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Utilizacion de coordenadas cilindricas.

(Aserfng) + Bcosig))J, (1.0)

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

Condiciones de contorno para conductor perfec
OH,| _
TE:—2% =0
% =F(08)=R(p)P9)
™:E|, =0
-
10 D@F] 1 9°F F:O\ (_19P_ .,
g papﬁp 7o * TPy
pza R 2 162 EG_R _ﬁB_ 2 2 R=
R P RLS,O 2 Pag?| |RAF Rop (yjp +k¢) 0
pluciones de ambas ecuaciones son del tipo:
P(¢) = Asen(k ¢) + Bcosk ¢)
MOdOS TE R(,O) = C‘]n(ycp) + DYn (ycp) MOdOS TM

Fe(0.¢)=(Aser( )+ Bos(#) J.0)
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Tema 2: Lineas de transmision y guias
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IMPORTANT MODES

WITH 5 CM RADIUS FOR THREE

FREQUENCY — GHz

ATTENUATION OF A ROUND COPPER PIPE

il S S

=

7

GUIAS CIRCULARES (V)

Tema 2: Lineas de transmision y guias
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ONSIDERACIONES FINALES: potencia
transmitida y ortogonalidad de modos

los TEM, la&M no es imaginaria pura luego los modos TEM siempre
'n potencia.
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s TE y TM tienen impedancia real si fAiego un modo al corte no
potencia mientras que un modo que segeopi transmite potencia
8| medio posee pérdidas hay un factoratriation: exp(«2z)
nstante que aparecia en Hz es la potencia transmitidanpmace
Ina potencia (P) transmitida fija, la amplitud de campeadeal aumentar frec.
P y f fijas la amplitud del campo crece al aumemtdtura de la guia

gue la amplitud del campo no debe superar la tension de ruptuedotel m
un limite superior de potencia transmitida.

DS de distinta frecuencia de corte (no egelos) son ortogonales entre
tencia total es la suma de la transmpatacada uno de ellos

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 35
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GUIA DIELECTRICA
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» Guia de permitividad,, sobre dieléctrico

de permitividact,;. Todo sobre plancha
Metalica.

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

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

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

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 36
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C D
=
—s MODQOS TEM
=
ey
=
2 os TEM:
s condicionesNxE; ]C =0;0; % leT =0 coinciden con el planteamient
problema estatico. C
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campos transversales coinciden con los cangiaso®s entrg
uctores Fo =-0;9(x y)} {Ach(x, y)=0
—

0D =00E ®(x,y). =cte
Impo TEM coincide con la solucion de electrinsha ATGD(X, y) =0

na region limitada por un recinto simplememeexo no puede haber
0s TEM

na region multiplemente conex#i; =P, ~ P, = LZE @l

iImero de modos TEM independientes es el nUndemartes de la
era menos 1.

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

ada punto de la linea se puede definir univengrun voltaje y una
ente

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

\cteristicas importantes como sistemas de tradsmisi
acidad de propagarse a cualquier frecuencia
stancia de velocidad de fase lo que supone ausencia de disy
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1do la expresion  V, =®, - P, j Eldl = ( )—VO exd— y&)
D depende de los puntos elegidos

1agnitud V(z) define de forma univoca el potencial entre losahmhictores de
Juier seccion recta del sistema

onductores estan recorridos por corrientes iguales en senti@doigont

| =[[H @i [J]JSlml +[J]J ol
C

1(z) =1, E@xp(—y&)
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Tema 2: Lineas de transmision y guias




*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

JBO

—i

hoemage

ICEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (1)

e definir una impedancia caracteristica
pende del medio
ende de la geometria de la linea
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Iltado independiente de z

as dimensiones transversales sean pequenas.

2
y |Em
Zo -— = % =1 [Cte
| §H
C
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pto de linea de transmision se asocia a cualquieraistammitiendo un modo

ntroducir los sistemas funcionando como circuitos comfetantes R, G, Ly C
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ICEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (V)

i
| =%=1
Lo
« B
1=-=-== equivalente (en ausencia de pérdiagasomductores) queda:
o
o _ ) L
} m L L= U ,70 Zo = E
— 2 wE''n :GBZ—°+ja) 1/LC
_ Cl G= Z— w[C dano ¢ 2
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en los conductores
y con bajas pérdidas
en el dieléctrico

siones adicionales:

didas en los conductores

B

2as de muy alta impedancia: caracter ingocti,
pas de muy baja impedancia: caracter capacn

yGDZ+

L

C

+ JC‘)EL LC =y +ac+ J:B

B B WAl

T
2 2
I
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Expresiones sin pérdida
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TECNOLOGIAS PLANAS

sticas:
> econdmico. Chapa barata y proceso de fatlincaencillo mediante
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cido peso que los hace ligeros.
nsiones reducidas

iten la integracion de circuitos MIC (Microwantegrated circuits) y
. (Monolithic Microwave Integrated Circuits)

) formados por materiales metalicos y dietasr
5 tecnologicas:

| stripline (triplaca)

| microstrip

| coplanar

| de ranura

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2016. TAF-2- 53
Tema 2: Lineas de transmision y guias




STRIPLINE (TRIPLACA): INTRODUCCION

 Se puede considerar derivada de la coaxial.
* Proceso de construccion: superposicion de
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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:

2Lt v w — L _JLC _ 1
=:—:>A:—p -—— = EE = E Z:\/:: =
c 2% f 18 Vp ,Uo 0“r yo r 0 C C VpC
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NEA 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:
1 C — Expresiones semiempiricas

- \/ﬁ = \/?e — Abacos y curvas

— * Recinto simplemente conexo es aquel en ¢
= WO UpEoEs = ko /ge gue se puede ir desde cualquier punto del

recinto a otro por cualquier linea sin salirse
del recinto
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Coaxial line

Rectangular
waveguide

Cylindrical
waveguide

Ridged
wavaguide

Rectangular
diglectric
waveguide

Cylindrical
dielectric
wavaquide
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aristicas Coaxial Guia onda Stripline Microstrip
abitual TEM TE,, TEM Cuasi-TEM
pcundario ™M, TE ™M, TE ™, TE Hibrido TM,TE
n No Media No Baja
Banda Alto Bajo Alto Alto
Medias Bajas Altas Altas
d de Media Alta Baja Baja
cia
Grande Grande Medio Pequenio
de Media Media Facil Facil
cacion
I)n con Dificil Dificil Regular Facil
Elementos
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MATERIALES EN MICROONDAS
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Rogers Corp.

Crane Pelyflon
CuFlon

0.0001
0.00045 (1 GHz)
0.00045

Duroid 5500 2.5£0.04 Ceramic/ smooth,
PTFE uniform

Duroid 5870 2.33+0.02 0.0005 (1 MHz) PTFE/Random
0.0012 (10 GHz) Glass

Duroid 5880 2.20£0.02 0.0004 (1 MHz) PTFE/Random
0.0009 (10 GHz) Glass

Duroid 6002 2.94+0.04

Duroid 6006 6.00+0.2 0.0025 (10 GHz)

Duroid 6010.2 10.2+0.25 Ceramic/PTFE

Duroid 6010.5 10.5+0.25 0.0028, max
(10 GHz)

RO2800 2.88+0.06

Polyimide Fleximid 3.4 0.003

TMM-3 3.24 0.0018 (10 GHz)

TMM-4 4.5 0.0018 (10 GHz)

TMM-6 6.5 0.0018 (10 GHz)

TMM-10 9.8 0.0017 (10 GHz)

TMM-13 12.85 0.0019 (10 GHz)

Keene Corp.

522-50 2.5+0.05 0.0010 (1 MHz)

522-45 2.45+0.05 0.0010 (1 MHz)

522-48 2.48+0.05 0.0010 (1 MHz)

522-55 2.55+0.05 0.0010 (1 MHz)

52745 2.45+0.04 0.0019 (10 GHz)

527-50 2.50+0.05 0.0019 (10 GHz)

527-55 2.55+0.04 0.00192 (10 GHz)

527-68 2.68+0.04 0.0019 (10 GHz)

870-33 2.331+0.04 0.0012 (10 GHz)

880-20 2.20+0.04 0.00085
(10 GHz)

810-20 10.2+0.25 0.002 (10 GHz)

810-50 10.5£0.25 0.002 (10 GHz)

Epsilam 6 6.00 0.0018 (10 GHz)

Epsilam 10 10.2+.25 0.002 (10 GHz)

Er Description Appearance
4.3+.05 0.008 Epoxy/ Glass woven
4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven
4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven
4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven
3.5 0.005
4.2 0.015
[P 4.8 0.045
[P 4.7 0.025
4.5 0.020
B 4.2 0.005
5.10 0.022 (1 MHz)
0.020 (1 GHz)
3.6 0.0035 (1 MHz)
0.0035 (1 GHz)
3.5 0.0021 (1 MHz)
4.6 0.20
- 46 0.010
Cy 3.63 0.002
10.2 0.0027 (10 GHz)
2.1740.04 0.0009 (1 MHz) PTFE/Glass woven,
bendable
2.33+0.02 0.0014
2.45, 2.50, 0.0008 (1 MHz)
2.55+0.4 0.0018 (10 GHz)
cia 1

(18 GHz)
Others
Polysulfone 3.5-3.9 (1 MHz) 0.0056-0.009
3.0 (10 GHz) (1MHz)

0.005 (10 GH=z)
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