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 &scan 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

TEM

=
N
Hibrides

Teoria electromagnética de las ondas guiada
Field Theory of Guided Waves

Ondas guiadas = WModos

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 )
10088 rmenia | | Linea
10 Km - Bifilar
B . . |
100 Kz cireuivos | [P IE VI
1 Km Impresos
Frecuencias P C.B.
1 MHz Medias W VYV VYV VIV
1008 Alta
10 MHz 10 m Fr‘ecuenlcia Cable - casi=
Muy alta C ial
100 MHz : oaxia
im Frecuencia Ehea S‘l’r‘ip TEM
1 GHz I-lTJItra al‘r.a SV
recuencia P .
10 cm y Linea p strip L| |4
10 GHz Microondas Guias - El
1 cm de Lineas
100 6Hz Milimétricas onda coplanares D M
= ="z =T o
100 THz Infrarrojos . [ o
1 um ! Fibra guias ‘Hﬂ[@ﬁ’ﬂ@ﬂ@@

Visible Optica dieléctricas

1 PHz planas (L[>
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CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION

Transparencia tomada de referencia 6
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( ; Dieléctrico
Homogéneo
Gula Guia Guia
t I
= Cerrados < recrangil circular coaxial
Multi- -
= | dieléctricos
L Guiaimagen 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 magnitudeailaginéticas con
tres coordenadas espaciales. Limitaciones:

— Complejidad del problema EM completo
— Descripcion del problema mediant
sistema curvilineo ortogonal (W, W)
— Simetria de traslaciongtcte,
planos paralelos entre si.
— Los factores de escala qued
et MM _ooas z
du; Oug
Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia en un medio hormogéne
caracterizado pa'y 4 en donde no existen fuentes:
DxE:—jay[ﬂ—T AE—y&E:O
{AH yrizo (1)

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

* Resolucion de las ecuaciones (1) (tomamos laaiepo eléctrico)
— Separacion del campo en componentes longituditmahgversal:
AE; +AE, - yoEr - ¥5E, =0

— Sistema con simetria de traslacion

AE; —y2E; =0 - 2
=TTV ST TE 6B, = (aE,) 3= a0 B, + 0 E2 |3

2 2
AE, - 2E, =0 0z

» Aplicando la técnica de separacion de variables:
E, = Fe(uy,up)1Z(z) e BFe 102 eso (2)
e \U1, Uz Fe Z oz
* Las ecuaciones diferenciales han de ser iguahaanstante
AF 10°Z k2 =k*- 7
A A U A A A A A b
E z (Pozar)

— constante en la direccidon transversal
— constante en la direccion longitudinal
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INTRODUCCION (111

La solucion de la ecuacion (3) tiene s6lo comptesetransversales 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 regassicomponent
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 queqlan - Ox I.:!t - iwk EE.I,
calculando el rotacional en sentido longitudinal y utilizando la otracs@n

A,Er —yg (Er =0
Erem = IEET (ul,uz)[exp(— Yo [2)

Introduciendo esta expresion en el correspondiente rotacional se puadeaxir

valor del campo magnético transversal coHo: 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 soOlo depende de las caracteristicas del medio con la mo@eda
caracteristica que depende del material que rellena la laegayforma de la
misma
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (Il)

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

E, = 2Fg (g, up ) expl- v (2)
con Fe (uy,up) Ay Fe — y2Fe =0
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:

La componente longitudinal es de la forma:

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

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

—

H, = z[F, (u,u, )&x [z
La componente longitudinal es de la forma® i (g, ) xpl-y 2)
con Fy (U, up) ArFy = /2R =0

Tomando las expresiones de los rotauonales phoéndo por jve la primera y
tomando la segun AEr —yZE;r = —jauO; xH,

— Ecuacion diferencial completa cuya solucion homegees el modo TEM

— La solucion para modos TI\@ — JWD xH,
Ve L H, = Y axE,
A, =Y O.H, et
Ve

—

— E esta contenido en planos perpendiculares a z CSXEr  jau

— Se puede definir una impedancia del modo confoE = Ho y
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CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES (IV)

Cuando no se satisface ninguna de las condiciones anteriores la ssduima por
superposicion de los casos anteriores. La técnica de separacidgradiesaeja 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 sardlos m
La constante de propagacion viene determinagtes y, = jwy/ UE
— Por las caracteristicas del medio: modos 1
— Por las caracteristicas del medio y las condiciones de contbimn Ve ~ Ve
La constante de propagacion es una funcion compleaja 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 cam _ 27T Vf ( )
— Longitud de onda: distancia entre dos puntos de igual fase: /277
— Velocidad de fase: velocidad con que se desplazan los planos d@rfstwte
— Dos situaciones:

» Modo no se propaga.a(e)= («) Modo se propafa) < S(«)
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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 micros
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; o :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 decte, su gradiente es normal
¢« Tomando la segunda condicion de E}): tienecdion 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 cangiaas entre conducto
|fET = —DTCD(X, Y) ATCD(X’ y) =
= _
C, 0D =003E ®(x,y), =cte

* El campo TEM coincide con la solucién detun pruiﬁeeieutrostético& CD(X y) =0
En una region limitada por un recinto S|mplememmexo no puede haber modos TEM

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

« 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 (1)

Teorema de Green:
— Sea un campo vectorial definido a partir de un potencial cARd (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)cal
. . o OF
LDTF M.F +F D F _§CF B(;—nml
Condiciones de contorno de conductor per
(TM)F =0

oF,,

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

(TE): =0

C

Ambas integrales son positivas luego tiene que cumplik§e< 0

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

— la constante de propagacion es imaginanasi, , 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 .|:2
V=%V R/;;ZTE:i”fz;ZTM =77 fl.—fc2

— 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 di

B«

Existe un namero infinito de soluciones (autofunciones) cada una correspondiéolos
un valor de yf (autovalores). El menor de dicho autovalor correspamdmodo TE
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CARACTERISTICAS DE LOS
MODOS PARA CONDICIONES DE
CONDUCTOR PERFECTO (Il

Diagrama de Dispersion - 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 rediacte se veran inmediatamente los modos que se propagan.

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

— Si la frecuencia es menor que la frecuencia correspondientmatyﬁ no existe
ningun modo que se propague constituyendo didiasfifecuencia de corte absoluto.

— El modo de menog, e denomina modo dominante y el resto modos superiores.
— Enlos sistemas capaces de soportar modos TEM no existe frealeore absolu
 Medio con pérdidas (se supone que no hay pérdidas magnéticas):
— La constante de propagacion sejdi )= a(a )+ jB(a)
— La permitividad se modifica comoz = g'— j ¢
— Luego queda: 2 "
200 = w” LuE
- 2 1 : [N ]
sz(a"'lﬁ) :Vc?_ys:_wzw(‘g_]g)_ycz:{ 2 P2 2 et 2
— Frecuencia de corte: valor de f que hacf a® - =-w Lue-y;
|2 .I: 2 1 f 2
f.= Vo y=y, l_é%;ZTE: ,1‘72 YA :/7%/1_(;ﬁ

° o ue

l _C i
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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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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (1)

L

a

0

Condiciones de contorno para conductor perfecto

aHZ_ _ 2 2
oM, |ax Cenx=0a Y X+x&‘pY JEXY =0
TE : o =0=> oH F(x,y)=X(XY(y) = ox?
aZ:Oeny:O,b L2 L2
y k2 ky—yc2

™ :E, = 0enx=0,a;y=0,b
Aplicando separacion de variables y las condici@leesontorno para despejar
las constantes, resulta: X (x ) = (Asenk x + B Coskxx)} {A—C =0

5 > Y (X, y):(Csenkyy+ Dcoskyy) k, =—:k, _nm
Y= Yo~ Ve -\/—wz,ug+(mﬂ) +(nﬂ) a b
o/ke-k a b TE:H,, , = 2[Pcosmﬂxmzosnbﬂy@xp(— Yo2)
| a
Nom\hclatura Pozar ™ :E,  =2@sen xen " yexp- . 2)
Z,mn a b mn
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (II)

' T
Eyp0=- Ja:a PCOSEXEXp(— VioZ)

Modo dominante TE,, - T
x10 — Ez10 =

1
fio= N i}
0 = o & H, 0 ﬂPIZ%enaXEXp( VioZ)
Hy10=0
Banda X: a=22.86 mm, b=10.16mm HZJO:PCOSgX@Xp(_MOZ)
Distribucion de campo Distribucion de corriente
aiEL N\\pEaN\p
p— —
Ubicacién de modos para el caso a:ZI{Em iE;c: T,
| 1 r v |
o 1 2 <
1/ 1,
TAF-2- 20
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (Il

TE, Y |' Tk,
- > - - o = ~
.('/ ] - |r F e o .I ! . l: | - l: | - — 2 |r - -\:. ¥
. - ( wlele v i le +a " wiw o -~ ,- T {5 et |
S 1 il o e ft - il - : | | ey T £ e 2 1 L
2 i ' viele | e ; o s T il ] o -1 4 - . )
e d r T ¥ SR S ot e y Lk afab I o it . e = S K
3 | i | | -~
i T sja]s |= als L] P e ala =0 % - L o ah
“ ks’ - N o L e ol 1 S0 . I TR A T
= s apa ke el wlals - B ol = k- =% =1 s - - 't ot |
| /T Ty [ - " ! I‘ k] L | S F Pl b ! 1 I
’ I Vi i O / F LA ! e Yy~ |
. e \ "

| e st o e T g rog o = = SR FG
|EEEEEE= R ERERE e Sl ' AT
‘ . Fl FEEIY RO R + 5 O IR O [ +n. ALl
s |alw| = s |= daid ' & - . | ity el
fl=—= = - ! Al A . | - \‘-"" ¥a H = s « :j.t(ﬂ_f o L
) : ' §

; AR T . B3| T
o TS | oz T |
ol | C ! # g L A Br et _:_ Y
i i :x* o S & _/ pr— ; M R = |' [ 'I ]| [ ] .1
2 r Fs f T o il [ y A it —-— |
G110, Tl g ] A | o= | — !
g b s e ie

'L/

Yoyl ST ST

o]

=

| H | H MH T | [y T | e
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\ | A
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ESTUDIO DE LA GUIA RECTANGULAR (IV)

WAVEGUIDES
Y == > = = : e e e
8, =F : AVERAGE POWER VS.TEMPERATURE RISE
s T == D = FOR RIGID WAVEGUIDE
== 5 1 CALCULATED ATIENUATION OF |5
— : RECTANGULAR RIGID WAVEGUIDES [
lE =5 : INSIDE DIMENSIONS RATIO 2:1 ] :
= 1 1€, , MODE : ;
2 = == i
v i
= = T —=—1 }g
0.1 :
e = =
o2 S ||
BEEE1 : z ﬁ
06 = HE
= < H <
T 2 >
§ g z Bz
08 B = E z
&2 Ay L a
g = = < i<
= i i = ! : Sk
£ o ‘ +
] = :
& - :
y f .
o1 4 it ;
> : T 1113
008 j 2 5 F
£06 ; R .
T > -
B34 |= I " b -
T ‘ T F] 2 b
T i [l N 1 1S g
002 = ]
| -
f T a i B EREEI I .
{ . 1 10 PR " 100 v * 1000 ERCEE) 10.000
Y HR i .
o 1 2 3 4 s 6 AVERAGE POWER (K WATTS)
INSIDE WIDE DUMENSION - INCHES
de-..a&-dm—m
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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 fundament
 La capacidad de transmitir potencia
decrece

 Posibilidad de adaptar impedancias
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GUIAS CIRCULARES (1)

r\

Modos TE

F., (0,¢) = (Asen(ng) + Bcosig))J, (y.0)

Utilizacion de coordenadas cilindricas.

Condiciones de contorno para conductor perfec
TE:aI_IZ =0
% =F(08)=R(0)P(¢)
™:E,| =0 |
19 D@Fj 1 0°F 1 [ 1o,
~20p —VF=0 |5 0=
,06,0[ o 0g? POF

,OZOR E(? VCZZ 16_2P ,OZGR ﬁ—(yzp+k¢)

Rap2 R dp P g | Rap2 R dp
Las soluciones de ambas ecuaciones son del tipo:

P(¢) = Asen(k ¢) + Bcosk ¢)
R(p) =CJ,(y.p) + DY, (V.0)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.
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Fe (0,¢) = (Asen(ng) + Beosfig) JJ, (k. 0)
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GUIAS CIRCULARES (Il)
Modos TE Modos TM

oH : = =
5 z =0= Jn(ycp):O Ez(a’¢) 0= Jn(kca) 0 f P
0|, - S
j— pnm em zm g
p. p 2 = fc,nm - 27H /_/,18 _ = k2 _ yz _ pnm 2 \Y lu
Verm = ”m:>y: yg— om ynm_\/yo c — 0 a
' a a
n p‘nl p’nz p‘n3 n pnl pn2 pn3
1 1.841 5.33] 8.53¢
1 3.832 7.016 10.174
2 3.054 6.706 9.970
2 5.135 8.417 11.620
TEy TEy,

Distribucion de modos

“ Distributions
po——— Below Along
1 Thus Plane

TEn TEy; TEoTEszi TE41 TEp2
s e e e e
ek B Sl i T i L Jr \L | ¢ ‘l \Nfl fel tfe)
o e e HEPRRA PR 0 I 2 I E e/l Tey,
el aA W Ry RLE Tix ™ TMo: T™
REETTTH T :\-;..'::\‘..:./': 01 1 21 TMoz
N e e il i . 1__-_‘_-__1 te_r L Y
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GUIAS CIRCULARES (Ill)

(‘ A Distnbutions

\‘i‘— Below along
This Plane

£ Distributions
— Below along
s Plane

&Ej fiHHSEE:

4l

- =3’ R »
DI | &Y T
)il i by
. s il e ML
s e g o

——————————————

_______

[ ——

_______

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

2 4 [ 8

FREQUENCY — GHz
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GUIA DIELECTRICA

» Guia de permitividad,, sobre dieléctrico

de permitividact,,. Todo sobre plancha
Metalica.

» Los campos quedan confinados e

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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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION

Dos caracteristicas importantes como sistemas de traGsmisi

— Capacidad de propagarse a cualquier frecuencia

— Constancia de velocidad de fase lo que supone ausencia de disyp
Retomando la expresion  V;, =®, -, j Eldl = ( )—Vo exd— y&)

— V,no depende de los puntos elegidos

— La magnitud V(z) define de forma univoca el potencial entre losahukictores
Ambos conductores estan recorridos por corrientes iguales en senti@gwicont

I—§FI dlr =1, lexp-y[2)

Se puede definir una impedancia caracteristica J% E mr
— 1 depende del medio V
— k depende de la geometria de la linea Z, = T § S = Lte
— Resultado independiente de z

El concepto de linea de transmision se asocia a cualquieraisgeramitiendo un modo

TEM.

Permite introducir los sistemas funcionando como circuitos comtstantes R, G, Ly C

cuando las dimensiones transversales sean pequenas.
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (1)

Consideremos un cuadripolo simétrico (a=d)

Il
—

F

Si es reciproco

V, =aV, +hl V, =V, lexp— |
1 2 2| 42 _pe=p 21 F( Vo)
I, =cV, +al, 1, =1, expl-y.l)

—

V, T Vs

Introduciendo las ecuaciones de propagacion eselasuadripolo
(b=27,sent(y,l)

exrl(yol)=@+ﬁ L)oo senl(yol)
exp(—yol):@—ﬁ 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
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (IIl)

 [ntroduciendo los valores:

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

Caréacter inductivo «——— Z = o [Ik%
e=g-je"=£Ml- jtgd)

Capacidad mas conductangia——— Y = (af + Ja)%j hl
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CONCEPTO DE LINEA DE TRANSMISION (1V)

» El circuito equivalente (en ausencia de pérdidasomductores) queda:

— iy MD L:ﬂ% I

L - e
2 L 2 " _erfo
Gl ____C G:C‘E”:a)mEﬂan& VO'GBZE““)BE
° Expresiones sin pérdidas
C = 5.[i en los conductores
Z, y con bajas pérdidas
 Simplificaciones adicionales: en el dielectrico
— A! Lineas de muy alta impedancia: caracter ingtacti,, _ L
— B: Lineas de muy baja impedancia: caracter capaut C
— C: Pérdidas en los conductores y= GDZ ozt Jjwb/LC =ay +ta .+ |f
LI W I Lo /W}L/I(M/_
e 2 L5 N L2 2
A B T
C
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LINEA COAXIAL (1)

* Dos formas de resolucion: a partir del problenegtebstatico 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 ™
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LINEA COAXIAL (1)

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

po [ @J:—_ldzp
10 ( aw(p,qo)j+ 1 9000 _ Rop\"d0) " P dg
pop dp p° o (@
d*P > 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(@) = Asen(k,@) + BcosK,¢) mmmmp gp )= -OMo,@ =
pmda
= 1 .
h(o.) =~ 2xe(0) == > @
ZTEM 2770
z :\% _ninb/a
0 27T
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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 Circuit

— Estan formados por materiales metalicos y dietéadr
e 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 TEy TM que
conviene eliminar

— Tornillos entre los planos de masa

— Separacion entre planos menoi\de
* Analisis:

— Expresiones semiempiricas

— Abacosy curvas

— Aproximacion electrostatica.

« Formulacion:
o1 2nd A - S
"B o :A_T P ==\l =VoNE 2= cC Cc vcC
B w2, 2 \ p
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LINEA STRIPLINE: FORMULACION

. £ g 0 for W > 035
Impedancia caracteristicgz, =392 b W, W o
JE W, +044b T W
L(035—W/b)2 for <035
Anchura de la linea W _|* for Je,Z, <120 307 _4a1
b X= — L.
085-06-x for /€ 2,>120 Ve Z,
B (2700°Re Z,
Atenuacion en los conductores 30ﬂ(b[ljs'[) A paray, Z, <120
a, =+ 016R Np/m
~—5B para,/¢, Z, >120
Zp
Azq1e 2V 1 lb+t) (20-1)
(b-t) 7 (b-t) t
814 b [é0.5+ 0414 1 AN
(05w +0.7t) W 2m ot
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LINEA STRIPLINE: ABACOS

220

W F ST FTFFTFFFIFS]
-n—W—-I_J

ZZZ72

hal B
L

180 -1 60

160 —{50

Ve 2, ()

140

120

100

Tomado de referencia 5

111 1 H 10
o1 0.2 0.3 04 05 060708 10 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 transmision: pocos campos
desbordados, altas permitividades, bajos
espesore

— 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

(D
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LINEA MICROSTRIP (Il)

Concepto de permitividad efectiva

1<g, <g
g+l &£ -1 1
£, = +
2 2 1+12d/W
Modelo con medio homogéneo de permitividad efeativa Impedancia caracteristica
8d W
In( ] for W/d<1
ZO=<J?E W 4d
[w/d 13931§%Z7| (W/d +1.444) for W/d=1
Anchura de linea Je.[W/d +1.393+0.667In(W/d +1.
[ g Z, [e,+1 & -1 011
== A== 023+
W _ e -2 for Wjd <2 60\ 2 g+1£ g,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 @ =7y Ne/m R
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LINEA MICROSTRIP (Il)

350
. Vee
300 %
\\
= ~ < 10 N
A Y
250 b= S —25
.
= N -
. \\ _"6_-/
S 200 - > —12.0 Ve,
o b
Ry R \“ 3.78 j
150 b=~ \\\ 2.55 1.5
- /\' =1
\\
J00 Z%=2Z5(e=1) RN —1.0
4= Z% /JE_E \\\
L <«
'h
S
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 lmeeostrip 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

| /J| V//I\[/
Ii—%s%%sk—
]

e Es como una linea slotline pero con un conductairal
* El voltaje de la sefal es aplicado entre el cotufwentral 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 (l): tipos de estructuras
de transmision

- bl
Coaxial line Strip line .'L -
Rectangular : s 7 Microstrip
waveguide ;‘ a /
FF ST EETELES
Slot line
Cylindrical
waveguide
Coplanar
waveguide
T FTFTTFTFS
Ridged 4 :
waveaguide ;777%7# R— s S S/; R—
F A b e T
Suspended
I'I“Ilt:msll'lp T T T T T ETEES. |
Rectangular
dielectric
waveguide ’
Fin li ; ;:_'5'.
n line § 2
Cylindrical L i .
dielectric Tomado de referencia 4
waveguide
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TABLA COMPARATIVA (ll)

Caracteristicas Coaxial Guia onda Stripline Microstrip
Modos: Habitual TEM TE,, TEM Cuasi-TEM
Secundario ™M, TE ™, 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
Tamario Grande Grande Medio Pequefio
Dificultad de Media Media Facil Facil
Fabricacion
Integracién con Dificil Dificil Reqgular Facil
otros Elementos
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MATERIALES EN MICROONDAS

Company, Er tan & Description Appearance
Dielectric
Generic
G-10 4.3+.05 0.008 Epoxy/ Glass woven
Norplex/Oak
FR-4 ED 130 4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven
FR-4 EM 145 4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven
FR-4 G 50 4.3 0.020 Epoxy/ Glass woven
Cyanate Ester CE 3.5 0.005
245
Polyimide G30 - 4.2 0.015
Paper/Phenolic NP 4.8 0.045
492
Paper/Phenclic NP 4.7 0.025
930
Mica
FR-4 EG 150 4.5 0.020
Polyimide PG 418 4.2 0.005
Mitsubishi
Plastics
E002 5.10 0.022 (1 MHz)
0.020 (1 GHz)
K002 3.6 0.0035 (1 MHz)
0.0035 (1 GHz)
K012 3.5 0.0021 (1 MHz)
Polyclad
FR4 PCL-FR-204 4.6 0.20
Polyimide PCL-GI- 4.6 0.010
702
Hi-Tek
Cyanate Ester AroCy 3.63 0.002
M-40S
Arlon
DiClad 810 10.2 0.0027 (10 GHz)
Cu Clad 217 2.1740.04 0.0009 (1 MHz) PTFE/Glass woven,
bendable
Cu Clad 233 2.33+0.02 0.0014
Cu Clad 250 2.45, 2.50, 0.0008 (1 MHz)
2.55+0.4 0.0018 (10 GHz)

Tomado de referencia 1

Rogers Corp.

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 0.0019 (10 GHz)
527-68 2.68+0.04 0.0019 (10 GHz)
870-33 2.33+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)
Crane FPelyflon
CuFlon 21 0.0001
0.00045 (1 GHz)
0.00045
(18 GHz)

Others
Polysulfone

3.5-3.9 (1 MHz) 0.0056-0.009
3.0(10GHz)  (IMHz)
0.005 (10 GHz)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009.

Tema 2: Lineas de transmision y guias

TAF-2- 46




BIBLIOGRAFIA

. Wadell, B.C.: "Transmision Line Design Handbook", Artech House, 1991.

. David M.Pozar: "Microwave Engeneering" Second Edition 1998, John Wiley&Sons
(capitulo 3)

. Robert E. Collin: "Foundations for microwave engineering" New York MaoGHIll,
1992. (capitulo :

. Ramo, Whinnery y Van Duzer: “Fields and waves in communicatiatremcs” John
Wiley 19609.

. Bahl y Bhartia: "Microwave Solid State Circuit Design", &Vilinterscience, 1988.
(capitulo 2)

. Harlan Howe: "Stripline Circuit Design"; Microwave AssocsaBurlington; Artech
House 1974.

. J. Esteban, M. A. Gonzalez, M. Lambea y J. Rebollar; “Enfpguee el estudio de ondas
guiadas en la ETSIT-UPM”, URSI Symposium Nacional, Oviedo 2006

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2009. TAF-2- 47
Tema 2: Lineas de transmision y guias




