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La guía de ondas rectangular no 

puede soportar modos TEM, pues 

la solución electrostática de la 

ecuación de Laplace: 

 
 

es idénticamente nula en el 

interior de una superficie 

equipotencial. 

Análisis modal en guías de ondas: Guías rectangulares 

En consecuencia, sólo los modos TE y TM pueden existir en 

una guía rectangular (el resultado es generalizable a 

cualquier sistema cilíndrico con un único conductor). 

a 

b 

ε ,μ  ε0 ,μ0 
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 Ez=0, Hz≠0 

Modos TE 

a 

b 

Para resolver la ecuación diferencial se usa el método de 

separación de variables: 

 , ( ) ( )zh x y X x Y y
2 2

2

2 2

1 1
0c

X Y
k

X x Y y

 
  

 
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Se deben definir las constantes de separación kx y ky tales que  

2 2 2

c x yk k k 

Con lo que se obtienen dos ecuaciones diferenciales idénticas a la que 

definía la guía de placas paralelas 
2

2

2
0x

X
Xk

x


 


2

2

2
0y

Y
Yk

y


 



Por lo tanto la solución debe ser idéntica para X e Y que lo era para hz 

en el caso del problema de placas paralelas: 

         , cos sin cos sinz x x y yh x y A k x B k x C k y D k y       
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         , cos sin cos sinz x x y yh x y A k x B k x C k y D k y       

Como condiciones de frontera, hacemos uso de que en un PEC el campo 

eléctrico es normal a la superficie  campo tangencial nulo: 

 

 

, 0         en  0,

, 0         en  0,

x

y

e x y y b

e x y x a

 

 

Para aplicar la condición de frontera, se debe calcular et(x,y) a partir de 

hz        

       

2

2

cos sin cos sin

cos sin cos sin

x y x x y y

c

y x x x y y

c

j
e k A k x B k x C k y D k y

k

j
e k A k x B k x C k y D k y

k






       


       
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 , , cos cos j z

z mn

m x n y
H x y z A e

a b

     
    

   

Aplicando las condiciones de frontera, se comprueba que D=B=0 y que 

ky=nπ/b, kx=mπ/a : 

El resto de las componentes de campo eléctrico y magnético se pueden 

obtener resolviendo las ecuaciones correspondientes. 

2
sin cos j z

x mn

c

j m m x n y
H A e

k a a b

       
    

   

2
cos sin j z

y mn

c

j n m x n y
H A e

k b a b

       
    

   

2
sin cos j z

y mn

c

j m m x n y
E A e

k a a b

        
    

   

2
cos sin j z

x mn

c

j n m x n y
E A e

k b a b

       
    

   
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2 2

2 2 2

c

m n
k k k

a b

 


   
       

   

La constante de propagación para un determinado modo (m,n) será: 

que es real para k>kc, por lo que se puede calcular la frecuencia de 

corte del modo (m,n): 

2 2

( , )

1

2
c m n

m n
f

a b

 

 

   
    

   
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Diagrama de dispersión de los primeros modos superiores TE: el ancho 

de banda monomodo depende de la geometría específica del problema 
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Diagrama de dispersión de los primeros modos superiores TE: el ancho 

de banda monomodo depende de la geometría específica del problema 
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Diagrama de dispersión de los primeros modos superiores TE: el ancho 

de banda monomodo depende de la geometría específica del problema 
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 Hz=0, Ez≠0 

         , cos sin cos sinz x x y ye x y A k x B k x C k y D k y       

La ecuación diferencial se resuelve igual que para los modos 

TE. El resultado es: 

La condición de frontera se aplica directamente a ez, obteniéndose 

A=C=0 y ky=nπ/b, kx=mπ/a : 

 

 , , sin sinz mn

m x n y
E x y z B

a b

    
    

   
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2 2

2 2 2

c

m n
k k k

a b

 


   
       

   

Por tanto la frecuencia de corte de cada modo será igual a la 

frecuencia de corte del correspondiente modo TE, y el modo TE10 es 

el modo dominante global. 

El resto de las componentes de campo eléctrico y magnético se pueden 

obtener resolviendo las ecuaciones correspondientes. 

2
sin cos j z

x mn

c

j n m x n y
H B e

k b a b

       
    

   

2
cos sin j z

y mn

c

j m m x n y
H B e

ak a b

        
    

   

2
cos sin j z

x mn

c

j m m x n y
E B e

ak a b

        
    

   

2
sin cos j z

y mn

c

j n m x n y
E B e

k b a b

        
    

   

Que son todos nulos si m=0 o n=0. Por tanto, el modo TM de menor 

frecuencia de corte es el modo TM11. La constante de propagación para 

un determinado modo (m,n) será: 
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Modos TE y TM 

Diagrama de dispersión de los primeros modos superiores TE: el ancho 

de banda monomodo depende de la geometría específica del problema 
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Pérdidas 
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 Ancho de banda útil de la guía 

FUNCIONAMIENTO MONOMODO 

f 

Ancho de 
banda útil 

Banda de guarda  evitar 
acoplo de modos superiores 

TE10 TE20 

TE01 
Banda de guarda 
inferior evita altas 
pérdidas cercanas a la 
frecuencia de corte 
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 Frecuencia de corte 

 Integración IC 

 Análisis complejo 
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 Híbrido entre ondas TM y TE 

 Si d << λ campos cuasi-TEM 

 Constante dieléctrica efectiva: εreff 
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 Aproximaciones para microstrip (dadas las dimensiones) 
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 Aproximaciones para microstrip (dada la impedancia Z0) 

 

 

 

 

 

 donde 
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 Pérdidas 

 

 Dieléctrico 

 

 

 

 

 Conductor 
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