GUIAS DE ONDAS

GUIA RECTANGULAR:
MODOS DE PROPAGACION

Resolucion de la Ecuacion de Ondas

a x= 8t2

Solucién: onda armoénica propagandose en la
direccion del eje de la guia (eje Z)

E(X,Y,21) =Re[(§(x, y)+2e, (X, y))e‘jﬂzej“’t}
H(x,y,2t)= Re[(ﬁ(x, y)+ 2h, (x, y))e—jﬂzejwt]




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TEM

E,=0 Solucién si: k; =0

En una guia conductora NO existen modos TEM

Solo existen modos TEM en :
Medios ilimitados

Medios confinados formados por mas de un
conductor (lineas de transmision)

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

Vie, (%, y)+kie, (x,y)=0

Ponemos la solucion como:

e, (X y)=X(x)Y(y) 0°X

X"Y 4+ XY 1 KEX Y =0 %N




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

Dividiendo por XY:

Constante
X " Y " /
+— =-k?
X Y\
Sdlo es funcion de x Sdlo es funcion de y
X "
=-k; X = Acosk, x + Bsenk, x
2 2 2
kZ=k2 +k:
Y 4
Ik Y =Ccosk,y+Dsenk,y
y

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

e, =(Acosk,x + Bsen kxx)(C cosk,y + Dsen kyy)
Condicién de contorno:

el campo eléctrico es perpendicular en la superficie de un conductor

e,=0 en x=0;x=a;y=0;y=b

e,(x=0)=A(Ccosk,y+Dsenk y)=0 — A =0

ez(y=0)=(Acostx+Bsenkxx)czo — C =0

e, =Bsenk,x-Dsenk y= A senk x senk y




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

z

e, = A, senk x senk y

ez(x:a):o = senka=0= ka=mzr — kX:@
a

m entero

ez(yzb):O = Sel’lkbeO-::> kyb:nﬂ' SIS ky:%
n entero

2 2
k§=k3+k§=(@j +(”—”j
a b

A cada pareja de m, n corresponde una solucién o modo: TM,,..
m#0; n#0

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

_m7z

e, = A,, senk x senk y k =— Kk =—2=

X y

a

h,=0

A partir de E,, H, se puede calcular las demas componentes de los
campos eléctrico y magnético

EX:—MGEZ
k? ox
1B CGE,
By= -7
k; oy
X:jka)zgaaEyz Hx: _%Ey
H __Ja)gaEZ - :%E

y_kfax Y B




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

mz X nzy\ _ip
E, = e’
, Annsen( " jsen( b )

H, =0

z

k2

E =- 1 7 ncos(mﬂxjsen(nﬂy)ejﬁz
a

E ——an—ﬂ nsen(mﬂxjcos(mjemz
okl b a b

_ Joe nz

mm X
H, = < b Amsen( 2

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE

Vih, (X y)+kh(x,y)=0

Ponemos la solucion como:

h, (%, y)= X (x)Y (y)

X" + X Y"1 k2 XY =0 o




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE

h, =(Acosk,x + Bsen kXX)(C cosk,y + Dsen kyy)

Condicion de contorno:
el campo eléctrico es perpendicular en la superficie de un conductor

jou oH,
EX:—_2
ki oy
_ Jou oH,
bk} ox
Ey=0 en x=0; x =a — ahl:O en x=0;x=a
OX
h
E =0 eny=0;y=b — az=0 eny=0;y=b

X

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE

A cada pareja de m, n corresponde una solucién o modo: TE, ..

Imposiblealavezz m=0; n=0

Aplicando la condicién de contorno: oh, -0 enx=0 oh, =0 env=0
x y
h, =B, cosk x cosk y
; i oh oh,
Aplicando la condicion de contorno: —==0 en x=a =0 env=b
OX oy J
2 2
k :—mﬂ- k :—nﬂ- 2 2 2 mz nz
' a YT p kc:kx+ky:— 1| =
a b
m entero n entero




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE

h, =B, coskx cosk,y | M2 | _N"7

“ a Y b
E,=0
A partir de E,, H, se puede calcular las demas componentes de los
campos eléctrico y magnético

Jou oH,
E,=- & oy
jou oH,
E, =
ki Ox
i _dBon, B¢
B ox jou
ip oH iB
Hy= —5—" H, =——E
’ Bl oy Y jou

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE
E,=0

z

H,=B, cos(%j cos(wj e
a b
E, = Ja;,un_;r - cos(mﬁxjsen(w]ejﬁz
ki b a b

C
E,= - ja),uMan sen(mﬂxjcos(nzyjejﬁz
a




Modos de propagacion

(2) TEar {3) TEzx

e

(4) Ty, (5) T™,, {8) TE

SR
S

{7) TMz

Modos de propagacion

(16) T, (17) TM, ke




Modos de propagacion

S & 4

(22) TEs,

(25) TMa, {96) TEgo {27) TEus

Modos de propagacion

(31) TE23 {32) TMg,

(34) TEs, (35) TMas (36) TExs




GUIAS DE ONDAS

GUIA RECTANGULAR:
PROPIEDADES

Frecuencia de corte

k
— — f=
K=o\ pue =2r1\ ue Vi
Por analogia, se define f = Ke
la frecuencia de corte como: Y UE

i\
pek I‘H

f <f = B imaginario puro ———==  NO hay propagacion

c

f>f = preal ———> Si hay propagacién

C
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Frecuencia de corte
f<f,

La onda electromagnética se atenua de acuerdo con:

f2
reei7)

La onda electromagnética se transmite con una constante de
propagacion:

f 2
r=ip= ik 1—(ch

f>f

C

Frecuencia de corte

k mzY (nz)
f=—"° = || = -
e ke \/(ajJr(bj

1 m : n : Frecuencia de corte de los
f, = — | +| = modos TM,,,y TE,,,
2/pe |\ a b

La frecuencia de corte en una guia depende de:
- Modo de propagacion
- Tamano de la guia
- Dieléctrico del interior
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Frecuencia de corte

S OROE DR

TE4o TE; TEy
TEml ™y l TEq l
et ' ' ' a=b
1 1.4 2
TEq TEy
l o l
fffe10 ' ' a=2b
1 2

Velocidad de fase y de grupo

f Y f Y
y=ip=ikl-| < p=kI-| =
f f
2 Ao
Longitud de onda: = ? B e ] A= 27
I k
f
Velocidad de fase: Velocidad de grupo:
()] V
Vf:E:—OZ V, =V, (a)) do . 2
1-[fe Khary i
¢ V%V, B
1 Las guias son 1
Vo :E medios dispersivos Vo = F
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Impedancia

Modos TM:
; E__&_B P A
™ H, H e ™ =1 £
Modos TE:
_ n
; BE_ B _ou Zre Y
TE Hy H, B l(ch

Potencia

Vector de Poynting

ﬁ:fo(+Hy§/+HZQ:ﬁt+ﬁz

De todas las componentes del vector de Poynting, Unicamente
contribuye a la potencia transmitida por la guia la componente en la
direccién de propagacion de la onda (direccién z):

ExH Z%p JL%Re[ﬁt < H: ] d§
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Potencia
Modos TM

Nz
e, = A, senk X senk y k, = mz k,=-—

a b

m entero n entero

Z 2 8. b
I:)T 2 ( ] |Ann
n
Modos TE -
mz
h, =B, cosk,x cosk y k =— ky:T
a
m entero n entero

2
2 f »a b 1 p=0
TE Cc m n pio

Pérdidas. Constante de atenuacidon

Pérdidas debidas al conductor

Densidad superficial de corriente en las paredes de la guia:

= —

J,=nxH

S

Potencia disipada por unidad de longitud: /

Potencia transmitida en z = 0:

Py = [ RelE ]S
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Pérdidas. Constante de atenuacion

Pérdidas debidas al conductor

S

(f jz (mb)” + (na)

abn./1—| <
"l £

Modos TM: 2R m’b’® +n’a’

Modos TE:

|

2 =0
5 =4 P
P11 p=0

Pérdidas. Constante de atenuacidon
Pérdidas debidas al dieléctrico

Si un dieléctrico tiene o # 0, entonces se define la constante dieléctrica:

sczs—j%:so(s'—js”) g=— g =—

La constante de propagacion en la guia se modifica:

y:\/kf—kZZ\/kf—a)z,ug S ey = K2 — @ e

: v, Vs
7/:(kcz_ s )%.[“_Ja)z,uggé,]z

15

15



Pérdidas. Constante de atenuacion
Pérdidas debidas al dieléctrico

Para un dieléctrico de bajas pérdidas: 8—, <<1
€

o Ty W

2,k — @’ ue

L Y
V=04 +Jﬂ=ﬁ+l(k2—k2) ?

C

7/z(kc2 — o’ ue

GUIAS DE ONDAS

GUIA RECTANGULAR:
MODO FUNDAMENTAL
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Modo fundamental

& Parametros caracteristicos de cada modo
particular:
— Frecuencia de corte
— Longitud de Onda
— Velocidad de propagacion (de fase y de grupo)
— Impedancia
— Configuracion de los campos

¢ Conclusion:

— El objetivo es conseguir propagacion en un unico
modo (el modo fundamental)

Modo fundamental: TE,,

El modo fundamental es aquél que tiene la frecuencia de corte mas baja:

2 2
g Yo [(m) ,(n
=33 )

Si a > b, el modo fundamental es el TE,; (m=1, n =0)

1
fc (TElo): %g

La frecuencia de corte del modo fundamental:
- No depende de la altura de la guia b
- Es inversamente proporcional a la anchura de la guia a
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Modo TE,,: Expresion de los campos

Expresion de los campos eléctrico y magnético

h =H,, cos(M chos(n—ﬂ yj e,=0
a b
TEp:m=1,n=0
e,=0 h,=H,, cos(”—xj
a
E
ex:0 hx:HOXSGH(ﬂ-_X HOx:_ﬁ
a Z.
7T X
h,=0 e, =E, sen(?j

Modo TE,,: Forma de los campos

STk i <L o
Paxs e el 2
= Lo el
Loloe o 3)
L Yo ks
—r 2 5
s S, So
S L by i At
2, et _I___;’_/_’__ -
1 E5
=
o
A‘ Y -~
%, 3 X, Y
. - _
] bl Jalle s f o
e (P I
i v
(1) 2)
Campo eléctrico: linea continua (3)

Campo magnético: linea discontinua

18

18



Modo TE,,: Constante de propagacion

Constante de propagacion: Constante de fase:

f 2
r=18=Ik 1—(&]

Longitud de onda:

P S

9

Modo TE,,: Velocidades e impedancia

Velocidad de fase: Velocidad de grupo:

Vi === L do iy
B Py v, =52y, 1| o
1_( 010) dﬂ f
f
v L Vo=
0 \/E \/E
Impedancia:
Ly = ]
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Modo TE,,: Potencia

Vector de Poynting S =

Py (1)~ 3 RefE, xR as =[P B sen( 2 Jaxay

‘EOY
47

2
Potencia ‘

P.(TE, )= ab

TE

Modo TE,,:Pérdidas.

Pérdidas debidas al conductor

Attenuation Coefficient

&
1
—
+
[\®]
o | R
7\
anr] g
s
N
] —
(dB/
3

0.08 i
ELL
C = bn f 3 ~ 0.04]
1-— ( cl0 002 bandwidth
f
0 1 2 ¢

3 4 5 6 7 8 9 10 11
f (GHz)
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Modo TE,,:Pérdidas.

Pérdidas debidas al dieléctrico

Guia Optima

TEo TEx
TE,, l l
. l ' a=b
1 2
TE10 TE01 TE20
L
15 l a<2b
1 2
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Guia optima

TE4o TEy
l TEy4 1
10 ' ) A
1 2
TEqo TE5 TEp,
fif ' '
c10 a>2b
1 2

Guia Optima

Se obtiene el mayor ancho de banda para la propagacion en un unico
modo cuando:
a>2b

‘ 2

=

ab

\EO
TE, )=
T( 10) 4Z

TE

Por otra parte interesa hacer b lo mayor posible para:
- Aumentar la potencia transmitida

- Disminuir las pérdidas debidas al conductor {H%(ﬂu’ﬂ
R a\ f

bn [fcl())z
1—| —eto
f

c

Conclusion:
La guia rectangular éptima tiene dimensiones:

a=2b




nombre

WR-510

WR-284

WR-159

WR-90

WR-62

WR-42

WR-28

WR-15

WR-10

a (mm)
129.5
721
40.4
22.86
15.80

10.67

Ejemplos de guias

b (mm) f. (GHz)  f,,(GHz) f,.(GHz) banda

64.8 1.16 1.45 2.20 (4
34.0 2.08 2.60 3.95 S
20.2 3.71 4.64 7.05 Cc
10.16 6.56 8.20 12.50 X
7.90 9.49 11.90 18.00 Ku
4.32 14.05 17.60 26.70 K
3.56 21.08 26.40 40.00 Ka
1.88 39.87 49.80 75.80 \
1.27 59.01 73.80 112.00 w

Prmax

9 MW
2.7 MW
0.9 MW
250 kW
140 kW
50 kW
27 kW
7.5 kW

3.5 kW

a(dB/m)
0.007
0.019
0.043
0.110
0.176
0.370

0.583

2.74
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