GUIAS DE ONDAS

GUIA RECTANGULAR:
MODOS DE PROPAGACION

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

—

E(x,y,2,1)=Re[ (€ (x, »)+ 2e. (x, y))e e
H(x,y,2,1)= Re[(ﬁ(x, y)+zh_(x, y))ejﬁZejmr}




Clasificacién de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TEM

,=0 Solucién si: k2=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 (x,y)+kle (x,y)=0

Ponemos la solucién como:

e.(x.y)=X(x)Y(y)
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X":a>2<

donde: g

X" Y+X-Y"+kX-.Y=0 " o &Y




Clasificacién de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

Dividiendo por XY:
Constante
X!! Yﬂ /
+— ==k
/ * Y\
Sdlo es funcion de x Sdlo es funcion de y
Xﬂ 5
= — k. X = Acosk x+ Bsenk x
K=k 4k
Y’ — 2 Y=Ccosk y+Dsenk y
Y B ; j

Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

e, =(Acoskx+ Bsenk‘,x)(C cosk,y + Dsenk_fy)

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

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

0

ez(x:()):A(Ccoskj_yﬁ—Dsenk),y):O —_— A
0

— C

e (y=0)=(Acosk x+ Bsenkx)C=0

€. = B sen k_\-x D sen k\-y = Amn S k-\'x Sen k"y




Clasificacién de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

e.=4,, senk x senk y
e.(x=a)=0 — senka=0— ka=mr — |k =2
a
m entero
e.(y=b)=0 — senkb=0— kb=nr —|k = %
> n n entero
e —(EJ +(ﬂ]
c X y 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
e.=A, senk x senk y p=mTo _nT
ho=0 | —

A partir de E,, H, se puede calcular las deméas componentes de los
campos eléctrico y magnético
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Clasificacién de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TM

max nry\
E =4, sen[ Jsen[ - Je i
a b

H, =0
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jp nx mrx Ty \ _i:
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Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE

Vi h(x, )+ ki h(x,3)=0

Ponemos la solucién como:
h(x,p)=X(x)Y(y)

donde:

X" Y+XY'+kX-Y=0




Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE
h, =(Acosk x+ Bsen k\,x)(Ccos k,y+ Dsenk“,y)

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

_ joudH,
: k> oy
o) ja)ff@Hz
’ k. ox
Oh
E =0 enx=0;x=a — —= =0 en x=0;x=a
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Ch
E =0 -eny=0y=b — —=0 eny=0y=b
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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 condicion de contorno: 9% _ ¢ en x=0 oh, _ 0 eny=0
h.=B,, cosk.x cosk y
. . o oh.
Aplicando la condicion de contorno: L) enx=a —==0 ¢ny=b
Ox Ay 2
mmr niT 2 2
Lo _ mr niw
ke=— k== =+ =|2ZZ| +| 22
: a b
m entero n entero




Clasificacién de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE
h.=B

Z mn
E,=0

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

miu ni
cosk,x cosk,y k,=— k=
a _
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Clasificacion de las soluciones:
Modos de propagacion: Modos TE

E = e o B,,cos [ rmrx] sen {_m;y J e’
a
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Modos de propagacion

(1) TEo (2) TEo (3) TEz

Modos de propagacion

(18) TE;; (17) Ty, (18) T™a,




Modos de propagacion

(25) TMa» (28) TEso (27) TEus

Modos de propagacion

(31) TE2a (32) TMs,

(34) TEs (35) TMas (36) TEas




GUIAS DE ONDAS

GUIA RECTANGULAR:
PROPIEDADES

Frecuencia de corte

k

= = f =
k=w\Jue =2x fue =
Por analogia, se define _ k,
la frecuencia de corte como: ‘ 2r ue

f 2
—k fi-| L=
/ M

f<f = [ imaginario puro ———=>  NO hay propagacion

f>f = Preal ———> Si hay propagacion
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Frecuencia de corte
f<f,

La onda electromagnética se atenua de acuerdo con:

f 2
=sa=k|| =] -1
e M

La onda electromagnética se transmite con una constante de
propagacion:

f>f

c

o 7

y=jp=Jjk 1—[%}

Frecuencia de corte
rg lE ()

1 m ? n' : Frecuencia de corte de los
f = — | +| = modos TM,,,y TE,,
2 ue Y\ a

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

P | mz_l_nz_v0 m2+n2 v, !
© 2Jue\\a b 2 \\a b Vhe
TEq TEy TEy
TEml ™., l TE,, l
eso ' ' . a=b
1 1.4 2
TEqo TE
l TEo l
f/fc1o ' ' a=2b
1 2

Velocidad de fase y de grupo

Longitud de onda: &

Velocidad de fase:

Ve =Vy (@)
Vf *= Vg

Las guias son
medios dispersivos
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Impedancia

Modos TM:
E E, B £
MUHH oo ~ (f]
Modos TE:
Z 'Ex EJ' CU/LI ZTE B Tlf 2
TH T TH TR 1-( %]

Potencia

Vector de Poynting

S=—ExH

o | =

EzExi+Ey§r+E22:Et+Ez
H=HX+Hy+Hz=H, +H,

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):

§= %Er <H P = HS%Re[E[ <H:| a8
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Potencia

Modos TM e.=4, senk xsenk y k. = mr
' ’ a
B m entero
V4 2ab
}:} = -mD[ i |Amn A A
2n° \ £ 22
Modos TE
mir
h.=B  cosk.xcosk vy k. =
§ ; a
m entero

n entero

n entero

m n

200 ( f T oona b 1 p=0
‘PT = |Bnm| ; 5p =
Z \ s 55 2 p#0

Pérdidas. Constante de atenuacion

Pérdidas debidas al conductor

Densidad superficial de corriente en las paredes de la guia:

J.=nxH

s

Potencia disipada por unidad de longitud:

= 2
i di

"

2dl=%Rs§cﬁs

Potencia transmitida en z = 0O:

P = [ éRe[EI <1 ]-dS
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Pérdidas. Constante de atenuacion

Pérdidas debidas al conductor

Modos TM: 2R
o =

C

24 3 2 3
m-b’ +n-a’

2

S

abn 1_[1]2 (mb)’ + (na)

C

Modos TE:
0o 2R (Sm Y E)(f_) AL 1_(f_c)2 m’ab + (na)’
£y a \ f a f (mb )" - (na)’
o)

2 =0
I
11 p#0

Pérdidas. Constante de atenuacion
Pérdidas debidas al dieléctrico

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

sczs—j%=so(e'—je”) g =— g" =

La constante de propagacion en la guia se modifica:

y=Nk -k = -otue  —=  y=\Jk? - e,
5 2 e" yz
y=(k: —co:/w)%-{n—]w i A]

k> — o’ ue
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Pérdidas. Constante de atenuacion
Pérdidas debidas al dieléctrico

Para un dieléctrico de bajas pérdidas: 8— <<1
£

yz+ f("zﬂgg%’ =(r8¢2‘k2)%+ J'-kz‘g%':

~ kZ_ 2
SRS APy~
ke,
y=a,+jB= 5 ,7]{2?]{3 - j(k2 -~ kf)%
ke,

2 a, = , _
w5 [T ]

J

[N
=,
|
=

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:

T
29V a b

Sia > Db, el modo fundamental es el TE;; (m=1, n=0)

1
£, (TElo): ‘;_Og

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

Expresién de los campos eléctrico y magnético

h =H, cos[ﬂchos[ﬂyJ e, =0
a b
TE;p:m=1,n=0
e, =0 h =H,, COS(EJ
a
. E.
e =0 h, :Hotsen(ﬂ H,, =- -2
. : : Z.
h, =0

)
(1) ’/1’/

AR S Fo
\ S - =
2. -
:’/:,/ : \ ,/—(3)
1“7 s e 1.
T e -1
0 A
D A e
e Ao
I e
1.
A A ¥y A A
] —F
SR e
- -
- >
(1
Campo eléctrico: linea continua (3)

Campo magnético: linea discontinua
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Modo TE,,: Constante de propagacion

Constante de propagacion: Constante de fase:
. . o : 7 Jao | 1= 27
y=jp=jk 1—-| =£* B=k 1|2 0=
( / S k

Longitud de onda:
P 4o

/

Modo TE,,: Velocidades e impedancia

Velocidad de fase: Velocidad de grupo:
_e__ % 2
1— [ffloj £dp ’ J
f
1 1
V, = — Vo=—F7—
Impedancia:
n
L =
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Modo TE,,: Potencia

Vector de Poynting §:% %r o %t
ﬂx _ = A ¥ — ~
H =Hx=H, sen| — |e’"3=—"Lsen| == |/}
' a TE a
- . XY _ipen
E=Ey=E, sen(—)e 725
: a

2 .
P.(TE,, )= J.L%Re[at X Hf]dg = X_aﬁ_bl-ELsenz(E]dx dy

TE a

Potencia

Modo TE,,:Perdidas.

Pérdidas debidas al conductor

1 + & f-{:i - 0.08}
R. a\ f E 008 E
bn 1- fcﬁ ) - bandwidth
£

3 4 5 6 7 8 9 10 11
f (GHz)

Attenuation Coefficient

(dB/




Modo TE,,:Pérdidas.

Pérdidas debidas al dieléctrico

Guia optima

TEq TEy
TEp, l l
£, 1o l ' a=
1 2
TEqo TEo, TEx

N

[ 1
£ 1o ' a<2b
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Guia optima

TEqo TEy
l TE, 1
fif, l ) _
c10 a=2b
1 2
TEqo TEx TEy,
ff ' '
10 a>2b
1 2

Guia optima

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

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

- Disminuir las pérdidas debidas al conductor [Hﬁ[fﬂﬂ
R al\ f

UC:b_Viq
"FE
f

TE

Conclusion:
La guia rectangular 6ptima 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 L
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
7.5kwW

3.5kw

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

0.583

2.74
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