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4.1- Guia de seccion rectangular.

(1-16.1) El problema a resolver en el caso de guias homogéneas y uniformes, queda
siempre planteado en los mismos términos: resolucion de la ecuacion de Helmholtz para
las componentes longitudinales del campo, ecuaciones 3.1.12 y 3.1.13, sometida a las
condiciones de contorno fijadas por la geometria del problema, las componentes
transversales se obtienen aplicando las expresiones 3.1.7 y 3.1.8 a las componentes
longitudinales.

Vamos a estudiar el caso en que las condiciones de contorno vienen determinadas por
las paredes metalicas de una guia rectangular tal como se muestra en la siguiente figura.

vh

4.1.1- Solucién general.
La ecuacion a resolver para campos armonicos y con una direccion privilegiada z es de
la forma (3.1.12-13)

[Vf2 + (0)2 HE - By 2)] ©,=0
Recordemos que la funcion ¢ depende unicamente de x e y y que representa

indistintamente la componente z del campo eléctrico o magnético. Suponiendo la
solucion de variables separadas:

¢ (x, ) = X(x) Y(»)
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4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

sustituyendo y dividiendo por XY:

1 X 1 &Y
+ —
X dx* Y dy

+ 9 =0

Cada uno de los términos debe ser una constante, tomemos

1 &Y
_ =_k?2
Y dy '
Nos queda:
1 dX
— =k’ -7 =-k’ 41.1
X dx’
Las soluciones son de tipo exponencial:
e.=(Ae 1B ) /M D7) 41.2
h=@A e B e Ny (@ D e 7R 413

y las constantes vendran determinadas por las condiciones de contorno de las cuales
obtendremos también el autovalor.

Y =k’ +k’ 4.1.1

La dependencia con z y ¢ para ondas propagandose con z creciente la obtendremos
multiplicando la solucion por e/ ~ P y los campos tomando la parte real de estas
expresiones.

4.1.2- Modos TM.

Impongamos las condiciones de contorno impuestas por la estructura de la guia de
ondas rectangular, mostrada en la figura, para modos 7M (h..=0). Esto significa que la
componente z del campo eléctrico debe ser cero sobre las paredes de la guia.

Para que el campo eléctrico sea cero en y = 0 tienen que ser C = - D, lo cual nos lleva a

que este factor es de la forma 2jC sen(k,y), por motivo similar A tiene que ser igual a —-B
con lo que el otro factor queda 2j4 sen(k.x).

E. = Cte. sen(kx). sen(k,y)
Para que estas funciones sean cero en x = a ¢ y = b debe cumplirse que
kca=mmn y k,b=nmn

siendo m y n nimeros enteros, el autovalor de nuestra ecuacion diferencial valdra, 4.1.1:
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4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

Yok = (m /) + (nwb)’ 414

relacionado con la constante de propagacion mediante:

,Ymnzszue_anZ => anzzﬁf)z*[(mn/a)2+(nn/b)2] 4.1.5

siendo Py la constante de propagacion en el medio libre. Hemos obtenido asi la
expresion para la componente longitudinal del campo eléctrico para modos TM,

E; .= A, , sen(m 7t x/a) sen(n & y/b) 4.1.6

la del campo magnético hemos supuesto que era cero dado que son TM, y las
componentes transversales las obtenemos a partir de la expresion 3.1.14.

ﬁmn

2

Ymn

Etmn:'j VtE‘zmn

Obtendremos las componentes transversales del campo eléctrico.

. ﬁmn aEz Pmn MT mmw nmw
Exmn =—J 2 =|—J] 2 Amn COS| —Xx |sen —y
7mn ax 7/mn a a b

.ﬂmn aEZ .ﬂmn nﬂ. mﬂ. nﬂ.
Eymn =—-J P =] > . Amn sen| ——XxX [COS| — )
7/mn ay 7/,,,,,, b a b

y para las componentes magnéticas utilizamos la expresion 3.1.15:

“YH=jocu, AV E,=joe(-0E, /0y ux+0E, /ox uy )

OF, nmoe

-YHi=-oe =j Amn sen(m 7 x/a) cos(n 1 y/b)
oy b
oE,

Y Hy=joe =j Amn (M 7 © €/a) cos(m 7 x/a) sen(n x y/b)
ox

La constante de propagacion vale:
Bun® =0 pe—[(m TE/a)2 +(n n/b)z]

la propagacion solo sera posible para valores reales de B,, , es decir para valores de
frecuencia superiores a la condicion

Bun? = @ pe — [(m n/a)2 +(n n/b)z] =0 = Ocmn=c¢C [(mn/a)2 + (nn/b)z] 72
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4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

Podemos escribir la constante de propagacion B, , en términos de la frecuencia de corte.
fomn=c [(maa)” + (nab)*]"2 221 = ¢ [(m/a)* + (ab)*]"2 /2

Bn=Bo [1- (mwa)” + (n2b)’) (@ ue)]"? =By [1 - () *]"

para ondas propagantes la velocidad de fase y la longitud de onda vienen dadas por:
Vomn = OB = /[0 pe — [(m wa)> + (n wb)* 1] = o/[1 = (5, i/ )*]"2

}Lmn = Vomn /f= C/(f[l - (fcmn/f) 2]1/2 ) =7\‘/[1 - (fcm”/f)2]1/2

Cuando la frecuencia de la sefial se tiende a la frecuencia de corte, la velocidad de fase
tiende y la longitud de onda tienden a infinito.

La impedancia de onda, definida como la relacion entre las componentes transversales
del campo eléctrico y del campo magnético, 3.2.5, tiene la expresion:

E. - AwmaBu,/(@Ym’ ) cos(mnx/a) sen(n T y/b) By
V4 TMmn — —— — =
H, -Ammnoe/ (a 'ymn2 ) cos(m wx/a) sen(n Tt y/b) ¢

En términos de la frecuencia de corte la podemos escribir como:

Zovimn =B [1= G/ 1" @ 8) = 0 (1) > [1 = (fem /D) *]"* V(@ &)
Z TMmn = T [1 - (fcmn/f) 2]1/2

4.1.3- Modos TE.
En este caso so6lo tendremos componente longitudinal del campo magnético:

- ik - ik
hZ:(A’e] xx+B’eJ xx)(C,ej yy+DaeJ yy)
que tiene que cumplir las condiciones de contorno 3.2.3:

OH,

=0 enx=0,a
ox

OH,/0y=0 eny=0,b

lo cual cambia los senos en la expresion 5.1.3 en cosenos al quedarnos la parte real de
5.1.2 . Al hacer la derivada con respecto a x el primer factor nos quedara:

jkxA’e]k”x-jka’e_]k”x parax=0 =A’=B’

Fisicas 5° curso Universidad de Murcia AMPLIACION DE ELECTROMAGNETISMO



4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

poniendo esta condicion en la expresion para la dependencia x de la componente
longitudinal de H, y desarrollando las exponenciales:

A’ [cos(kx x) + j sen(k, x) + cos(k, x) - j sen(k, x)] = 2A’ cos(k, x)
Y de forma similar obtendriamos un término similar para la dependencia con y.
H; = C’ iy cos(k, x) cos(k, y)

Derivando y poniendo las condiciones de contorno para x = a e y = b volvemos a
encontrar el mismo valor para los autovalores, 4.1.4:

Yo = (m 7t/a)2 +(n 7t/b)2 4.1.7
lo que significa que los modos TE ,n y TM i, correspondientes a un mismo par de

subindices (m, n) son degenerados, con la misma constante de propagacion. La
expresion de la componente longitudinal del campo H toma la forma:

H; .. = C ., cos(m 7 x/a) cos(n © y/b) 4.1.8

A partir de esta expresion obtenemos el resto de las componentes. De la expresion 3.2.1
tendremos:

Htmn:‘j(ﬁmn/Ymnz)VtHzmn 4.1.9

Hymn= i (ﬁm n /Ymnz ) OH; mn/ Ox =J [ﬁmn mm/ (a Ymnz )] A i Sen(m TUC/a) COS(” Tty/b)
Hypn=~ Bmn /'ymn2 ) OH, mn/ Oy = [ﬁmn nn/(b 'ym,,z )] A yn cos(m mx/a) sen(n wy/b)

Y las componentes del campo E a partir de la expresion 3.1.14 particularizada para
modos TE:

ymanthoouuZ/\VtHZZjoou(-aHz/ﬁyuer@Hz/axuy)

Ecnn=J [0) wn /(b Yo )] A n cos(m mx/a) sen(n my/b)
Eymn=+9 [co wma/ (a Ymn )] A mn sen(m mx/a) cos(n my/b)

La impedancia de onda la podemos calcular de 3.2.2

Zian =1 (B Bu) =1 [1 - (£ T

4.1.4- Analisis del modo fundamental.

La utilizacion de una guia de ondas en una forma arbitraria puede dar lugar a que se
propaguen por ella multitud de modos, con lo cual el andlisis del campo en la guia es en
general dificil. La forma usual de operacion de una guia es con un solo modo
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4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

propagandose por su interior, lo cual es factible si se trabaja en el rango de frecuencias
comprendido entre el modo fundamental y la del primer modo superior.

En una guia rectangular, dado que so6lo para los modos TE pueden obtenerse modos con
m o n nulos, el modo fundamental es de este tipo.

Si la guia fuese cuadrada, a = b, todos los modos subindicados por (m, n) y (n, m) serian
degenerados en particular los modos TE g y TEy;. Esta es quizas la razén fundamental
que lleva a la utilizacion de guias de seccion rectangular. En estas guias la notacion mas
frecuentemente utilizada corresponde a la eleccion del eje x en la direccion del lado mas
ancho de la guia, de esta forma se tiene a>b y el modo fundamental, es decir, el de
menor Ym, 0 menor frecuencia de corte resulta ser, de acuerdo con la expresion 4.1.4 el
modo TEjy. En el caso del modo TE la longitud de onda en la guia vendra dada por,
4.1.5
(2 1hano)” = (2 W) - (wa)

Aio= 2o /[1-(0/22)° 1"
y la frecuencia de corte
(wc)io= cYio=cm/a
Frecuencias de corte para diferentes modos en guia rectangular con a = 2b:

TE1o TEo TE20 TE; TMyy

/
1 2 '\/5 (OF / ((DC)IO

4.1.5- Distribucion de campos, modo TE;.
Particularizamos las expresiones dadas en el apartado 4. 1.3 para modos TE con m = 1
y n = 0. Para el modo TE( los campos vienen dados por las expresiones:

H., =A, cos(zxj 4.1.10
a

H_, = jﬁA10 Sen(zxj
a

a
ylo = LS L x10 — |~ £ Ay jﬁAlO Se”(_xj
€ B € B

Para obtener las expresiones de los campos tenemos que multiplicar por e /'~ Pu ?

tomar la parte real.

y
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4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

H 10 (r, t) = A1o cos (m x/a) cos (wt - Po z)

Hxio (1, t) = - A19 Pro (a/m) sen (n x/a) sen (wt - Pio 2)
T

Eyio(r, t) = -0 p— Ajg sen
a

T

—x{ sen (wt - P 2)

a

|

|
l\o__<_=' .:.:l __»__o,l o:o
[ |

Figura 3.3 de ref. 3 — Campos de distintos modos en una guia rectangular. De arriba
abajo, modo TE, TEy, TE;;, y TM;;. De izquierda a derecha, plano y = b/2, plano
E y vista frontal. El plano E es el x=a/2 para los modos TE;p y TM4, el x = 3a/4
para el TEy y el x = a para el TE,;.

Las dimensiones de las guias estdn normalizadas segin el rango de frecuencia de
operacion (en el modo fundamental, se sobreentiende). A los rangos de frecuencia que
resultan de la normalizacion citada se les denomina bandas.

Banda S: De 2.60 a 3.95 GHz
Banda J: De 5.30 a 8.20 GHz

Banda X: De 8.20 a 12.4 GHz
Banda P: De 12.4 a 18.0 GHz
Banda K: De 18.0 a 26.6 GHz
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4.- GUIAS DE ONDA HOMOGENEAS 4.1- Guia de seccion rectangular.

La banda X va de 8.2 a 12.4 GHz siendo las dimensiones de la guia estandar de 0.9 y
0.4 pulgadas, a=2.286 cmyb=1.016 cm.

Veamos el valor de [ para una frecuencia de 9 GHz

B = (2nf/e) - (wa) = (2x 3.1416 x 9x10” s 3x10° ms ™) - (3.1416/0.02286 m)2
— 188.496° — 137.428" = 16 644.28
,61() =129 m_l

y la longitud de onda en la guia:

Aa=2mn/Piro=2x3.1416/1.29 cm =4.87 cm

Ejemplo. Guia rectangular banda P. Las dimensiones de una guia rectangular banda P
(12—-18 GHz) son de 1.58 cm y b =0.79 cm, determinar:
a) las frecuencias de corte de los cinco modos de menor orden que pudieran
propagarse por la guia.
b) ¢(qué modos se propagan en la banda K?
c) lavelocidad de fase y la longitud de onda de la guia para el modo TE o a 15 GHz

a) Para guias de onda rectangulares llenas de aire, la frecuencia de corte viene dada por:

fomn=c [(m/a)* + (00)*]"% 2 = 1.5x10"° [(m/1.58)° + (n/0.79)*] "2
modo TElo TEzo TE01 TE1 1 TM1 1
femn GHz 9.49 19 19 21.2 21.2

b) solamente el TE o

¢) vpro=c/[1 = (£10/)°]"2 = o/[1 = (9.49/15)*]"* = 120 x 3x10° = 3.87x10° m's”"
Mo =W[1 - (£20/9)°]"2 = 129 x A = 129 x ¢/f = 1.20 x 3x10° /15x10° = 2.58 cm
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4.2- Guia de seccion circular.

El sistema de coordenadas l6gicamente mas adecuado para el estudio de estas guias es
el cilindrico (7, 9, z).

La ecuacion de partida toma la forma:

[VZ+7v.%] ou=[ 8" /0 + 1/rd/or+ 1/ & 166" +v,°] ¢,=0
por separacion de variables ¢(r, €) = R(r) F(0)

1/F &* FloQ* =

4.3- Guia coaxial.
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4.4- Potencia en guias: atenuacion.

(1-16.4) El estudio de la potencia transmitida y almacenada en el sistema se realiza en
funcion de la distribucion de los campos, uno de los objetivos serd expresar las
magnitudes de interés en términos de las componentes longitudinales del campo que,
como venimos insistiendo en el tratamiento de los sistemas con simetria de traslacion,
son las componentes que hemos privilegiado.

El flujo medio de potencia a través de la seccion transversal de la guia viene dado por:

<P>=1/2 f st [EAH*] ds = 1/2 f st [EAH/*] ds

Para modos TE , 3.2.1, nos interesa poner la expresion anterior en funcion de la
componente longitudinal del campo magnético, puede expresarse en la forma:

<P>=112 |5t Zyure [(Honn A 1) AHip*] 0 ds
Teniendo en cuenta que AA(BAC) = B(A4-C) — C(A-B)
[ u; (Htmn ' Htmn*) - Hyn (Htmn* u; )] u.=Hy, - Hlmn*

<P>=102 st Zyzp Hypy - Hyp* ds 441

expresamos ahora la potencia en términos de la componente longitudinal utilizando
4.1.5

P>=12Zte BB Yo' ) s (VeHop V. H, ) ds
teniendo en cuenta el teorema de Green, 3.3.1,
IST (yVED-V,yV,0)ds =L\v o ®/ondl
st V. e Ve #) ds = Lt (o 92 He®)ds =1 (0 @ Hi#i0m) a1
asi como la ecuacion de onda [V + 7,7 H.=0

y la condicion de contorno para H,

<pP>= 1/2 ZmnTE (ﬂmn ﬁmn*/Ynznz ) jST Hz mn HZ mn* dS

4.4.1-Calculo de la atenuacion en guias.

(1-16.4.p 20) Supuesto un modo propagante, la atenuacion del campo correspondiente
en la guia es debida generalmente o bien a disipacion en las paredes debida a su
conductividad, que aunque normalmente es muy elevada no es infinita, o bien a
pérdidas asociadas a los materiales que conforman el sistema, pérdidas que
normalmente son de tipo dieléctrico.
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Si es P la potencia transmitida por la guia, y llamamos P’p la potencia disipada por
unidad de longitud, en la direccion de propagacion, la disminucion de P con la distancia
sera coincidente con

-dP/dz=P’p

Como la amplitud de la onda varia segtin e P siendo B’’ el factor de atenuacion, P

variara segin ¢ 2 “ con lo cual podemos escribir:
1 dP
dP/dz=-23"P = B’ =-— — =P’ /(2P) 4.4.2
2P dz

Suponemos que la distribucion de campo coincide fundamentalmente con la de la guia
sin pérdidas; ahora bien, el campo magnético tangencial a la pared induce corrientes en
la misma y al considerar la conductividad o finita, dichas corrientes llevaran asociadas
un campo eléctrico que sera tangencial a la pared, este campo seria nulo si la pared
fuera un conductor perfecto. La combinacién de dichos campos da lugar a una energia
dirigida hacia el interior de la pared, coincidente con la disipacidon por efecto Joule en el
conductor. Si son E y H los campos en las proximidades de la pared, la potencia
disipada por unidad de longitud vendra dada por:

P'b = (1/2) Real J, (E A M), dI

Siendo L el contorno de la seccion transversal de la guia y u , el vector unitario normal
a la pared y dirigido hacia el interior del conductor.

Las amplitudes de los campos vienen relacionados por la impedancia de onda en el
conductor, 1.2.1

172 j45°
E/H=[o W o] e’

Po=(112) [o W o] 2 Real { /™ [ H-B* a1} = (112) [0 w201 | 0B @l

Lo podemos expresar en términos de la profundidad de penetracion, 1.2.2
[0 W 20] 12 _ [opo/ 202] 12 _ 1/(d o)
Pb= 1/(230) IL H-H*d/ 4.4.3

Resultando para el coeficiente de atenuacion de un modo n-simo:

1 J.LH-H*dl

B,,:
286 s Z H,- H* ds

donde se ha tenido en cuenta la expresion 4.2.1 de la potencia transmitida
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