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Introduccio

Les guies d'ones s'estudien en el camp de les microones des de les acaballes
del segle xIX. La teoria electromagnetica classica, expressada mitjancant les
equacions de Maxwell, tot just tenia uns 30 anys d'existéncia i ja es comen-
cava a aplicar a l'analisi dels camps electromagnetics que es propagaven en
els diferents tipus de guies. Tot i que inicialment es creia que una guia d'ones
només podia propagar energia si estava formada per més d'un conductor,
Lord Rayleigh va provar matematicament el 1897 que era possible la propa-
gacié en una guia amb secci6 rectangular o circular; fins i tot va demostrar
I'existéncia d'infinits modes transversals electrics (TE) i transversals magneétics
(TM) il'existéncia d'una freqiiéncia de tall. Aquest tipus de guies d'ones encara
s'utilitza avui dia, ja que poden propagar potencies molt altes.

Les guies d'ones formades per un tnic conductor, pero, no séon els anics tipus
de guies d'ones que hi ha. Tenim els cables coaxials, les linies microstrip i co-
planar, la fibra optica, el cable bifilar, etc. Veurem en l'apartat "Guies d'ones:
tipus i caracteristiques" els diferents tipus de guies d'ones i les seves caracteris-
tiques més importants, i hi analitzarem la forma que prenen els camps electro-
magnetics. En funci6é de com siguin aquests camps, tindrem ones transversals
electromagnetiques (TEM), TE o TM. En l'apartat "Propagacié dels modes TE
i TM en guies d'ones" s'aprofundira en les equacions dels modes TE i TM per
a un cas general i, posteriorment, per al cas particular d'una guia d'ones rec-
tangular. Veurem que aquests modes no es propaguen en qualsevol situacio,
sin6 que han de superar una freqiiencia minima per a poder-ho fer, coneguda
com a fregiiencia de tall.

L'analisi electromagnetica dels camps que es propaguen en la guia d'ones, pero,
es complica si s'hi afegeixen discontinuitats o transicions, de manera que una
analisi des del punt de vista circuital és més senzilla i, en general, suficient
per als nostres proposits. D'altra banda, una guia d'ones formada per un tnic
conductor no es comporta com una linia de transmissio (ja que no pot propa-
gar una ona TEM) i, per tant, no podem definir una tensio a l'interior. Amb la
finalitat de simplificar l'analisi de la guia d'ones, podem fer una aproximacio,
i és la de modelitzar els camps que s'hi propaguen com a ones de tensio i ca-
racteritzar-los amb els parametres S. En 'apartat "Modelitzacié de guies d'ones

AN

com a linies de transmissi¢" veurem com podem fer aquesta equivaléncia. En
l'apartat "Elements circuitals en guies d'ones" es descriuran els efectes que com-
porta la introduccié de discontinuitats i obstacles en la guia d'ones des del
punt de vista circuital. Segons el tipus d'obstacle, podem simular el compor-

tament d'una bobina, d'un condensador o d'un circuit ressonant. Finalment,
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en l'apartat "Circuits passius basics en guies d'ones", s'introduiran diversos cir-
cuits passius implementats directament sobre guies d'ones rectangulars, com
ara transicions, carregues, filtres, acobladors, divisors i ailladors.



CC-BY-SA » PID_00200069 7

Guies d'ones

Objectius

Amb l'estudi d'aquest modul es persegueixen els objectius segiients:

Entendre el concepte de guia d'ones i coneixer-ne els diferents tipus exis-
tents.

Coneixer els modes de propagaci6 en una guia d'ones generica.

Entendre el concepte i la procedencia de la freqiiencia de tall dels modes
i de I'amplada de banda monomodal.

Entendre l'equivaléncia dels camps que es propaguen en una guia d'ones

rectangular com a ones de tensio.

Saber diferenciar entre els diferents tipus de discontinuitats i obstacles en

una guia d'ones i coneixer-ne el circuit equivalent.

Saber dissenyar circuits passius amb elements de guies d'ones.
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1. Guies d'ones: tipus i caracteristiques

En aquest apartat s'introduiran els diferents tipus de guies d'ones i es descriu-
ran els camps electromagnetics que es propaguen per l'interior o les proximi-
tats d'aquestes. Veurem que, perqué un camp electromagneétic es pugui pro-
pagar en una guia d'ones, per forca ha de ser soluci6 de les equacions de
Maxwell. Ates que suposarem que tots els senyals s6n sinusoidals en regim
permanent sinusoidal (RPS), en podrem analitzar directament els fasors, co-
sa que simplificara totes les equacions. Cal recordar que podem recuperar de
manera senzilla les expressions temporals un cop hem trobat el resultat. Fi-
nalment, es descriuran els diferents tipus de solucions que es poden obtenir
donades les expressions de camp obtingudes.

1.1. Definicio de guia d'ones

Una guia d'ones €s una estructura formada per conductors i/o dielec-
trics amb seccio recta constant en una direccié de 1'espai que pot pro-
pagar o guiar ones electromagnetiques pel seu interior o proximitats.

Les guies poden diferir en la seva geometria i mida, que sera determinada per
la forma i freqliencia dels camps electromagnétics que han de propagar. Uns

quants exemples de guies d'ones es mostren en la figura 1.



CC-BY-SA » PID_00200069 10

Guies d'ones

Figura 1. Exemples de guies d'ones

g, 1

Guia Guia d’ones Guia d’ones Guia d’'ones
d’ones rectangular bifilar dieléctrica (fibra
coaxial oOptica)
z

Guia Guies

d'ones d’ones

microstrip genériques

Com veieu, no solament hi ha guies d'ones formades per conductors. Una
fibra optica també és una guia d'ones que propaga ones electromagnétiques
a freqtiencies de cents de THz. En els apartats seglients s'analitzaran els camps
electromagneétics que es propaguen en aquestes guies d'ones. Per a fer aquesta
analisi suposarem que la guia d'ones és infinita en la direcci6 z i, per tant, que

els camps es propaguen també en aquesta direccio.
1.2. Propagacioé de camps en una guia d'ones

Ens proposem trobar les equacions generals que descriuen el comportament
dels camps que es propaguen en les guies d'ones. Aquestes equacions son so-
lucions generals de les equacions de Maxwell i, atés que les excitem tnica-
ment i exclusivament amb senyals sinusoidals, les podem tractar en RPS. Per
conveniéncia, considerarem les guies d'ones infinitament llargues i, com s'ha
comentat, prendrem la direccié de propagaci6 dels camps com la direcci6 z
(segons els eixos de coordenades cartesianes o cilindriques), de manera que
ens queden les expressions segiients:

E(7, ) =ReE (F)eiol]
H, 0=ReH (7)eiol]

en que EF @i H 7 (7) son els fasors de camp eléctric i magneétic. Aquests fasors
prenen la forma:

Vegeu també

Podeu trobar una introduc-
ci6 detallada a les equaci-

ons de Maxwell i als fasors en
I""Annex" del material didactic.
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- NG
Ep (7)=E(r’ (p)e—vz 6.2
- - xs y

Hp (7)=H(r’ (p)e_yz 6.3

en qué y és la constant de propagacié (y = a + jB, a és la constant d'atenuacio i
[ és la constant de fase) i el fet d'utilitzar coordenades cartesianes (x, y) o cilin-
driques (r, ¢) depén de la geometria del problema que hagim de tractar (sime-
tria, etc.). En el cas d'una geometria de tipus guia d'ones rectangular, per exem-
ple, ens interessara treballar normalment amb coordenades cartesianes, men-

tre que en una geometria amb simetria de revolucio6, de tipus guia d'ones coaxi-
al, utilitzarem les coordenades cilindriques. Els fasors E)F @i H r(7) s'obtenen
de multiplicar EiH (que no soén fasors, siné dues funcions vectorials) pel ter-

me ¢, de manera que s'estan propagant cap a les z creixents.

Per tal de mostrar un exemple del significat d'aquestes equacions, utilitzarem
l'exemple d'una guia d'ones rectangular, en la qual farem dues seccions per a
analitzar-hi el camp, tal com es mostra en la figura 2.

Figura 2. Guia d'ones rectangular que presenta dues seccions per a visualitzar el camp
electric i magnétic al seu interior

V4 Z1

22
Az

Si analitzem els vectors dels camps EiH en dos punts de la primera seccio (z;)
veurem que els camps electromagnetics son diferents. Aixo és coherent, ja que
ens estem movent en el pla xy i tant el camp eléctric com el camp magnetic
sOn funcions vectorials que depenen de les variables x i y (equacions 6.2 1 6.3).
Ara bé, si agafem els mateixos punts a la segona seccio (z,) veurem que aquests
son diferents entre si pero exactament iguals als de la seccid z;. Aixo també és
coherent, perque aquests vectors no depenen de z. Per tant:

—/

Exy)=Exy 6.4

—/

Hxy) =Hxy 6.5
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E)/z(x, y) = Ez(x, y) 6.6

Hyxy) = Hyx, y) 6.7

D'altra banda els fasors tindran una variacié en funcié de y i de la distancia
entre les dues seccions, de manera que:

E)IFI(X’ y)= E)Fl(x’ y)evaz 6.8
I_-)I/Fl(x, y) = Hp (x, y)evA2 6.9
E)/ Fz(x, y) =E o, y)evA 6.10
7 ol y) = Hpolx, y)e VA 6.11

Aquesta relaci6 dels fasors és per a uns camps que es propaguen en el sentit
de les z creixents. Aplicant les transformacions adequades (canviant § per —

), s'obté una ona que es propaga en el sentit de les z decreixents. A més, els

vectors E i H es poden separar en les components transversals E, i H, i les

components longitudinals E; i H,

O T S
W)= ) sl o

Components Component
transversals longitudinal
(axial)

Cal destacar que el fet que tinguin component z no implica que depenguin
de la variable z. Tots aquests vectors, pero, no poden prendre valors arbitraris;
només seran solucions valides si compleixen les equacions de Maxwell. Per

tant, a I'hora de trobar els valors de E, E, H » H cal partir d'aquestes equaci-
ons. Com que a priori la resolucio de les equacions de Maxwell pot ser compli-
cada, derivarem un conjunt nou d'equacions que facilitin aquesta tasca.

-
Si descomponem també el vector V en un component transversal i en un de

longitudinal, obtenim:

V’:?,ﬂ%% 6.14

en que:
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o on, OA .

V;=3:x+75;y  en coordenades cartesianes

o on,lon e 1 6.15
V.= W”+76_¢¢ en coordenades cilindriques

Tenint en compte la dependéncia amb % especificada per als fasors, derivar

respecte de 2 equival a multiplicar per -y. Per tant:
V=V,—y2 6.16
Tenint en compte aquest operador, la forma que prenen els nostres fasors i

que estem en un medi sense carregues ni corrents, els dos rotacionals de les

equacions de Maxwell queden reduits a les expressions segiients:

V2H,+ (k> +y2)H, =0 6.17
V2E,+(kK>+y2)E.=0 6.18
- 1 = —
E = k2+Y2[Ju)pz>< V,H. -V E]| 6.19
- 1 = —
Ht:m[—]mesz,Ez—yV,Hz] 6.20
amb:
K +y2=k2 6.21
k= o\pe 6.22

Amb les equacions 6.17 i 6.18 obtenim les solucions valides de E,, H, i k%. Amb

aquestes podem resoldre les equacions 6.19 i 6.20 i reconstruir, aixi, els fasors

EF i H r (equacions 6.2 i 6.3, respectivament).
1.3. Tipus de modes en una guia d'ones

Cada conjunt de solucions de les equacions 6.17, 6.18, 6.19 i 6.20 s'anomena
mode de propagacié i hi podem distingir la classificaci6 segiient:

¢ Mode TEM (transversal electromagnetic): E, = 0 i H, = 0 — No tenen
components de camp en la direcci6 de propagacio z. Aquests modes només
existiran si la guia d'ones esta formada per dos o més conductors, pero
mai en una guia d'ones d'un sol conductor (com és el cas de la guia d'ones
rectangular).
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e Mode TE (transversal eléctric): E, = 0 i H, # 0 — El camp eléctric no té

component en la direcci6é de propagaci6 z. Es pot propagar en guies d'ones
d'un sol conductor.

e Mode TM (transversal magnétic): E, # 0 i H, = 0 — El camp magnétic
no té component en la direccioé de propagaci6 z. Es pot propagar en guies
d'ones d'un sol conductor.

e Mode hibrid: E; # 01 H, # 0 — Tant el camp eléctric com el camp magnetic

tenen components en la direccié de propagacio z.
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2. Propagacio dels modes TE i TM en guies d'ones

Els modes TEM s6n el tipus de camps que es propaguen en una linia de trans-
missié i necessiten, com a minim, dos conductors per a poder-se generar.
D'altra banda, els modes TE i TM es generen fins i tot en guies d'ones forma-
des per un anic conductor, com per exemple una guia d'ones rectangular. En
aquest apartat analitzarem precisament les propietats dels camps electromag-
netics en una guia d'ones quan hi tenim un mode TE o un mode TM. Veu-
rem que aquests modes no es poden propagar en qualsevol situacio, ja que
cal superar una freqiiencia minima coneguda com a fregiiéncia de tall. Primer
analitzarem el mode TE i seguidament el mode TM. Les equacions de tots dos
modes les resoldrem en el subapartat "Guia d'ones rectangular" per al cas d'una
guia d'ones rectangular, que és un tipus de guia molt utilitzada en circuits de
microones, especialment adequada per a propagar valors alts de poténcia. Fi-

nalment, es veura resumidament el cas d'una guia d'ones circular.
2.1. El mode TE

Recordem que en una ona transversal electrica el component z del camp elec-

tric és nul:

X,y
Ez(r’ d>) =0 6.23

Aixo implica que el conjunt d'equacions 6.17-6.20 queda reduit a les expres-

sions segiients:

(V2+k2H.=0 6.24
- _(DIJA -
E,=j—5ixVH, 6.25

ke

- Y =

H,=—--—5V,H, 6.26

ke

L'equaci6 6.18 no apareix, ates que Ez és nul. Analitzant les equacions 6.25 i

6.26 es pot deduir que:

E,LH, 6.27

-

N E
Ht=%><Z—TtE 6.28
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z okl o 6.29
TE_Hz_]Y .

Es a dir, els components transversals de camp eléctric i magnétic sén ortogo-
nals entre si i ortogonals a la direcci6é de propagacio, i la impedancia del mode
TE, Z1g, defineix la relacié entre aquests dos camps transversals. La constant k.
de l'equaci6 6.24 'haviem definida ja en l'equaci6 6.21. Si aillem la constant
de propagaci, y, d'aquesta equaci6 obtenim:

KR=k24y2 5y =2 — 2 =& — 02pie = e J02 — 2 =j/q/1—(%)2 6.30

en que s'ha substituit:

W25 6.31

o2 omés és una altra constant de valor arbitrari que hem introduit perqué
aixi ens és molt facil interpretar el resultat. Fixeu-vos que es plantegen dues
situacions diferents:

1) Si w > we

[ (o
y=ik1- (o
>0
en

2 - -
| = jBo) - Ep = Ee-iblok 6.32

Es a dir, si la freqiiencia d'excitacié és superior a la constant w,, obtenim un

~ . . = . .
fasor de camp electric com un camp vectorial £ multiplicat per una exponen-
cial imaginaria ¢’". El terme ¢’* indica que tenim propagaci6 en la direcci6

de les z creixents, i es compleix que:

o op_ on
En aquesta situacio, la longitud d'ona en la guia d'ones és:

)»g=m 6.34

2)Siw< o

2 — —
y=il[l-(F) =amEp=FEex 635
<0
€J
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Esadir, sila freqiiencia d'excitaci6 és inferior a la constant ., obtenim un fasor

de camp eléctric com un camp vectorial E multiplicat per una exponencial real

negativa ¢’ El terme ¢ és un terme d'atenuacio, i indica que I'ona s'atenua
rapidament en la direcci6 de les z creixents. A més, no hi ha propagacio, ja que
no tenim la constant de fase f. Quan un camp té aquest comportament en una
guia d'ones diem que aquesta esta en tall. La freqiiéncia f; associada a w, és:

fo=me 6.36

Aquesta freqiiéncia s'anomena freqiiéncia de tall de la guia d'ones i indica a
partir de quina freqiiencia hi comenca a haver propagaci6 d'energia.
La longitud d'ona de tall es defineix com:

}\C:k_c 6.37

2.2. El mode TM

Per al cas d'una ona transversal magneética seguirem un procés analeg. Recor-
dem que en una ona transversal magneética el component z del camp magne-
tic és nul:

X,y
Hz(r’ ¢)=o 6.38

Aixo implica que el conjunt d'equacions 6.17-6.20 queda reduit a les expres-

sions segiients:

(V2+K2E, =0 6.39
- l—)
E,= -5V E; 6.40
k¢
H,= —j‘]‘{’—gﬁxﬁ’th 6.41

Analitzant les equacions 6.40 i 6.41 es pot deduir que:

E,LH, 6.42

-

7 Lt
HI_ZXZTM 6.43
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Es a dir, els components transversals de camp eléctric i magnétic sén ortogo-
nals entre si i ortogonals a la direcci6é de propagacio, i la impedancia del mode
T™, Z7y, defineix la relaci6 entre aquests dos camps transversals. De l'equacio
6.39 s'arriba a les mateixes expressions que per a les ones TE pel que fa a la
freqiiencia de tall, de manera que:

1) Si 0> w:

y _JB B

Zry= joe = joe — W€ N 6.45

Igual que abans, la longitud d'ona a la guia és:

)»gzm 6.46

2) Siw< w:

Yo o

2.3. Guia d'ones rectangular

Les guies d'ones rectangulars van ser un dels primers tipus de guies que es van
comencar a utilitzar per al transport de senyals de microones, i avui dia enca-
ra s'utilitzen en una gran quantitat d'aplicacions. De fet, hi ha molts compo-
nents, com per exemple acobladors, detectors, ailladors i atenuadors, que es
dissenyen especificament sobre guies d'ones rectangulars i els podem trobar
per a freqiiencies des d'1 GHz fins a més de 220 GHz. El seu s més habitual és
en sistemes d'alta poteéncia, sistemes d'ones mil-limeétriques i en algunes apli-

cacions de precisio.

En la figura 3 es mostren alguns exemples de guies d'ones rectangulars comer-
cials.
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Figura 3. Exemples de guies d'ones comercials

En els subapartats segiient resoldrem les equacions dels camps per a aquest
tipus de guia, analitzarem 1'amplada de banda adequada per a treballar-hi i

calcularem la potencia transmesa per al mode TE.

2.3.1. Modes TE i TM en una guia d'ones rectangular

A causa de I'Gs habitual i al fet que s6bn un bon exemple de guia d'ones formada
per un unic conductor, analitzarem amb profunditat els camps que s'hi pro-
paguen. Precisament, pel fet d'estar formada només per un conductor, en una
guia d'ones rectangular es poden propagar els modes TE i TM, pero no les ones
TEM. Determinarem la forma dels modes TE i TM que es propaguen a l'interior
d'una guia d'ones rectangular amb les dimensions mostrades en la figura 4.

Figura 4. Guia d'ones rectangular de seccié interna a x b

y
A

& 1

V X
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Per a coneixer els camps a l'interior de la guia caldra resoldre les equacions
6.24 (en el cas del mode TE) i 6.39 (en el cas del mode TM) per a determinar
els components dels camps en la direccié z (E, i H, respectivament). Podem

generalitzar les dues expressions en:

(V2+k2y(x, y)=0 6.48

en que W(x, y) pot ser E,(x, y) o Hy(x, y), segons sigui un mode TE o un mode
TM. D'aquesta manera, la resolucié d'aquesta equacié mostrada en 1"'Annex"
es pot aplicar indistintament als dos casos.

La soluci6 de I'equaci6 6.48 per al mode TM és:

Ez(x, ) = Ezosin(%x)sin(% y) 6.49

I la soluci6 de l'equaci6 6.48 per al mode TE és:

H{x, y) = H_ocos(“ZF x)co ”—lj‘y) 6.50

Les solucions dels camps es determinen a partir de les constants m i n. El mode
TEmgny! TMmy representa la configuracié de camps transversal electric/mag-
netic obtinguda escollint m = mg i n = ng. Seran solucions valides per a qualse-
vol valor natural de m i n, excepte quan m=01in =0, en el cas del mode TE, i
quan m=0o0n=0en el cas del mode TM (fixeu-vos que els modes TE,, o i TEy ,,
poden existir, pero no els modes TM,;, o i TM 5, ja que la configuraci6 de camps
en aquest cas és nul-la). El camp E,/H, total dins de la guia sera la suma de
cada un dels modes que no estigui en tall (superposicié de modes). Perqué un
mode, ja sigui TE,,, 0 TM,,;;;, no estigui en tall, la freqiiencia de treball haura de

ser superior a la freqiiencia de tall del mode, obtinguda mitjancant I'equacio:

Aquesta constant ¢ no és la velocitat de propagaci6é de l'ona a la guia, sin6 la
velocitat de la llum en un medi il-limitat caracteritzat per p i €. Cada solucio
tindra la seva freqiiéncia de tall, que depén de l'ordre del mode i de la geome-
tria de la linia.

Un cop trobats el valors d'E, i H,, 1'altim pas seria trobar els valors dels camps

Et i flt utilitzant les equacions 6.19 i 6.20.

Vegeu també

El procés de resolucié per al
mode TM i TE el podeu trobar
en l'apartat "Modes TE i TM en
una guia d'ones rectangular”
de I"Annex" d'aquest material
didactic.

Vegeu també

En I"Annex" d'aquest material
didactic podeu veure d'on surt
aquesta expressio.
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Apliquem ara les equacions obtingudes a un problema de guies d'ones, en el
qual calcularem els primers modes de propagacio i la forma dels camps.

Tenim una guia d'ones rectangular que conté tefl6 com a dieléctric (la permitivitat del
qual és e, = 2,08). Les dimensions d'aquesta guia es mostren en la figura 5.

Figura 5. Guia d'ones que conté tefl6 com a dieléctric

y

b=9,525 mm

a=19,05 mm

Trobeu les cinc primeres freqiiéncies de tall i els fasors dels camps per al primer mode
de propagacio.

Solucioé

Utilitzant I'equaci6 6.51, i considerant un dielectric diferent al buit, obtenim:
f =i\j(m)2+(ﬂ)2 6.52
mn 5 J; a b .

Per tant, els cinc primers modes de propagacié seran els que mostra la taula 1.

Taula 1. Cinc primers modes de propagaci6 en la guia rectangular del problema

Mode m n f. (GHz)
TE 1 0 5,46
TE 2 0 10,92
TE 0 1 10,92

TE, T™M 1 1 12,2
TE, TM 2 1 15,44

Per tant, aquesta guia propagara ones TE a partir dels 5,46 GHz i TM a partir dels 12,2
GHz. Per a trobar la forma dels camps del mode TE;, comengarem buscant H, utilitzant
I'equaci6 6.50, i obtenim:

Hz(x, y):Hzocos(%x) 6.53

I per a trobar els components transversals utilitzarem les equacions 6.25 i 6.26:
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Podem veure que el component transversal de camp electric només té component en
9, i el camp magnetic tranversal, en 2 Com calia esperar, totes dues components soén

ortogonals.

=-j

(/)

Opa .
— = Hgsin )

(“/a)
_ (/L)z(ﬂw)

= % Zosin(% x)ﬁ\c

Si prenem la constant segiient:

Eg= - j4Hy 6.56

les expressions 6.53, 6.54 i 6.55 queden reduides a:

amb:

Per acabar de veure com sén aquests camps, els representarem graficament. Per exemple,

Ey= Eosin(%x) 6.57
E
Hy= —Z—T%sin(%x) 6.58
E
Hz = A= cos %) 6.59
E
Zre® g = 6.60

el camp electric transversal el trobem en la figura 6.

6.54

6.55
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Figura 6. Camp eléctric transversal per al mode TE;, a la
guia d'ones rectangular

y

E,(x)

El modul de camp electric transversal és maxim al centre de la guia d'ones rectangular
i nul als extrems. Si representem graficament el camp magnetic transversal, obtenim el
resultat de la figura 7.

Figura 7. Camp magnetic transversal per al mode TEp a la
guia d'ones rectangular

y

Hy(x)

De manera similar al camp eléctric transversal, el modul del camp magnetic transversal és
maxim al centre de la guia d'ones rectangular i nul als extrems. Finalment, si representem
graficament el component longitudinal del camp magnétic, obtenim el resultat de la
figura 8.

Figura 8. Camp magnétic longitudinal per al mode TE,
a la guia d'ones rectangular. Els cercles indiquen camp
sortint (sentit z) i les creuetes indiquen camp entrant
(sentit -2)

y

X
X
X
X
X
X

En aquest cas, el camp és maxim als extrems, és a dir, al costat de les parets de la guia, i
nul al centre, amb una fase oposada a cada meitat de la guia respecte a 1'eix x. Cal recordar
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que el vector de camp magnetic 1'obtenim sumant els dos components, el transversal i
el longitudinal:

=07 Eg . Eop
Hx) =H{0)+H{x= - Z—TEsm(%x)Qfsz—acos(%x)’z\ 6.61

Finalment, els fasors de camp eléctric i magneétic quedaran:

Ep(P)=E, o) = Egsin@-fe-ib 6.62
By Bt oot 2O o
F(F)=H|;. g Y= —ZTEsm(ax)x+J 0 zacos(ax)’z\,e—JﬁZ 6.63

Per tant, la forma dels camps que es mostren en les figures 6, 7 i 8 es propaga en la direccié
de les z creixents i variara de manera sinusoidal. La constant de fase (3 sera determinada
per la freqiiéncia de treball (que, com hem calculat, pot estar entre els 5,46 GHz i els

10,92 GHz):
RV
jﬁ(m);kal—(wc) 6.64

Fixeu-vos que a freqiiéncies diferents,  és diferent. Tingueu en compte també que la
forma dels camps de les figures 6, 7 i 8 només és valida per al mode TE;o. Si pugem la
freqtiéncia i fem el calcul per a algun dels altres modes, la configuraci6 dels camps sera
diferent, i el camp total dins de la guia sera la suma vectorial de totes les configuracions
que no es trobin en tall.

2.3.2. Amplada de banda monomodal

Sigui f la freqliencia de tall del primer mode de propagacio i f, la fre-
qtiencia de tall del segon mode de propagacié. Entre f i f., només es
propaga un unic mode, el que comenca a f-;. Aquest s'anomena mode
fonamental i l'amplada de banda entre fcI i fc2 (fc2 - fc1) es denomina
amplada de banda monomodal.

A partir de f, es comencen a propagar dos modes (el que ho fa a partir de f
i el que ho fa a partir de f.;), amb [ diferents, i, per tant, a velocitats de fase

diferents, ja que:
vp= % 6.65

Aixo implica l'aparici6 de dispersio, ja que els senyals arribaran a la destinacio
en instants diferents.

El mode fonamental en una guia d'ones rectangular en que a > b és el mode
TE,o, amb freqiiéncia de tall:

C
Fergyy=1g 6.66
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L'amplada de banda monomodal depen de b/a. Si:

QS

>0,5 6.67

llavors l'amplada de banda monomodal correspon al marge freqiiencial entre
les freqiiéncies de tall dels modes TE;¢ i TEq;. Si:

N

<0,5 6.68

llavors I'amplada de banda monomodal correspon al marge freqiiencial entre
les freqiiencies de tall dels modes TE;g i TE,q. Per al cas habitual en qué:

NS

=0,5 6.69

el segon mode que es propaga (que coincideix el TEy; amb el TEy;), té una

freqiiéncia de tall:
= =% 6.70
I ¢TEy ) (TEyy— @ .

En aquest cas, l'amplada de banda monomodal és:

C
ferEyy = feE1g=2a 6.71

Per tant, les guies d'ones rectangulars s'acostumen a utilitzar en el marge entre
fere10 1 2fer10, PEI @ evitar dispersio i generacié espuria de modes indesitjats, i

es propaga només el mode fonamental TE;.

A continuacio es proposa un exemple en el qual es calcula 'amplada de banda
monomodal per al cas d'una guia d'ones rectangular.
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Calculeu l'amplada de banda monomodal d'una guia d'ones rectangular de dimensions
a=6cmib=2cmiaire com a dielectric.

Solucio

Sabem que el mode fonamental en una guia d'ones rectangular en que a > b és el TEo.
Per tal de coneixer el mode segiient que es propagara, busquem la relacié entre a i b:

0,0
:W:O’33<0’5 6.72

Qs
[\

Per tant, el mode segiient que es propagara és el TEy,. Aixi doncs, la freqiiencia de tall
del mode TE; és:

"0, 2 _ 38 _1
feo=7 (2L =%W 2,5GHz 6.73

S22 _3e8 2
ferp="3 ‘I(a) =006 =5GHz 6.74

SN N
feg =2 \E) =% o505 =7.5GHz 6.75

Per tant, I'amplada de banda monomodal és:

feTEyy = feTE ) =5 GHz—2,5GHz =25 GHz 6.76

2.3.3. Potencia mitjana propagada pel mode TE,

Ja coneixem la forma dels camps per al mode TE;( (equacions 6.61 i 6.63). La

densitat de poténcia mitjana es calcula amb l'equaci6 segiient:

Pley)=2R(EpxHy) 677

1) Sif>f:

P(x, y, 2) = 3 REy(x, e P x (Hix, yr+ Hix, y)R)eio) =
= T REHG X D)+ EHIG x ) =

A A
-2 X

6.78
= %Zl in*(E 2
2)Sif<fa
P, 3, )= 3 RENx, Y)e X (Hix, y& + Hilx, y)e a9 =

=1 REyH:e 202§ x B+ EyHie 207 x ) =0 6.79

A A
-2 X
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Com calia esperar, doncs, I'ona s'esvaeix exponencialment i no es propaga.

Coneixent la densitat de potencia mitjana calculada en l'equaci6 6.78, es pot
calcular la poténcia total propagada per 'ona en la direcci6 de les z creixents
si s'integra la densitat de poténcia en una superficie ortogonal a la direcci6 de
propagaci6 amb les mateixes dimensions que les de l'interior de la guia d'ones:

S SV Ef
PT={P(x, %2) ndS:{P(x, y) zdxdyz/dy/%z—ifsmz(n—cf)dx:#l;EIEdz 6.80
0 0

Es pot veure, doncs, que per tal de maximitzar la poténcia total trans-
mesa, de tots els valors de b el millor que es pot escollir és b = 0,5a.
D'aquesta manera el producte a - b és maxim.

Les guies d'ones rectangulars son molt apropiades per a transportar poténcies
altes, i per aix0 s'acostumen a utilitzar en els forns microones. A continuacio
es mostra un exemple en que es demana calcular la poténcia propagada per
una d'aquestes guies d'ones.

Al'interior d'un forn microones tenim un magnetr6 que genera ones electromagnetiques
a la freqiiencia de 2,45 GHz. Tota aquesta energia s'ha de transportar a I'antena de tipus
botzina per a emetre les ones electromagnetiques dins de la cavitat del forn. Per a con-
nectar el magnetré amb l'antena s'utilitza una guia d'ones de dimensions a = 86,36 mm
ib=43,18 mm i aire de dielectric. Calculeu la poténcia transmesa si el vector de camp
electric per al mode TE,( pren la forma:

Ey=3,55-10%in(% x) 6.81

Solucio

El dielectric d'aquesta guia és l'aire, de manera que podem considerar la mateixa constant
dieléctrica i permeabilitat que el buit. La impedancia del mode TE la podem calcular amb:

ZTEzm_;z 0 2 - _— 2 ﬂlg 1 2
WHEP  ofioy-] T (%)

120t ___ _ 3020

. _( 2,2 GHz )2
7.45 GHz

Si el vector de camp eléctric per al mode TE;, presenta la forma de l'equaci6 6.81, la
poténcia transmesa la podem calcular amb:

6.82

3 _3
__ab 2 86,36-107°-43,18-10—° 2
Pr=azpgFd"= 311802 B,55- 104 =995,5W 6.83

Per tant, aquesta guia d'ones esta propagant aproximadament 1 kW de poténcia, que és
la potencia tipica generada pels magnetrons dels forns de microones.
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2.4. Altres tipus de guies d'ones

A més de la guia d'ones rectangular estudiada en els apartats anteriors, hi ha
altres tipus de guies d'ones, com la circular i la corrugada. L'analisi dels camps
que s'hi propaguen per l'interior es pot fer de manera analoga al cas de la guia
d'ones rectangular. Tot i que la geometria del problema ens dura a resultats
diferents, es mantindra el principi de les freqtiencies de tall per als diferents
modes TE i TM. Considerem, per exemple, el cas d'una guia d'ones circular
com la que es mostra en la figura 9.

Figura 9. Guia d'ones circular

La freqliencia de tall dels modes TE és:

plnm
£, =l 6.84
Cm 21ta\/ e

en que p, es el zero m-esim de dJ,(x)/dx:

Ilp,)=0 685

siJu(x) €s una funcio de Bessel. Els valors de p,  s'acostumen a obtenir de taules

matematiques.
I, per als modes TM, la freqiiéncia de tall és:

pnm
fo = 6.86
cnm 27ta\/ pe

en que p,  €s el zero m-esim de J,(x):

74p,,)=0 6.87
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Per tant es manté l'interés de treballar amb l'amplada de banda monomodal.
El primer mode de propagacioé sera aquell que tingui el valor més baix de p/,
per al mode TE, o p,,, per al mode TM. Concretament, si analitzem la guia

obtenim que el primer mode de propagacio és el TEq; i el segon, el TMy;.
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3. Modelitzacié de guies d'ones com a linies de
transmissio

En el modul "Linies de transmissio" vam poder veure que amb la teoria de linies
de transmissi6 podiem analitzar guies d'ones formades per més d'un conduc-
tor. D'altra banda, en el modul "Analisi de circuits de microones", vam veure
que els parametres S caracteritzaven xarxes de microones que contenien linies
de transmissié mitjancant relacions d'ones de tensi6. Tota aquesta teoria ens

permetia analitzar aquestes xarxes des d'un punt de vista circuital.

Una guia d'ones formada per un anic conductor, pero, no la podem analitzar
utilitzant la teoria de linies de transmissi6, ja que es comporta de manera di-
ferent. Pot propagar ones TE i TM, pero no ones TEM (que sén les que es pro-
paguen en les linies de transmissio). El problema és que una analisi electro-
magnetica del circuit format per guies d'ones pot arribar a ser molt complexa,
especialment si hi tenim transicions i discontinuitats. A més, la soluci6 elec-
tromagnetica dona una descripcié completa dels camps dins de la guia, que
és més informaci6 de la que realment necessitem per a analitzar la guia d'ones

(camps que es propaguen, camps que no es propaguen, etc.).

Una manera d'estalviar-nos l'analisi electromagnetica és considerar el compor-
tament de la guia d'ones com el d'una linia de transmissi6 dispersiva, i analit-
zar-la com si propagués ones de tensié. Aquesta consideracié només és una
aproximacio a la realitat, pero ens sera molt util per a simplificar 'analisi dels
circuits. En aquest apartat veurem com podem obtenir el valor de les ones de
tensi6é equivalents que es propaguen en la guia d'ones.

Suposem una guia d'ones rectangular com la de la figura 10, que treballa en
la seva amplada de banda monomodal (propagant només el mode TE;y amb

Y =/B).
Figura 10. Model equivalent amb linia de transmissié d'una guia d'ones rectangular
PwG(2)
N | « R
ﬁ Zo, v V(2)
_>
L Z
b 4 N
g, U V4
| X pLT(Z)
a
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Els camps que es propaguen per l'interior, suposant que tenim una ona pro-
pagant-se en totes dues direccions (z creixents i z decreixents), son:

E Hx, v, 2)= E:(x, v 2)+ E;(x, y,2)= Earysin(n% We vz + ansin(n% Ber 6.88

D'altra banda, sabem que en una linia de transmissié es propaguen ones de
tensio de l'estil:

V@) =VTR)+V{)=Vierr+ver 6.89
Per a fer I'equivaléncia, cal trobar la relaci6é entre (EE)L), Epy) i WV, Vv, Zy).
Exigirem que:

1) Es conservi el coeficient de reflexi6:

E);(x’ Vs Z)& E6y V-
Ppd=or = ei=Txel=p, (o) 6.90
WG Bl %2 Egy vt T

Per tant, cal que la relacié d'amplituds entre ones incidents i reflectides es
mantingui:

v
=7 6.91

2) Es conservi la poteéncia propagada per cada ona (tant per a la progressiva

com per a la regressiva):

=Pl =2 6.92
W =, ZZZ—T‘;“—ZI’ 6.93
P;V(;:#Z;EIE@J%PZF%E 6.94
VPolgfrl L 605
En conseqiiéncia, una elecci6 valida sera:

Z +
_ gt |20 ab _v
V+_E()y 715 2 =7 6.96
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20 ab
V_=E6y ZTET

r=-- 6.97

Amb aquestes definicions d'ones V¥, V', I' i [ en una guia d'ones rectangular
es pot aplicar tot el que s'ha vist anteriorment sobre linies de transmissi6 i
parametres S. Si volem treballar amb ones normalitzades de tensio, es continua
complint que:

+
v
1
Zn:
m 6.98
.
Tenim encara un grau de llibertat pel que fa a l'elecci6é del valor de Z,. Dues

eleccions for¢ca comunes sén:

®*  Zy=1 Q. Permet donar un cert sentit fisic al corrent I'(z) i I' (z).

b
ZO = ZEZTE

A continuacio, es proposa un exemple en que s'’hauran de trobar els parametres
S d'un tram de guia d'ones rectangular.

Es demana caracteritzar el tram de guia d'ones de la figura 11, en el qual es propaga el
mode fonamental TE,, a partir dels seus parametres S.

Figura 11. Tram de guia d'ones rectangular

[=15¢cm

b=1cm

a=2cm

Solucio

Una guia d'ones disposa de dos ports, el d'entrada i el de sortida. Tal com vam veure en
el modul "Analisi de circuits de microones", la matriu de parametres S d'un dispositiu de
dos ports és:

a

byl [S11 S12
PSR o

byl 1S21 S22

La definici6 d'ones a i b, utilitzant les equacions 6.96, 6.97 1 6.98 és:
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Vi s [Zoa o+ [@ 6.100
a=T==T=Eo\Zrr 2 =Eo\2z .

Z0 Z0 TE TE

Vi 1 20 ab ab
b= === == uf—%L = Fq1., 6.101
1 20 V2o OWNZrg 2 ~F0WN2Zrg

+

VZ + ZO ab + ab 6 102

V5 Z,
2 1 0 _ab ab
by =2 =y L \[: 6.103
2 '_Zo L "O2N\Zrg 2 TROW\2Zrg
Per tant, si resolem el primer parametre de la matriu dels parametres S, obtenim que:

b
oy oy 6.104

= -t
=0 gt ab Ep
z obv[zzT £ y

Com que la guia esta adaptada, en el port 2 no es reflecteix cap senyal, de manera que:

by

1

S11=

Eg1y=0 6.105

i, per tant:

511=0 6.106

Seguim amb el segon parametre:

E ’ ab
_M_@ 6.107
la =0_E+ _ab__ _Ea_ ) ’
2 0\2Z7 g by

El camp que surt pel port 2, Eppy, és el mateix camp que ha incidit pel port 1, Egly'

by
S21=a;

desfasat pel tram de longitud de la guia d'ones, és a dir:

+ + ] (o2
E62y=E01ye—JﬁAZ=E01ye—jk\jl—(ﬁ) 0,15 6.108

en que, per al mode TE;y, w, és:

C 2
fcl():?o\!(al) =7,5GHz— 0cj =27/, = 1579 rad 6.109

Unificant les equacions 6.107 i 6.108 obtenim:

V)
SZI:e—ijl—(%) 0,15 6.110

El procés seria analeg per al calcul dels parametres S, i Sz, 1 aixi obtindriem la matriu
de parametres S segiient:

[S]:e—jk\jl—(%)zo,l&? (1)] 6.111
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Fixeu-vos que és un resultat molt semblant al que podriem obtenir amb una linia de
transmissio sense pérdues, ja que el senyal que entra per un dels dos ports surt pel port
oposat, sense atenuacio i desfasat en funcio6 de la longitud de la guia d'ones i la constant
de fase (.
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4. Elements circuitals en guies d'ones

Bé per necessitat, bé per requisits en el disseny, les guies d'ones poden conte-
nir transicions que impliquen una discontinuitat per a I'ona electromagnetica
que es propaga per l'interior. En molts casos, aquesta discontinuitat es pot mo-
delitzar circuitalment com una (o més d'una) impedancia reactiva. D'aquesta
manera, es pot substituir 1'analisi electromagnética del sistema (en general,

complicada) per una analisi circuital.

En aquest apartat veurem el procediment correcte per a modelitzar una dis-
continuitat i es descriuran els diferents tipus d'obstacles més utilitzats i el mo-
del circuital equivalent de cada un.

4.1. Modelitzacié de discontinuitats
Suposem una guia d'ones rectangular amb un obstacle situat tal com es mos-

tra en la figura 12, excitada només amb el mode TE;( (estem, per tant, en

l'amplada de banda monomodal).

Figura 12. Obstacle en una guia d'ones rectangular

T ; Z
[ ] y
fu’TEm’ TI::St’ I
TEqor X z

El mode que incideix en la discontinuitat l'anomenem mode TE;(;. L'obstacle
de la guia fixa unes condicions de contorn que el mode incident no pot com-
plir per si sol, de manera que es generen modes nous (de fet, infinits modes
TE i TM) tals que entre tots ells si que compleixen les condicions de contorn
establertes. El camp total per a z < 0 és:

Coco= TEygi + TE g0+ > TEij+ D, TM;; 6.112
incident i,jA41,0) Lj
generats

Iperaz>0:



CC-BY-SA » PID_00200069 36 Guies d'ones

Coo=TE o+ 2 TEij+ 2 TM;; 6.113
i,jiA1,0) b
generats

Com que la freqiiencia d'excitacio es troba dins de I'amplada de banda mo-
nomodal, tots els modes diferents del mode TE;( es troben en tall i, per tant,
no es propagaran i s'atenuaran exponencialment en allunyar-se de 1'obstacle.
Aquesta discontinuitat no dissipa energia, ja que només l'acumula en forma
reactiva. Per tant, es pot modelitzar circuitalment com una reactancia (figura
13).

Figura 13. Circuit equivalent (b) d'una discontinuitat en una guia d'ones (a)

z<0 0 z>0

; >z

TE1°’ TE10t
TE10r
T

z TE; z ™;

ij#(1,0) i
a) b)

L'equivaléncia s'estableix en tot el tram de guia d'ones en que els modes en tall
tenen energia apreciable i un tram similar de linia de transmissi6 (figura 14).

Figura 14. Model circuital correcte (b) per a un obstacle en una guia d'ones rectangular (a)

l l
—>, [ [
: “— re————»

a) b)

Aixi doncs, si agafem només un tram diferencial de guia al voltant de la dis-
continuitat, no es complira I'equivaléncia a la reactancia del model de la figu-
ra 14.
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Figura 15. Model circuital incorrecte (b) Fer a

un obstacle en una guia d'ones rectangular (a)
[
a) b)

4.2. Tipus d'obstacles

Hem vist que el fet d'introduir obstacles en la guia d'ones rectangular modifica
el comportament dels camps en la guia de manera similar a com ho faria una
reactancia en una linia de transmissi6. A més, depenent del tipus d'obstacle,
la reactancia equivalent pot ser inductiva, capacitiva o, fins i tot, ressonant a
una certa freqiiencia. En aquest apartat es veuran alguns exemples d'obstacles i
els seus models equivalents (obtinguts mitjancant I'analisi dels camps electro-
magnetics, que no es mostra aqui), com per exemple els diafragmes inductius,

les barres, els diafragmes capacitius o els elements ressonants.

1) Diafragma inductiu

Figura 16. a) Diafragma inductiu simétric. b) Diafragma inductiu asimeétric. c) Circuit equivalent

=)

a) b) c)

2) Barres

Figura 17. a) Barra Gnica. b) Doble barra. c) Circuit equivalent

-

a) b) c)

3) Diafragma capacitiu
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Figura 18. a) Diafragma capacitiu simeétric. b) Diafragma capacitiu asimetric. c) Circuit
equivalent

a) b) c)

4) Elements ressonants

Figura 19. a) Iris rectangular ressonant. b) Iris circular ressonant. c) Circuit equivalent

O = o

a) b) c)

Figura 20. a) Barra incompleta. b) Barres incompletes. c) Circuit equivalent

-

a) b) c)

A continuacio es proposa un exemple de modelitzacié d'una transici6é de dues

guies d'ones rectangulars de diferents mides.

Dues guies d'ones amb secci6 recta de mida diferent es troben unides i tenen una discon-
tinuitat com la que es mostra en la figura 21. Modelitzeu aquesta discontinuitat des del
punt de vista de la primera guia d'ones.

Figura 21. Interseccié de dues guies d'ones amb secci6 recta de mida diferent

[

Si fem un tall a la discontinuitat i 'observem des del punt de vista de la guia d'ones 1,
aquesta la veura com un diafragma inductiu simeétric (figura 22).
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Figura 22. Diafragma inductiu
simeétric

En conseqiiéncia, estara veient una carrega inductiva.
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5. Circuits passius basics en guies d'ones

Per tal de construir circuits funcionals utilitzant només guies d'ones rectangu-
lars cal disposar d'elements que tinguin el mateix comportament que els seus
homolegs circuitals. D'aquesta manera evitem haver d'anar fent transicions
entre aquestes guies d'ones i linies de transmissi6, de manera que es redueixen

les peérdues addicionals d'energia que representa cada transicio.

En aquest apartat veurem diversos exemples d'elements de guies d'ones rec-
tangulars que es comporten com a circuits passius. Primerament, es presen-
ten les transicions guia-coaxial. Hem treballat molt els camps electromagne-
tics que es propaguen dins d'una guia d'ones pero fins ara no hem vist encara
com s'introdueixen aquests camps dins la guia. A continuacio, es presenta una
manera d'adaptar una guia d'ones i aconseguir un coeficient de reflexi6é nul,
de manera que s'evitin reflexions. S'introdueixen els filtres en guies d'ones,
que s'implementen amb la insercié de barres. Veurem les T de pla E i pla H.
Aquests components es comporten com a combinadors o divisors de potén-
cia (en funci6 del port d'entrada). Tractarem també les T magiques, que, amb
quatre ports, s'implementen com una combinaci6 de les T de pla E i pla H. I

finalment, es presenta el funcionament d'un acoblador i el d'un aillador.
5.1. Transicions guia-coaxial

La transici6 d'un senyal que es propaga en un cable coaxial a una guia d'ones
es fa utilitzant el conductor central del cable coaxial com a antena per a excitar
el mode TE;(. Acostumen a presentar una relacié d'ona estacionaria SWR< 1,4
en tota I'amplada de banda monomodal de la guia. Un exemple de transicio i
un tall longitudinal d'aquesta es mostren en la figura 23.

Figura 23. a) Transici6 real de cable coaxial a guia d'ones rectangular. b) Tall longitudinal

)t ]
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Aquesta és una manera habitual de generar el mode TE;y en guies d'ones. Si
excitem la guia d'ones a una freqiiéncia dins de 'amplada de banda monomo-
dal la resta de modes estaran en tall i no es propagaran. S'atenuen rapidament
al costat de l'antena.

5.2. Carregues adaptades

Tenen un coeficient de reflexié I' = 0. S'implementen disposant un material
piramidal absorbent a l'interior de la guia. La forma piramidal permet una
transicio suau entre medis amb caracteristiques diferents, i evita, per tant, re-

flexions.

Figura 24. a) Carrega adaptada per a una guia d'ones rectangular. b) Tall longitudinal

r=0
a) b)

El mode TE;o patira una adaptacié d'impedancies progressiva: els camps
s'atenuaran cada cop més a mesura que avancin per la guia. En arribar al final
de la guia hi haura una reflexi6 i el mode TE;, tornara en sentit contrari gai-
rebé completament atenuat. Aixo fa que el coeficient de reflexi6 I' a I'entrada
de la guia sigui zero.

5.3. Filtres

Per a construir un filtre podem utilitzar els obstacles presentats en el subapartat
"Tipus d'obstacles". Una manera de construir un filtre passaalt és mitjancant

la inserci6 de barres a la guia d'ones, tal com es mostra en la figura 25.

Figura 25. a) Filtre en guia d'ones rectangular. a) Esquema del seu interior

D
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Aquestes barres es comporten com unes inductancies en una linia de trans-
missio. A baixa freqiiéncia, les inductancies tenen una baixa impedancia, cosa
que facilita el retorn del senyal. A mesura que augmenta la freqtiencia, també
augmenta la impedancia, i el senyal deixa de passar a través de la impedancia.

5.4. T de pla E (combinador-divisor de poténcia)

Una T de pla E es comporta com un combinador o un divisor de poténcia en
funcio del port que considerem. La seva matriu de parametres S és (fent una
adaptaci6é d'impedancies al port 3 per tal que el parametre S35 sigui igual a 0,

i fent els canvis de pla de referéncia que calguin):

11\
sl=3{1 1 - 6.114

N

Es la mateixa matriu que la del divisor de Wilkinson, perd sense aillament
entre els ports 1 i 2. Es pot veure que la configuraci6 adequada és fer servir
el port 3 com a port d'entrada i els ports 1 i 2 com a ports de sortida, ja que

Si3= \E / 2i8,3=— \E / 2 (es divideix la poténcia entre 2) i, a més, és 1'anic port

adaptat. Un exemple de T real i el comportament intern del camp eléctric el

trobem en la figura 26.

Figura 26. a) T de pla E per a una guia d'ones rectangular. b) Comportament intern del camp
electric

desny

jl A\ A

a) b)

Com es pot veure, el camp eléctric que entra pel port 3 surt pel port 2 canviat
de signe i pel port 1 amb el mateix signe. Per tant, és coherent amb la matriu
de parametres S, en queé els parametres S;3 i S35 tenen signes oposats.

5.5. T de pla H (combinador-divisor de poténcia)
La T de pla H és el circuit dual de I'anterior. La seva matriu de parametres S és

(fent una adaptaci6 d'impedancies al port 3 per tal que el parametre S33 sigui

igual a O, i fent els canvis de pla de referéncia que calguin):
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11\
[s1=31 1 2 6.115

2 b o

Un exemple de T real i el comportament intern del camp eléctric el trobem
en la figura 27.

Figura 27. a) T de pla H per a una guia d'ones rectangular. b) Comportament intern del camp
eléctric

AAA V AAAAA

a) b)

En aquest cas, el camp eléctric passa del port 3 als ports 1 i 2 sense canviar
d'orientaci6. Aixo es manifesta en el fet que S35 = Sz3. Si carreguéssim els ports 1
i2 de manera simeétrica, tindriem un divisor o sumador amb un comportament

similar al del divisor de Wilkinson (sense aillament entre els ports 2 i 3, pero).
5.6. T magiques (hibrids de 180°)

Les T magiques sén combinacions de T de pla E i de T de pla H. Un exemple
de T real i el comportament intern del camp electric el trobem en la figura 28.

Figura 28. a) Excitacié d'una T magica pel port 4. b) Comportament intern del camp eléctric

4
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»

a) b)

La seva matriu de parametres S, amb adaptacions d'impedancies adequades als
ports 11 4, i canvis de pla de referéncia, és:
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[s]=—-=

2

6.116

o 3

—_ o o
OO = =
co |l

-1

Pel fet de ser una combinaci6 d'una T de pla E i d'una de pla H, es compleix que
S13 =823 1 S14 = =S24. Si pel port 4 entrem un camp electric, aquest dificilment
sortira pel port 3, perque la configuracié de camps que genera en l'espai d'unio
entre les quatre guies no és compatible amb la configuraci6 del camps del
mode TE;q al port 3. Per tant, S34 = 0.

5.7. Acobladors direccionals

Els acobladors direccionals es construeixen comunicant dues guies a través de
diversos forats de mida reduida. En la seva configuracié6 més senzilla només
hi ha dos forats separats A/4 (figura 29).

Figura 29. a) Acoblador direccional. b) Circulacié interna dels camps eléctrics

El funcionament de l'acoblador és el segiient. El senyal entra pel port 1 i, en
passar pels forats, perd una petita quantitat d'energia (proporcional a les di-
mensions d'aquests forats); la resta sortira pel port 2. El senyal que arriba al
port 3 ho fa en part del primer forat (el de l'esquerra, segons la figura 29b),
recorrent una certa distancia, i en part del segon forat, recorrent la mateixa
distancia més A/2 (A/4 d'anada pel tram inferior més A/4 de tornada pel tram
superior). Aix0 implica que tots dos senyals arriben en contrafase i, per tant,
s'anul-len I'un amb l'altre. Per aquest motiu, el port 3 és el port aillat (no surt
senyal). El senyal que arriba al port 4 ho fa en part del primer forat, recorrent
una certa distancia, i en part del segon forat, recorrent exactament la mateixa
distancia. En aquest cas, tots dos senyals se sumen en fase i surten pel port.
Per aquest motiu, aquest és el port acoblat. Aixi doncs, utilitzant un acoblador
podem extreure (o afegir) pel port 4 una petita part del senyal que entra pel
port 1. Com que és un circuit simetric, el comportament és analeg pels ports
21 3, respectivament. La seva matriu de parametres S és:

0 0 1/ kel

0 0 ke tei®, |
Sl=| . . amb 6.117
] e/® ke’® 0 0 k—0

ke/®1 el 0 0
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5.8. Ailladors

Els ailladors son circuits de dos ports no reciprocs (S12 # Sz1) que permeten el
pas de senyal en un sentit, perd no en el sentit contrari. La seva matriu de

parametres S és:

1 00
[S]—\E[ejq) 0 6.118

Hi ha diverses maneres de construir ailladors. Una estructura molt habitual és
la de la figura 30.

Figura 30. a) Aillador en una guia d'ones rectangular. b) Esquema intern

a) b)

Les ferrites son materials no reciprocs, és a dir, tenen caracteristiques electro-
magnetiques diferents en funcié de la direccié de propagaci6 de I'ona que les
travessa (en el nostre cas, permeabilitat magnetica diferent). Aixo fa que, en
general, ones progressives i regressives vegin guies d'ones diferents, amb ca-
racteristiques materials diferents, i que, per tant, les seves configuracions de
camps també siguin diferents.

Com el seu nom indica, els ailladors s'utilitzen per a aillar circuits que no
suportin reflexions, com ara amplificadors. Els ailladors deixen passar les ones
de la sortida de l'amplificador a la seva carrega, pero no les ones reflectides per
la carrega cap a l'amplificador.

En l'exemple segiient es mostra un disseny d'un circuit utilitzant els diferents
components que hem presentat en aquest apartat, tot sobre guies d'ones rec-
tangulars.

Es pretén enviar un senyal a una antena de botzina (alimentada a través d'una guia d'ones
rectangular) per a ser radiat, provinent d'un amplificador de potencia amb sortida coaxial.
L'amplificador de poténcia és molt sensible a la poténcia reflectida, de manera que caldra
impedir el retorn del senyal cap al seu port de sortida. D'altra banda, per a saber la po-
téncia radiada real (coneixem la poténcia emesa per l'amplificador), caldra monitorar la
potencia reflectida per l'antena. Per a fer-ho, es disposa d'un mesurador de poténcia amb
entrada coaxial perfectament adaptat. Proposeu un esquema del sistema d'alimentaci6
d'antena (figura 31) fet utilitzant funcions circuitals en guies d'ones rectangulars i justi-
fiqueu-ne el funcionament.
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Figura 31. Sistema d'alimentacié d'antena

Ampl. System
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Coaxial Power
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Solucié
La soluci6 proposada es mostra en la figura 32.
Figura 32. Solucié proposada
System
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Ates que el sistema ha d'anar sobre guies d'ones, els dos coaxials (el de I'amplificador i el
del mesurador de potencia) estan directament connectats a dues transicions guia-coaxi-
al. El senyal de l'amplificador, ja dins d'una guia d'ones, entra en un aillador. D'aquesta
manera evitarem que el senyal reflectit a 'antena retorni cap a l'amplificador, i el mal-
meti. Després de l'aillador connectem un acoblador. Aquest acoblador enviara tot el se-
nyal provinent de l'amplificador (de fet, de l'aillador) cap a I'antena, pero una petita part
I'enviara al seu port acoblat. En aquest port connectem una carrega per a evitar reflexi-
ons, ja que aquest senyal no ens interessa (I'enunciat diu que ja coneixem la poténcia
que injecta l'amplificador). D'altra banda, part del senyal que es reflecteixi de l'antena
tornara cap a l'acoblador i una petita part s'acoblara a la guia d'ones que anira cap al
mesurador de poténcia. Abans, pero, la transicié introduira el senyal de la guia d'ones al
coaxial. A I'hora de mesurar aquesta poténcia reflectida, el mesurador (o l'enginyer que
llegeixi la mesura) haura de tenir en compte el factor d'acoblament de 'acoblador, per tal
de compensar les perdues introduides en aquest acoblament. Aquest factor I'acostuma a
donar el fabricant o també es pot mesurar, per exemple, amb un analitzador de xarxes.

Aquest circuit compleix tots els requisits demanats per I'enunciat i esta implementat di-
rectament sobre guies d'ones. Aix0 demostra que podem construir aplicacions de micro-
ones directament sobre guies d'ones rectangulars i, per tant, ens mostra la utilitat dels
components que hem presentat en aquest apartat.
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Resum

En aquest modul s'ha introduit el concepte de guia d'ones, que és una estructu-
ra formada per conductors o dielectrics que pot propagar ones electromagneti-
ques. Segons la seva geometria, mida i nombre de conductors, els camps pren-
dran una forma determinada. Per exemple, els modes TEM sén aquells que no
tenen component de camp eléctric ni magnetic en la direccié de propagacio
(només tenen components transversals i es propagaran tnicament si la guia
d'ones esta formada per dos o més conductors). Els modes TE s6n aquells en
qué només el camp magneétic té component en la direcci6 de propagacio; i
els modes TM so6n aquells en que només el camp eléctric té component en la
direcci6é de propagacio.

Els modes que es propagaran dins d'una guia d'ones rectangular (formada per
un anic conductor) sén tinicament els modes TE i TM. Tedricament, hi ha una
configuraci6 infinita d'aquests modes dins de la guia, que es representen amb
els subindexs m i n, i que dependran de la seva freqiiéncia de tall. L'amplada
de banda en la qual només tenim un tnic mode de propagacio, el mode fona-
mental (tipicament el mode TE,(), 'anomenem amplada de banda monomodal.
Altres tipus de guies d'ones formades per un tnic conductor, com la circular,
tindran un comportament similar pel que fa a la propagaci6 del camp electro-
magnetic, format per una configuraci6é determinada de modes TE i TM que es
generaran quan se superi la seva freqiiencia de tall.

Una analisi electromagneética d'un circuit format per guies d'ones rectangulars,
pero, pot arribar a ser molt complexa, ja que, a més de les guies d'ones, poden
apareixer altres elements com transicions o discontinuitats. Per aquest motiu
es pot aproximar el comportament de la guia d'ones al d'una linia de transmis-
si0 (cal recordar, pero, que només és una aproximacio; una guia d'ones forma-
da per un tnic conductor no sera mai una linia de transmissié perque no pro-
paga ones TEM i no podem definir tensions transversals). En aquestes condici-
ons podem utilitzar el mateix procediment d'analisi que el que utilitzavem en
circuits de microones i aplicar-hi caracteritzacions, per exemple, a partir dels
parametres S. D'aquesta manera, 1'analisi del circuit queda molt simplificada.
Aquesta aproximaci6 ens permet, a més a més, tractar les discontinuitats en les
guies d'ones rectangulars com a elements circuitals; per exemple, un obstacle
en la guia es converteix en una reactancia, que sera inductiva o capacitiva en
funcié del tipus d'obstacle. Aquest fet ens permetra dissenyar components, i
també filtres, per a guies d'ones.
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Finalment s'han presentat alguns exemples de circuits passius de guies d'ones,
com les transicions guia-coaxial, les carregues, els filtres, els acobladors, els
divisors i els ailladors. El fet de tenir modelitzats aquests circuits ens permet
construir circuits més complexos d'una manera molt simplificada.
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Exercicis d'autoavaluacio
1. En una aplicacié de microones, una guia d'ones rectangular es podria utilitzar a mode de...

a) filtre passaalt.

b) filtre passabanda.

c) filtre de banda eliminada.
d) filtre passabaix.

2. La freqtiencia de tall d'una ona TE en una guia d'ones rectangular és...

a) menor com més grans son les dimensions de la guia.

b) menor com més petites sén les dimensions de la guia.

c) independent de les dimensions de la guia.

d) menor com més gran és la constant dieléctrica del medi a l'interior de la guia.

3. Una guia d'ones rectangular amb a=2 cmib =1 cm i amb aire com a dielectric tindra un
interval operatiu per al mode TEg;3 per al marge de freqiiéncies de...

a) f>55 GHz
b) > 75 GHz
c) f<55GHz
d) f< 75 GHz

4. En una guia d'ones rectangular amba=2 cmib =1 cmiamb aire com a dielectric, el camp:
Hixy)=Hoool) 6119

correspon a...

a) un mode TEy.
b) un mode TEqj.
¢) un mode TM,.
d) un mode TM;.

5. Perque hi hagi propagaci6 d'ones TE en una guia d'ones rectangular, s'ha de complir que...

a) k <k.
b) k > k..
c) k = k..
d) k> 0.

6. En una guia d'ones rectangular, el mode dominant és el...

a) TM](‘).
b) TEM;,.
C) TEIO-
d) TE,p.

7. Si s'excita una guia d'ones amb modes TE a dues freqiiencies diferents (f; i f3), en qué:

Ferpyg <f1</5 6.120

quants modes es propagaran?

a) Com a minim un amb dues constants de fase (3 diferents.
b) Com a maxim dos amb constants de fase (3 diferents.

¢) Unicament dos modes amb constants de fase B iguals.

d) Unicament dos modes amb constants de fase p diferents.

8. En una guia d'ones rectangular amb a =2 cm i b = 1 cm i amb aire com a dieléctric, quin
valor tindra la constant de propagacio6 per al mode TE(, a 30 GHz?
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a) y =jon.
b) y=j173n.
c)y=j331n.
d)y=mn.

9. Una discontinuitat en una guia d'ones la podem modelitzar com...

a) una reactancia.

b) una conductancia.

¢) una conductancia enmig d'una linia de transmissio.
d) una reactancia enmig d'una linia de transmissio.

10. Una T de pla E la podem utilitzar com...

a) un aillador.
b) un sumador.
¢) un acoblador.
d) un filtre.
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Solucionari

Exercicis d'autoavaluacio

1.a
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Glossari

acoblador direccional m Dispositiu passiu de quatre ports que extreu una mostra de la
poténcia transmesa entre l'entrada i la sortida pel port acoblat.

aillador m Circuit de dos ports no reciprocs (S12 # Sz1) que permet el pas de senyal en un
sentit perd no en sentit contrari.

amplada de banda monomodal [ Interval de freqiiencies en queé només es propaga la
freqiiéncia del mode fonamental.

carrega adaptada f Terminacié amb un coeficient de reflexié T = 0.

diafragma capacitiu m Obstacle en una guia d'ones que es pot modelitzar amb una
capacitat.

diafragma inductiu m Obstacle en una guia d'ones que es pot modelitzar amb una in-
ductancia.

discontinuitat f Transici6 o obstacle en una guia d'ones.

element ressonant m Obstacle en una guia d'ones que es pot modelitzar amb una in-
ductancia en paral-lel amb un condensador, de manera que forma un filtre passabanda a la
freqiiéncia de ressonancia.

filtre m Dispositiu que només permet el pas d'una certa amplada de banda de freqiiencies.

freqiiéncia de tall f Freqiiéncia a partir de la qual es pot propagar un senyal, ja sigui TE
o TM.

guia d'ones f Estructura formada per conductors o dieléctrics amb secci6 recta constant
en una direcci6 de l'espai que pot propagar o guiar ones electromagnétiques pel seu interior
o proximitats, ja siguin TEM, TE o TM.

linia de transmissié [ Guia d'ones formada per dos o més conductors amb seccid recta
constant que propaga ones TEM.

mode fonamental m Primer mode de propagaci6 en una guia d'ones.

mode hibrid m Mode en el qual E, # 0i H, # 0 i, en conseqiiéncia, tant el camp eléctric
com el camp magnétic tenen components en la direccié de propagacio z.

mode TE m Mode transversal electric, en el qual E, = 01 H, # 0 i, en conseqiiencia, el camp
eléctric no té component en la direccié de propagacio z. Es pot propagar en guies d'ones d'un
sol conductor.

mode TEM m Mode transversal electromagnetic, en el qual E, = 0i H, = 0 i, en conseqiién-
cia, no hi ha components de camp en la direcci6 de propagacié z. Aquests modes només
existiran si la guia d'ones esta formada per dos o més conductors, pero mai en una guia d'ones
d'un sol conductor (com és el cas de la guia d'ones rectangular).

mode TM m Mode transversal magnetic, en el qual E, # 0 i H, = 0 i, en conseqiiéncia, el
camp magnetic no té component en la direccié de propagacio z. Es pot propagar en guies
d'ones d'un sol conductor.

parametres S m pl Parametres que relacionen les ones sortints (b) amb les ones entrants
(a) presents en els ports d'una xarxa de microones.

regim permanent sinusoidal m Sistema electromagneétic en qué totes les excitacions i
les respostes tenen una dependeéncia harmonica amb el temps, i qualsevol transitori inicial
ja fa temps que s'ha esvait.

T de pla E [ Element circuital de tres ports que es comporta com un combinador o un
divisor de poténcia en funcié del port que considerem. Si entrem pel port 3 el senyal que
surt pel port 1 i pel port 2 té un desfasament de 180°.

T de pla H [ Element circuital de tres ports que es comporta com un combinador o un
divisor de poténcia en funcié del port que considerem. Si entrem pel port 3 el senyal que
surt pel port 1 i pel port 2 té exactament la mateixa fase.
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T magica [ Element circuital de quatre ports que es comporta com una combinacié de T
de pla EideT de pla H.

transicié guia-coaxial [ Element de transici6 entre un cable coaxial i una guia d'ones,
que, o bé excita la guia a partir d'un senyal que prové del coaxial, o bé excita el coaxial a
partir d'un senyal que prové de la guia.
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