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IV. Dispositivos en guia de onda

1. Clasificacion de los medios de transmision.

2. Propagacion en una guia de onda.

3. Guias de onda canodnicas.

4. Transformadores y acopladores en guia de onda
5. Filtros y Multiplexores en guia de onda

6. Ortomodos y polarizadores

Ap |: Guias de onda con pérdidas
Ap lI: Tensiones y corrientes equivalentes
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1. Clasificacion de los medios de transmision i
) ) Medio de Transmisién | Tipo Onda “ ",'E'f:“;'lﬂl‘,'
Frecuencias penominac. Distancial Circuiteria | Guiada —
1 KHz 100 K Audio
M Muy B
10 KHz F,‘Zue(:,‘lc, Linea
10 Km : Bifilar P
100 KHz Paja Circuitos [T V]
1K Frecuencig Im
mE - presos
1 MHz Meding [ ~nmmnnnel  P.CB.
100 m[—ita i
10 MHz 10 m Frecuencial cable caslF
Muy alta .
100 MHz 1 [Frecuenci Coaxial Linea strip TEM
1 GHz Fl-:)l'l'r'a alfgl SN
10 cm <8 . |Linea pstrip
10 GHz icroondas Guias . TE
1cm de Lineas «TIIM))
100 GHz : ilimétricap onda | co Ian%s
= <='mx = = <
00 THz 1 um Il—:nfr'ar'r'ojo; Fibra guias Hibrides
1 PHZ Visible O'pfica dieIéCff'iCC\s I—l_—||P
li'l‘l‘r‘aviolefc planas
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1. Clasificacion de los medios de transmision (l1)

__feh

( ([ Dieléctrico | D
=) ,
Homogéneo
<: Guia ufa uia

coaxial

=) Cerrados < rectangular circular
e =i
dieléctricos

Guiaimagen Linea microstrip Fin-line

=
< \.
4 Dieléc‘rricoﬂ: @ O ° o
=) , Linea trifasica
Homogéneo Linea bifilar @)
=> | Abiertos I<

uperior

Linea microstrip Linea coplanar

Guia acanalada Fibra salto de indice
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1. Clasificacién: medios de transmisién cerrados no homogéneos

Medio multidieléctrico (=dieléctrico no homogéneo) y
multiconductor cerrado por condiciones de conductor perfecto

z @ 2 » Ecuaciones de Maxwell para cada una
W0 G, de las regiones dieléctricas (i) que
= componen el medio de transmision:

Cc Hs» €, (V.D,(F,0)=0
V-B.(F,0)=0
VXEi(F’a))Z_ja)ﬂiﬁi(F’a))

\foli(F,w):ja)gi E.(F,0)

Vi=I,N

t Siendo N el numero de regiones
con dieléctrico distinto

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 7 0
ver.
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1. Clasificacién: medios de transmisién cerrados no homogéneos
" Beh

Politécnim
Superior

» Para cada region i del mediode - WL, .
cadareg E =LvE - L% v H.
transmision, se puede demostrar l 7,2_ 2 7/2. a
Cl Cl
que los campos transversales se
pueden obtener a partir de los . 0E . .
- ] : vathi+_thzi

longitudinales en dicha region. ti 2 2
Vi Vei

/4

- Estos son los Unicos campos linealmente independientes.

- La constante de propagacién y las amplitudes de estos campos se obtienen
imponiendo las condiciones de contorno en el interfaz entre regiones

- La forma general de la onda guiada es un modo hibrido

D Hibricies
Ondas guiades = NMedos
(solucién de campo EM que T E M

puede existir en la estructura)

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 8 0
ver.
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1. Clasificacion: medios de transmision cerrados homogéneos
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» Medio de transmision cerrado por
conductor perfecto, relleno por un
unico dieléctrico homogéneo (puede
que con pérdidas)

- En esta geometria no hay cambios de
dieléctrico y por tanto las condiciones de
contorno se reducen a las condiciones sobre
los contornos de conductor perfecto C_

- Ademas de los TEM, ahora pueden
encontrarse soluciones por separado al
problema conjunto de la forma TE 6 TM,
casos particulares de los modos hibridos

(S
ACAF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 9
JARC, JRMG, IR, ver. 0

1. Clasificacion: medios de transmision cerrados homogéneos

T Eoel
Politécnim

Superior
- Tantos modos TEM

Guia distintos como numero de
rectangular Guia conductores menos uno
circular - Infinitos modos TE
- Infinitos modos TM

Guia Guia
coaxial bifilar (
TEM

Onclas guiadas = Modos | =

(solucién de campo EM que

puede existir en la estructura) IZ‘ |:I M
\

- Ejemplo 1: en el coaxial de la figura, a parte de infinitos TE y TM habra un TEM
- Ejemplo 2: en la guia rectangular y circular hay infinitos TE y TM pero no hay TEM
- Ejemplo 3: en la guia bifilar general hay infinitos TE y TM y dos TEM distintos

ACAF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 10
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1. Clasificacion: resumen modos medios de transmision cerrados homogéneos %
fel
Superd
Evz :F(e) e—yz
Ez O AIF(E) _}/%F(E) =0 O
H=F"e’”
H. 0 0 AF® _ 20—
t 4
= Vt¢ e’ V4
E ~—V E 7 H x3
t _ _ 2 t z TE X Z
A¢=0, ¢‘C,~ = cte, V.
— . /1 . = y
Ht LZXEI Z—ZXEt —2th2
n ™ 7/0
Constante de _ [ .2 2 2 2 2 2 2
propagacién Vo= o He Y =Yoo V. Yy =Yo7,
Impedancia 7 o — Y 7 Jou.
de OndCl Z ZTEM = ]7 = % ™ ]a)g TE 7/
ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 11
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2. Propagacion en una guia de onda T
ey
» A partir de ahora se estudiaran mas en detalle la propagacion por medios
de transmision cerrados por conductor perfecto y con dieléctrico homogéneo:
- Se estudiaran los diagramas de dispersién: constante de propagacion,
frecuencia de corte, impedancia del modo, ancho de banda monomodo.
- . 2 2 2
- Constante de propagacion del modo: o=y, -7,
- Constante de propagacion de una onda 2 5
plana en el medio dieléctrico de la guia: Vo =~ HE
: 2 _ .2
- Constante de separacion: )/, X X Dependiendo del ke ==7q
k*=—y libro a veces se 5 5
‘ ¢ utiliza la notacion: &, =-7.
- Numero de onda de corte: kc
- Se puede demostrar que: kc2 = —)/CZ = real kcz = —]/02 >0
- Impedancia de onda del modo: Z
ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 12
JARC,JRMG, TR ver. 0




2. Diagrama de dispersion

Si reales

y=a+jﬂ<

-7

M=

2 _ 2 ulg 'Sw |r||
7/2 — 7/2 7/2 Vo=~ HE —

/0 /¢ 5

’ ? V7. =7 frecuencia

=—w & = c
Ve . H =) a, - =) f;- — de corte
(En muchos textos ;2 _ 2 VH 2\
se utiliza la notacion: ¢ = ~7e
. 0)2 az
si f<f=r=a= .y

sif=f, =>y=0

ﬁZ

7/2
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0)2
> =y =iy

=
—
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==
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IV. Dispositivos en guia de onda

2. Diagrama de dispersion: diagrama de Brillouin

J.ARC,JRMG, JR.

, Ko
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2. Diagrama de dispersion para distintos modos TEy TM i
" hiiate
Superlor
.9 I
O
S
3 Distintos mo
2
Y
fe6 ="
fcs . .
fod LY E reales (sin perdidas )
fc3 )
fc2 =~ NN, N
- - \\ . \\‘ aQ
\\ \\ é ‘ﬁa5 \‘1
— fCl = el &2‘ a‘a\ zht ‘\L h'll
modo TE “\‘a v lILl ‘|1 \ 1
1 1 1 v 1
(de los modos TE y \ | R ,
TM, el de mas bajo ' ' L !
f_ es siempre un TE) . oc(nep / m), 13(1 / m)
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2. Diagrama de dispersion para distintos modos TE, TMy TEM
bt
” Superior
8
O
<
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(@]
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fc3
fe2
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2. Impedancia de modo TE UAE
’ EIIIIIII. )
Palltienlm
Superlor
- ——
{
|
[ Ui
:' 1— fcz
2
Zz TE 1 f
J
!
Im(Zg) 4
{
! H
) .y
/ d <
y
’
V4
7 K ye reales(sin perdidas )
,I
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fe Frecuencia -
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2. Impedancia de modo TM LA
- Emn:ln. i
Ko
|
y7i
=4
&
Z ™
I >
Im(Zrp) ¢ Yoo /.
. Ly =——=2n|1-"5
1 . 2
' jose f
4 |
” ; LY E reales (sin perdidas )
s i
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2. Velocidades de fase y de grupo 1
" el

Polltienlm

Superlor

I
2
V.,V =C
/g
I I
fc 2 fc 3 fc Frecuencia
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3. Guias de onda canonicas

T el
Politécnim
Superior

» Para tener caracterizados los modos de una guia, basta con encontrar la
funcién ®,F® F© definidas anteriormente y aplicar las expresiones vistas.

» Esas funciones solo tiene solucion analitica en casos muy determinados,
siendo los mas comunes los que se exponen a continuacion.

Guias canodnicas

(ejes x,y con
origen en el centro
de la guia)

ACAF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 20
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3. Guia de onda rectangular UA:
: g (los modos TE también se denominan H
y los TM también se denominan E e

Superlor
» Modos TE (H) y TM (E) de la guia rectangular:

variacion seguin ay segun b, respec.

(TEmn) rg%) = (anhg)% cos (%(x + %)) cos ("T”(y + %)) , m,n=0,1,...(m,n) # (0,0)
(TMmn) FS) = (Nf,fr)b)% sin (%(x + %)) sin ("T”(y + %)) ,
h h B 2 —
kc(,%zm = 1/(%)2 + (nT;”)Q’ N#ﬁ? — ‘((%)2 + (’ILTW)2> a?bemoeno‘ 1' — { m=n

m,n=1,2,...

1110

,ﬁ;&%m
T 1
L

- [ " 1

i
o

™,

ACAF (2007-08)
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IV. Dispositivos en guia de onda

3. Guia de onda rectangular

i

7 bweh
Politécnim
Superior

Primer Modos
Modo Modo superiores
fundamental | | superior
TEu TE2
TE10 TEo || TE2 | | TMu | | TMax

Ancho de banda
monomodo

i

. 7 >
0 1 2 _J
¢ fc TE |,
Selpg, =% I
c
a< 2b £l =<
_l_ CITE,, 2a
« a— |
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3. Guia de onda circular ﬂ
T
Ko
» Modos TE (H) y TM (E) de la guia circular:
(he)
TEcy) F 1 /. COS 0,1,... ..
) zst) = (N§P)z Jp(%p) P, p= r=1,2,... p:variaciéon angular,
(TEspr) Fy, sin 1,2,... . .
p(ec) r. variacion radial
(TMcpr) Fpr ()L | & +COS 0,1,...
(TMsp) FéﬁS) (Npr’)2 Jp( a P) sinp(’p’ p 1.2, r ) 45
h Epr h _
k%]o))r = é%a J;(E{,r) =0, NzEr)) = |5p0%(51/92r /— PQ) J%(ﬁ;’gr” ) Raices de las
[ T e = .
kegpr = 2, Jp(&pr) = 0, Npr’ = |epo5éa 32 (&pr)| 71 funciones de Bessel
y sus derivadas
Hc,, . {,=87 810/a Ecp,.1,=114.822/a Hc,,, i,=145.62%/a Hcm' fc=182 950/a
i i
AN
ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 23
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3. Guia de onda circular ﬂ
" el
Politécnicn
Superior
|

TMu L
&

TEu TMo TE21 TEo1

, 2777777727 , TE’n
(') | 4B=261% 1306 1659 2.08
- Los modos TE,,, TE,, y TM,, pintados en las figuras son los TEc,,, TEc,,
y TEs,,, los cuales tienen los modos degenerados TEs,,, TEs,, y TEc,, 1841 ¢
- Los modos TM,,, TE,, son los Unicos sin modos degenerados. fc TE |, = 2 wa
ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 24 ver. 0
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3. Guia de onda coaxial circular

B>

“ Euwel
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» Modos TEM (0O), TE (H) y TM (FE) de la guia coaxial circular:

1 1
(TEM) ¢ = (N)2 In2, N© = ’27r|n%‘ , Ze=LIng.

c)
(TEcpr) Fpr (W)\L (h) pr _0,1,...
(TEsp) F, (hs)—(N )2 Ry (B p)smp% P—172’.”7‘_1,2,
ec)
(T'Mcpr) Fpr (e)\E (e) & _0,1,...
(TMspr) B~ = (V)3 R (0) Smp% p=1, r=12..

p: variacién angular, r: variacion radial

R£h><u>— Y (€ Ip(u) — I (E0,) Y (), Rp‘%—*' ey=o0, k) =t
RS (u) = Yp(&pr) Ip(u) — Jp(épr) Yp(w), RS () =0, kS = fpr

NS = |epoZ (€22 — PP)RIV?(€1,) — ((65,:9)2 — p?)RID2(¢),£))| 2
N,Sﬂ = |epoE(E2.R 6"2<£m> — (&pr)2RE? ()| L.

TE,, (TEc,,/TEs,,)(1er modo de
orden superior, degenerado)

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 25
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3. Guia de onda eliptica 2
Eivela
N
» Modos TE (H) y TM (E) de la guia eliptica: —
1
(TEep)  F? = (N2 McSY (0, dlpr) cp(9,dlpy) P =0,1,... r=1,2,...
(TEspr) F(hs) = (13 MO (0, dlp) Sep(0, ) P=1,2,... r=1,2,...
(TMepr) Féﬁ” = V)2 McfP (0 qepr) cep(B,aepr) P =01, T=1,2,...
(TMspr) F5®) = (N5)5 Ms§D (0, qspr) sep(9,aspr) p=1,2,... r=1,2,...
N /
~
Funciones de Mathieu radiales y angulares
¢=90° o=60°
©=120
[0 x = dy cosh pcos v
¢=155° ¢=25°
y = dysinhgsind
Q 2 07 -7 S U< T,
Elipse de ejes 2a,2b:
0 = 0o = acosha/dy
df2 — a2 —p2
ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 26 0
ver.
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3. Guia de onda eliptica

He 44
R
A
Bt
o T
. A
il [
i@ i
.
i ! S
S
ansss:

(Modo fundamental)

Heq4 He 54
.,
- o r | ]
Sinn gt
e
: *
I >
iy ol A Ty
OSSN ) Hq "
L PR S A A
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3. Guia de onda coaxial confocal eliptico
7 Eeln
Politécnicn
Superior
I

» Modos TEM (O) , TE (H) y TM (E) de la guia coaxial eliptica:

a+,/a?—d?
(TEM) ¢ = (N?)3 (¢—¢a), N = |2m(0a — 0e)| 7, Zo="8-0) = n1n V",
T 4 c—}-,/cQ—d%

oc = acoshc/dy

1
(TEcpr) F$Ho) = (NZS,’?C))? R (0, dlpr) cep(@,dlpy) P=0,1,... r=1,2,...
(TEspr) FS = (N,Sﬁs))lz RS (0, dlpr) sep(@, ) P=1,2,... r1=1,2,...
(TMep) FSO = (N,SSC’)f1 RS (0, qepr) cep(W, gepr) p=0,1,... 71=1,2,...
(TMSP’I’) F]gﬁS) == (NPSSS))j R[()eS)(quspT) Sep(197 qSP’f’) b= 1327"' (== 1727"'

I R0 I Confocal elliptical coaxial wg. | Ellipt. wg. | a(®) |
Ry 2(eq) | Mo, ) My (0. q) = Mooz, ) Mo @) | Mey e q) | cep(d,9)
RY (0, q) ||| Ms, (e, 0) Mst (e, ) = Ms M (00, ) Ms (0, 9) | Ms{D(e,q) || cep(#, )
R (0.) || Mcl(0:,9) Me[D (0. 4) — M (02.0) M (0,0) | MeSD(0.9) || sep(9.9)
RE (0, 0) || MsP(ee, @) MsP (0, 9) — Ms; P (0e, ) MsP(0,0) | MsS (0, 9) || sep(9, 9)

) = |epoB((¢2 — p?) RS2 (8),) — (65,92 — PRIV (g, £))| 2
lep0 B (E2. RS2 (€pr) — (6pr)2RSD™ (6|2

R (00, dlpr) = 0, RS (0ar gepr) = 0

R;(hS)(QUd Q,lspr) = Oa Rﬂ(’GS)(Qav qsp’f‘) == O,

€
pr

ke = %\/q = %\/qo Ccosh gq,

ACAF (2007-08)
J.ARC, JRMG, TR.
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3. Guia de onda coaxial confocal eliptico

i

T Ewel
Rolitinl

TEc11 (1er modo
de orden superior)
Heyy
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3. Guias de seccion arbitraria

i

T Eoel
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Superior

» Guia ridge: para las mismas dimensiones exteriores, tiene un
modo fundamental de menor f, que la guia rectangular y mayor
ancho de banda monomodo.

H; ke=0.1003 Hg ke=0.450

H1E ke=0.3141

ACAF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 30
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3. Guias de seccion arbitraria
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» Modo TEM y primer TE de una guia coaxial rectangular:

» Modos TEM (ortogonalizados) de una guia con tres conductores
interiores (también tendria infinitos TE y TM):

TEM, TEM,

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 31 0
4. Transformadores y acopladores F- X

» Ahora se van a ver una serie de dispositivos realizados en guia
de onda, cuyo disefio inicial se basa en la parte circuital vista en
los temas I1 y II1.

E Lii/?l

Transformador guia
cuadrada-circular

Al

Bifurcacién en guia
rectangular

Transformador en guia rectangular
en altura y en anchura

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 32 0
ver.
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4. Ciclo de diseno de un dispositivo en guia de onda con optimizacion

Ejemplo de especificaciones
de disefio para un filtro rye s
d —> Analisis EM —»

Frecuencia
Central (fo)

Repetir hasta obtener la
respuesta deseada

Dimensiones geométricas
del dispositivo

A

Ancho de
banda (B)

Pérdidas de
Retorno

Correccion de las
dimensiones por el

Calculo funcion de
coste

algoritmo de optimizacion

(Comparacioén con

equivalente circuital)

Minimas

Rechazo
fuera de
banda

Diseno Circuital

(T. Aproximacion
+Sintesis de circuitos)

Especificaciones

(temas Il y 1lI)

ACAF (2007-08)
J.ARC, JRMG, TR.
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TA-
m

T el
Politécnim
Superior

4. Acopladores

» Acopladores tipo Riblet
(short-slot coupler)

- Layout del acoplador, con
dimensiones d, w, r, s, tand h

- Distribucién de campo para el
caso plano E:

ACAF (2007-08)
J.ARC, JRMG, TR.
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4. Acopladores de tipo Riblet

» Acoplador Riblet en plano H:

(UPM-ALCATEL-ESPACIO)

- Alto aislamiento

- Buena adaptacion

- Gran compacidad

B

T Ewel
Rolitinl
wperlor

ACAF (2007-08)
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4. Acopladores de tipo Riblet

T el
Palibécnim
90.4 Superior
Cowof Messurement » Simulacion (BCMM) y
o medidas del acoplador:
)
()
Y
. 20 T T T
% —— BCMM-FFT
P —— Measurement
0 =25 RSl 1Sl
©
c
o
89'918 18.5 19 19.5 20
Frequency (GHz)
-2.5
. 2o T Messurement
m 2.7
S
E
o
£
a
S
o _50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4. Acopladores de tipo branch-line

» Acoplador tipo branch-line en guia rectangular:

1 K, 90° 1

- Esta estructura es de dos ramas

(branches).
- Se pueden hacer disefios de
e emmmmmememmeeee : > multiples ramas, y en diferentes tipos
de guias (lineas de transmision).
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4. Acoplador rat-race en guia rectangular
R
Palibécnim
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I

» Simulacion (MM y HFSS) de un acoplador rat-race en plano E:

0 T T T T T
]

5k 1Sl T

105 1 115
Frequency (GHz)

Dimensiones (mm): a=15.8,
b=a/2, rint=4.5, rext=11.75
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5. Filtros y multiplexores

" Bl
Rolitinl

Superlor
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» Comparacion cualitativa de algunos tipos de filtros usados
en frecuencias de microondas-milimétricas:

ReSf)naFor Size Unloaded Q Spurious free Powgr Single/Dual Bandwidth

realization response handling mode resonators

Dllsizcetélc small/medium very high very poor poor both very small

](;] ?;};1;5 a/l small medium good medium single small/medium

Mfl)(ff;z:ip very small very low good very poor both medium /high

Ridge . . , . . .

Gl small medium/high very good good single medium /high

Rvjzzzaelgli?é:r medium /high medium medium very good both small
Q1rc;1vl;fe/£il(1ip;t1cal medium /high high medium very good both very small

» Ademas de las caracteristicas anteriores, a la hora de elegir una estructura
hay que tener también muy en cuenta el tipo de respuesta que se persigue
(Chebycheyv, eliptica,...)

ACAF (2007-08)

IV. Dispositivos en guia de onda
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5. Filtros: etapas de disefo
1 — el
Palibécnim
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" gn . I
Especificaciones
- Eleccion de la funcion de transferencia
que cumpla especificaciones @
- Sintesis de un circuito que tenga la o ]
funcién de transferencia elegida. Diseno circuital
- Conduce a la matriz de acoplos a
sintetizar @
- Realizacion aproximada de los acoplos Disefio en guia de
en guia de onda (positivos/negativos, vl
externos,...) y posterior refinamiento.
Dimensiones o
. Optimizacioén final
de las guias
de onda completa
de onda
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5. Filtros en guia rectangular

> Estructuras clasicas de filtros en
guia rectangular:

Filtro paso banda (p e;.
Chebychev) plano H
con ventanas simétricas

(irises inductivos)

Filtro paso bajo corrugado

Filtro paso banda con
lamina (se suele llamar E-
plane filter, aunque es una

estructura plano H)

[s\f' " Filtro paso banda plano H
\ con ventanas asimétricas
(irises inductivos)

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 41
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5. Filtros: ceros de transmision ‘
- Emn:ln. i
Politécnicn
., . Superior
» Comparacion entre respuestas de filtros con y sin ceros de —
transmision a frecuencias finitas:
0
20L
_—N=7,TZ=0
a 40
°
_‘ﬁ -60
o |
—= T
i N=4, TZ=2
100l N=4TZ=2
N=7TZ=0
1208 65 7 75 s 85 9
Frequency (GHz)
- Menos perdidas de insercion
» Cuanto menor sea el orden:
- Ahorro de masa y volumen
ACAF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 42
JARC, JRMG, TR ver. 0




. . UA
5. Filtros en cavidades rectangulares (l)
1 — - b
Polltienlm
Superlor
I
» Simulacion (MM) y medidas:
0
- Detalle de las
3. -0.3 perdidas de
= insercion en la
[0 -0.6
= banda de paso
2} _ -0.9 15
0
—— Mode-Matching
10} —— Measurement
- 20}
41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
Frequency (GHz) & -
sMA— [ &
(UPM-CICYT,
Univ. Maryland) (&0 &
5 55 6 65 7 75 6
Frequency (GHz)
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5. Filtros en cavidades rectangulares (1)

» Distribucion de campo del filtro

eliptico con irises inductivos, acoplo
cruzado capacitivo y entrada por
sonda coaxial:

>

T Bweh
P

ACATF (2007-08)
JARC,TRMG, TR,
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3. Filtros en cavidades elipticas (1) i= ]
Q. e e i

T Ewel
Rolitinl

(UPM) Lot

» Simulacion (MM) y medidas
del filtro dual-mode de cuarto
orden en cavidades elipticas:

VS ) — Mode-Matchi
i — ModeMatching| | T Measurementng
& ST Measurement

10k

20F

30k

40}

1S4l 1S24] (dB)
1S 14l 1S24] (dB)

S50F

60}

1 1 L L L -70 o 1 1 1 L
11.65 17 11.75 1.8 11.85 19 11.95 10 11 12 13 14 15
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
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5. Filtros en cavidades elipticas (ll) '
T el
Palibécnim
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» Distribucion de campo del filtro eliptico
con cavidades elipticas Dual-Mode:
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5. Filtros de polos extraidos (l)

i

T Bweh
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(UPM-ALCATEL-ESPACIO) —
g
3
S
w
-60 I .
299 2995 30  30.05
Frecuencia (GHz)
~50
%) , . o
£ - Linea continua: tedrica
8_40
2
O 307
Filtro Banda Ka: eliptico y S
autoecualizado 6-2-2 S 20]
(orden 6, 2 ceros de transmisioén < 10 Linea trazos: “fullwave”
y 2 ceros de ecualizacion) o del filtro disefiado
072094 2096 2098 30
Frecuencia (GHz)
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5. Filtros de polos extraidos (ll)

(UPM-ALCATEL-
ESPACIO)

No ecualizado

148332 0241142004

5 dB/div 521 - AMPLITUDE

5 dB/div

REF -20.0dE

Ecualizado

15:15:56 0241142004
S11 - AMPLITUDE

UA L

7 bweh
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START: 29870.000 MHz REW: 3.000 KHZ STOP: 30070.000 MHz

START: 29870.000 MHz

REW!: 3.000 KHZ

STOP: 30070.000 MHz

ACAF (2007-08)
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5. Filtros de polos extraidos (lII)

i

T Bweh
Rolitinl
wperlor

» Simulacion (MM y
circuital) de un filtro
10-4-2

Filtro banda Ka eliptico y
autoecualizado 10-4-2
(orden 10, 4 ceros de

transmision, dos ceros de

ecualizacion)

30
Frequency (GHz)

30.2
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5. Diplexores

» Simulacion (MM) y medidas de un diplexor plano H con
uniones en 7 en banda Ka:

IS

comchil

com.chal

‘ S ool -

— GAM-GC

[Sen chal

00 L—z -
22 222 224 226 228 23 232 234 236 238 24
Frequency (GHz)
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5. Triplexores

i

Triplexor banda Ku Triplexor banda Ku T
satélite HOTBIRD satélite SESAT St

-30
|S11] (dB)
-40 . l B
11 115 12 125 13 135 14 145 11 115 12 125 13 135 14 145
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
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5. Multiplexores manifold: 3 canales
T Ewel T
Palibécnim
0 T Superior
— GAM-GC I
sk —— Measurements
“10F
g
< -5}
£ (UPM-
S -20f
® CICYT)
'g_ 25}
= 30}
35}
0
-0 J L L L L
10.8 10.9 1 111 112 11.3 114 115
Frequency (GHz) 10
- Mecanizado en tres capas: g
s /7 ¥ N/ \..
@ 30
5
S 40
-50
60 s . L P L L - PR
10.8 10.9 1 1.1 1.2 11.3 1.4 1.5
Frequency (GHz)
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5. Multiplexores manifold: 3 canales (1)

f,=11 GHz

Rials

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda
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5. Multiplexores manifold: 3 canales (lIl) %
f,=11.16 GHz I
* " ini
'"_
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5. Multiplexores manifold: 3 canales (lll)

f,=11.32 GHz

|#BE

ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda
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5. Multiplexores manifold: 5 canales

» Simulacion y medidas:

0

— GAM-GC
Y A S N Measurements F _

-20

T Eoel
Politécnim
Superior

-25

Input reflection (dB)

-30

-35

:f:

ettrrrrrrerrrrrrn:

108 109 11 111 112 113 114 115 116 117 118
Frequency (GHz)

Transmission (dB)

- 5 canales de 90 MHz a 11, 11.16,
11.32, 11.48 and 11.64 GHz

- Mascara reflexion: 23 dB

T iy

- Pérdidas de Insercion medidas 0.8 dB N TETTEET

112 113 114

Frequency (GHz)

115

116

117 118
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6. Ortomodos y polarizadores - 1
" Eels
Puerta comun il
circular (C) —
Transicion
De (o hacia)
Puerta lateral la antena
Secciones
de adaptac./
X
.Bas'.c OM.T Puerta comun
Jjunction with drada (S
septum cuadrada (S)
TEq
Puerta
Axial ;
iri R X
Detalle del i |
) gcuad. | | |
nucleo del OMT (S ol |
)
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6. Ortomodos de tipo asimétrico
BT
Politécnicn
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» Ortomodo con transicion a guia circular de la
bocina: simulacion (MM y HFSS) y medidas. ... = ... e
:ZV\;—;S\‘%“ o ‘ | } J‘ | V\C«RL‘(ER =2 ‘
Sat. Amazonas (EADS-CASA) ] B B e
0 . . . . . . . Y ‘ o |
— Vertical (GAM-GC) : 9
--- Vetical (HFSS) . TET*EF?,;‘%
0k —— Horizon. (GAM-GC) i Vo =l | || | e
--= Horizon. (HFSS) IR <IN N et
; ST J \J,“i ‘ |
20} \ 1 Ll L L 1 v N
o O TR |
2 il
T 3o} ¥ .
2 Teas TS e 3]
— a0} J FeSTRe SIS o |
: | |
5ol | 4 T,
= ,c';,,,, \\ — [l
o5 1 s 2 125 15 135 14 s 15 ”’M R v\?& w‘f \
Frequency (GHz) %“ 250 | I
¥ -
28.6% de banda (maximo tedrico del 34%) e e EE SR
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6. Ortomodos de tipo Boifot

puerta puerta *
[ lateral

Una de las dos
ramas laterales

X +—i

Rama Axial
puerta
septum B lateral
Transf.
altura
ACATF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 59
J.ARC,JRMG, TR. ver. 0
: : LA:
6. Ortomodos de tipo Boifot A
T el
N
» Funcionamiento para la polarizacion vertical y horizontal: —

Polarizacion Vertical Polarizaciéon Horizontal

ACAF (2007-08) IV. Dispositivos en guia de onda 60
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6. Ortomodos de tipo Boifot

A"
-3

T Ewel
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» Medidas del OMT completo:

0
5t —— Vertical (Measurements) J
—— Horizon. (Measurements)
10k \l.l J
15} ]
g 2of .
I; 25} -
>§ 30 | 4
35}
40f Vv H
(UPM-EADS-CASA)
45} .
ol o Banco de medida para caracterizar
125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 la polarizacion vertical con carga en

Frequency (GHz) el puerto horizontal

Disefio en subbandas centradas aprox. en
13y 17. 5 GHz con 26 dB de adaptacién
para ambas polarizaciones V y H.
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6. Ortomodos polarizadores (septum OMT)
7 Eeln
., . Fls:|i|:il:i|rn
» Hacen la doble funcion de polarizar y separar: —

Polarizacion circular a izquierdas Polarizacién circular a derechas
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APENDICE I:
PROPAGACION EN UNA

GUIA DE ONDA CON
PERDIDAS

- wela
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Ap. |: Constante de propagacion de un
modo TE/TM para medios con pérdidas

u=real

2 _ 4 2 _ _ 2 I 2ol Yy a2
ceg—je ! (a+jf) =-o"pu(e'-je")-y;

i

T Eoel
Politécnim
Superior

=Ly pe )i )+ (o ) ]

B[~y 0 ue' )+~ - e )+ (0 e ) ]

Frecuencia de corte:
Valor de frecuencia para el que o=/

1= V= 7e

or ue'
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Ap. I: Diagrama de dispersion de un modo TE/TM para medios con pérdidas

’ EIIIIIII. )
Rolitinl
wperlor

frecuencia

> olnep/m), B(1/ m)
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Ap. |: Diagrama de dispersion de un modo TE/TM para medios con pérdidas (cont.))[é
e
Falitéeniea
Influencia de las pérdidas en el dieléctrico S
21 l0: 02/ tangs=0.1,0.2,0.3,-
S 0.1 o3
3 ’ :
Q 1
v )
| .
A :
fc __] 7__\“_- ___ ______________________________________
\\
2 >
~Yc a(nep/m), B(1/ m)
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Ap. |: Impedancia de un modo TE para medios con pérdidas

B>

T Bweh
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Frecuencia
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Ap. I: Impedancia de un modo TM para medios con pérdidas
BT
Politécnicn
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I
fC - >
Frecuencia
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Ap. |: Atenuacién debida
a los conductores

» Atenuacion para
guias de onda vacias
de distinta forma y
tamafio debida a
conductores no
ideales:

Attenuation (dB per 00 feet {copper))

800

400 |-
300 -

el o
80

ol
o}

208

MW B m D

-~

1 ~ = nom "\._‘Dwﬁ-m? cr.

osl Wazms N

s ] ~ e,
06 ~ . 4
N, ~a_OwWCis6_r

asl N TS

- . WR-430 ", \ TE3,

03| ~ N WCB - -1

e \
650
s O \ e
S WC-186
TES N

Rl \WC281 ~
e N Bell Labs
006 N, WT-4 system

~ -2 TEg
0.04| ““\q
0.03 L L 1 1 L L L1 L L L 1 L Ll Ll
1 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40 060 80 100

N,
R187%

o "
1-5/8 coax

s S

e
——wrso[ ]
WRD-475 D24 talmmum)D:D

\\@:375

o
TEw
=TEq, Rectangular
(o Eltiptical

Frequency (GHz)

a5
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APENDICE II:
DESCRIPCION DEL CAMPO EN
UNA GUIA DE ONDA Y
TENSIONES Y CORRIENTES
EQUIVALENTES
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Ap ll: Descripcion del campo EM en una guia (1)

» Idea fundamental: el campo EM
dentro de una guia de onda siempre
se puede descomponer en la suma del
campo de sus modos:

———
<2

- cada modo (TE, TM o TEM), indexado por
el numero n, puede viajar en sentido +z 0 -z

(Bf =), (B, H;)

e — je'
w—gu”

- cada tiene su amplitud (nUmero = o=®

complejo) correspondiente: noSn
C=05=Cy+C+..+C,+..+C,

Guia cilindrica multi-

E=YTEY+Y o E;  H=Y ol +> ¢ H, conductora de seccion
n n n n arbitraria cerrada por

» conductor perfecto, con
Campo EM total para cada punto de la guia medio istropo y

homogéneo
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Ap |l: Descripcion del campo EM en una guia (1)

- Emn:ln. )
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» El campo EM de cada modo se puede descomponer en su
parte longitudinal (una componente, segun el eje de la guia) y su
parte transversal (dos componentes). La variacion segiin 7 es exp(+yz):

]E};l' = ((:3’; + ej;zi)e_%z _]?‘,; = (5_3;1 + ez_ni)e'i'%Z
Y = (b + hh2)e=m® Hy = (b, 4 ho,2)etme,
—

v ~ ~ Y ~
Modo segun +z Modo segun -z

st ot 5 o
. .y etn’ ezn7 etn7 ez’n

» Con esta descomposicion, los campos
nt nd by

zny “tno

hen
se expresan con funciones matematicas qué dependen del medio de la

guia (&), de la frecuencia (f) y exclusivamente de las coordenadas

transversales (no dependen de la coordenada z). (ver resumen de expresiones en
tr. 11 y sus valores para las guias
canonicas en el punto 3)
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Ap lI: Descripcion del campo EM en una guia (lll)

T Bweh
Rolitinl

Superlor
—
» Las componentes del modo 7 segiin +z G gt o — ot
y . tn — “tno — T Czn
estan relacionadas con las componentes del ~ _™ ”_|_ - N
modo viajando segln -z: by, = —hg, hon = Nz
Notacion: se toma como referencia el modo viajando segun +z

o, — _+ — + — —

n = Ctns €2n = €an E;i_ = (€n + eznz)e”M? E, = (én — €zn2)e+’ynz

hn = htn> h;zn = h’j;l H'r—l_ - (hn + hzni)e_’ynz Hn = (—hn + hzni)e—i_’y’n’z

» Ademas, los campos transversales de los modos eléctrico y
magnético estan relacionados por la impedancia de onda:

Cn = Zon hn X 2 Zeom = Y Impedancia (admitancia)
— - ‘Twn>
By = Yon2 x & de onda del modo
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Ap |l: Descripcion del campo EM en una guia (y V)
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» Por tanto, el campo EM total de la guia se puede

reescribir de la siguiente manera :
* La serie, para representar

= Z {gﬁi-(gn + en2)e 1 4 o (+En — ezni)e-l-%ﬂ} fielmente el campo EM total
n en cualquier punto de la
H

> {qu_(ﬁn + honz)e” "% 4+ ¢ (=hy + hzni)e"'%z} guia, debe incluir todos los
= modos (no solo los que se

propagan) hasta un n

"
B . “suficientemente grande”.
Modo segun +z Modo segun -z

» El campo, escrito de esta manera, se suele descomponer en:

E; = Z (she™ ™ + gy et%) &n B. =Y (sfe™ ™ —gret e,
n
Z +e—mz _ +7”Z) H H, = Z (§+e g g—e—l-’mz Boon
n
Parte transversal Parte longitudinal
total del modo total del modo
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Ap ll: Tensiones y corrientes equivalentes

» De acuerdo a la forma del campo EM, cada modo
tiene asociada una linea de transmision:

1,(0) ,(z)
> >
AONENACHE

W\ g’; e+7nZO gn_ <,\/\
Vo gr‘:' e_}’nzog; Vi8S

z=0 __, 7 z=z,

- Las tensiones y corrientes equivalentes se definen a partir de las amplitudes de
los modos, utilizando constantes complejas de normalizacién arbitrarias (se
escogen dependiendo del problema, por ejemplo C,=K,=1 6 C=1,K,=Z"2_ ):

CEI Vn(2) = §7;,|_6_7”Z + §;e+7"2 - Et = %Cgl Vo(2) €n, E.= ;Kn In(z) exn
KpIn(z) = Fe—mz _ c—etmz, T — b — -1
ndn n Sn H; =) KnIn(z)hy, H, =) C;lVi(2)hen,
n n
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