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Problema 1: (3.5 puntos)

Tenemos un condensador de placas paralelas, y en la zona interior se sitiia un semiconductor
con una densidad de carga distribuida en el volumen p, = 2z C/m?. Para las simetrias del
campo puede considerar las placas infinitas a lo largo de los ejes y, z. Entre las placas se aplica

una diferencia de potencial de Vj (voltios). Se pide:
Y

x
Figura 1: Condensador de placas paralelas con densidad de carga en el interior.

a) Calcular el potencial y el campo eléctrico en el interior del condensador usando métodos
diferenciales (1.5p).

Dentro si hay carga, por lo que tendremos que utilizar la ecuacién de Poisson:

Vi = — L (1)
EoEr
Como a% =0; % = 0; ¢ = ¢(x); tenemos la ecuacion comun:
d?¢ 21
-7 2
dx? EoEr 2)
Integrando una vez:
do 2 a2 x?
kS L A=— A 3
dx €oEp 2 + EoEr * (3)
Integrando dos veces:
1 a3
=——>—+4+Az+B 4
b=—_g A (4)
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donde A y B son las constante de integracion.

Ahora imponemos las condiciones de contorno en las paredes del condensador:

¢p(r=0)=B=0 (5)
o3
szwz—%ﬁJhmazw
3
Aa=Vy+ —
3E,Er
AV, @
a  3e,e,
Luego,
3 Vo a®
= — — 6
¢ 3€.E, * ( a 35057«) v (6)
Ahora,
E=-V¢ (7)
= do 32 V, a’
E = —— Ax = — e Am
dxe 3E,E, ( a 350@) eV/m

b) Calcular la carga inducida en las placas metalicas del condensador por unidad de longitud

(1.0p).

Podemos imponer las condiciones de contorno en z = 0, y en z = a, para sacar la carga

en cada placa de metal:

()
®_L ©
</’—p52
Of @
0 Dsy a T
Figura 2
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é.-(Dy—Dy)| = ps (8)
51 - O
. (VO a’ )
—Er € EEr | — = pPs1
a 3E,E
1
Vo a’
Ps1 = — &y
En la otra parte tendremos:

€y - (52 - 151) = Ps2 (9)
52 = 0

v, 2,
pPs2 = —E&o&r — 50
a 3

Carga inducida en la superficie de las dos placas paralelas:

2
Qs1 = / psidS = —%aﬁrbL - %bL (10)

Qs2 = bLEEOST — gasz
a 3

c¢) Volver a calcular el campo eléctrico pero usando el método de Gauss (1.0p).

Y
o W
Ep €
p?)
ds
0 x a o
Figura 3
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fﬁ'dngenc

2
Qenc:/pvdv—/ 2/\d)\/ dy/ dz=10- L2)\— =b-La?

0
E=-V¢=—E(x)é,;  dS=dydzé,

Pero también encierra toda la carga en la superficie:

Qenc - beQ + QSI

V'O 2
Qene = bLa? + 222, bL — a—bL

fD ds = coer F / dy/ dz - ew = goe, E,bL

2

coer EubL = bLa% — —eosrbL - %bL
V;) 2
coer By = 2% — 2epe, — @
a 3
EI _ [L'2 B E B a2
€0y 3€0€E,

Si desconocemos ()g1, también lo podemos calcular. En este caso tenemos:

Qenc = beQ + QSI
coer EybL = bLa® + Qg1

z? Qs1

€0Er  E0&,.0OL

= z? Qs1
E = 6o
(aoer + aoa,,bL) €

E, =
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Problema 2: (3.5 puntos)

Se tiene el circuito con dos lineas de transmision diferentes, tal y como se muestra en la Figura 4.
Se pide (f = 5GHz, Z;, = 10012, Z,, = 10092, Z,, =50Q, Z, =50Q, V, =10 V):

d, ds = X\o/8

51 ch i Y2 ZCQ

Figura 4: Circuito con lineas de transmisién.

a) Hallar la longitud de la primera linea (d;) para que en el generador halla un minimo de
tension. Suponer la linea (2) sin pérdidas (1.0p).

Za

d (1) d =28 (2
I—:H4
61 ZC1 i V2 ZC2
PB PA PL
Figura 5

Tenemos que mover el coeficiente de reflexion pg hasta que corte el eje horizontal negativo.

_ Z; 100

L= 70 50 (19)
dy 1
2 - _-0.125 20

hay que moverse hasta: 0,25 + 0,125 = 0, 375.
Esto resulta: Z4, = 0,8 — 70, 6. Desnormalizamos:

Za=Za, Zc, = (0,8 — j0,6) - 50 = 40 — 5302 (21)

Normalizamos respecto de la primera linea:

Za 40— 530 _
= = =0,4—-50,3 22
1 ZCl 100 Y j Y ( )

Za
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debemos movernos hasta el semieje negativo:

D 50,446 — 0,054
Ao
30
)\0:€:6cm:60mm (23)
diy =0,054-6 cm = 0,324 cm (24)

Figura 6: Resolucion mediante Carta de Smith

b) Suponiendo que no hay pérdidas en la linea (2), encontrar la potencia entregada por
el generador de dos formas distintas; con la impedancia que ve el generador, y con la

potencia que transmite la linea (1) (1.0p).

Desnormalizamos Z;,, para obtener el circuito equivalente:

0,36 (25)
Zin - Zor = 0,36 - 100 = 36 Q

Zz‘n
Zin

Por tanto tenemos el circuito:

Figura 7: Circuito equivalente
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1 1
PV = 5‘/01:, PV = §‘Io|2Zin (26)
% 10
I, = = =0,11628
Zy+ Zim 50+ 36
1 1
P, = 5\1012@” = 5(0, 11628)%36 = 243,37 mW att (27)

Este calculo también se puede hacer trabajando con la linea:

Figura 8: Circuito equivalente con linea de transimision

Za— Ze
= = 0,46852; 28
1]A]° 2
Pr= 51 2
57 (1= loxP) (29)
Zin — Zc1
in= - ——F— = —0,47 =~ —0,46852 30
g Zin + Zcn (30)
Zyg— Zcn
= ———=-0,3333 31
P~ 2y + Zen (31)
Ahora podemos usar:
V, 1-—
A=29 ~"Ps 7907y (32)
2 1= pinpg
17,9072
m = 3 d 1-— 4 2) = 24
5 100 (1 —0,4685) 3,9 mWatt (33)

c) Considere las pérdidas en la linea (2) ay = 11,6 (Nep/m). Suponiendo que la linea (1)
se disena para que el generador entregue un potencia de 250 mWatt. /Cuanto valdra la
potencia que disipara la carga Z;7 (1.5p).

La potencia de 250 mWatt se entrega a la linea (2). En esa linea tenemos:

Po(z) = PPe722%(1 — |p,]?) (34)
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En z=0 se entrega la potencia que entrega el generador:

Pz =0)= P21 = |pal?) =250 - 1073 Watt (35)
pa = pLe—dez — pLe—2a2d26—2j52d2 (36)
Zy— Zeo 100 — 50
= = =0,3333
P Y Zes 100450
A1
= =2 =0,125
X 8
Ay = 0,125 - 60mm = 7,5 mm (37)
lpal = |prle222% = 0,3333 . ¢ 211675107 — () 3333.0,8403 = 0, 28 (38)
(2 250-107°  250-107%
=TT 102 0,27128 Watt (39)
La potencia a la salida seré:
Pl = do) = Ple ™% (1= |pu ) (40)
= 0,27128¢~ 21675107 (1 _ () 3333%) = 202, 6mW att
|A]2 2
Pm :0 L1AF 1-— 2ai2d2 1 — 2
At = iny [ E=00 |A|§Zc2( Al _,, fee Pal) _ 105
Pm(z = d2) %Z_m€_2a2d2<]' — |PL|2) (1 - Ile )
(41)
P.(z=d) = P,(2=0)-e*2% = P, (2 =0) - " = 202,63 mW (42)
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Problema 3: (3.0 puntos)

Consideramos el modo dominante T'M, que se propaga en la guia de placas paralelas de la
Figura 9(a). Se pide (a = 3 cm, fy = 10 GHz).

xr
S
ki
H, 0 / z
€) (b)

Figura 9: Modo dominante T'M, en guia de placas paralelas.

a) Encontrar la densidad de corriente inducida en las placas de la guia (1.0p).

El campo es:

a
o Jjp —jp TN
L, = —k—%(Vth) = ——CV(2)cos (—x) €. (43)
= & ] —Jjwea mm N
H, 12 Vi x (E.é,)] e CI(z)cos ( - x) €y (44)

Aplicamos la condicién de contorno en x = 0:

én X (ﬁg — ﬁl) = j; (45)
=0
ﬁl = O7 FIQ = _JwgaCI(Z)éy
) =0 mm
. . Jwea -
— (g Cl(z) = Js
(e x e I)
T, = 1 03B A/m (46)
mim

b) Se pone un dieléctrico de permitividad e, = 9, tal y como se muestra en la Figura 9(b).
Calcular el angulo con el que se propaga la onda en el dieléctrico usando la ley de Snell,
y usando las relaciones sobre el vector de propagaciéon que impone la guia. Para disenar
un resonador de microondas, se requiere operar el circuito en una frecuencia a la que la
onda se propague en el dieléctrico, pero no en el aire. ;Qué margen de frecuencias deberia
escoger? (1.0p).
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Usando la ley de Snell:

kosinf; = ko\/c,sinby; ky = — k., = kosinb; (47)
a
0 sinb;
sinf, =
t =
Hay que calcular el 4ngulo de incidencia:
Ao 3 1
sinb; = Mo _ an__ - (48)
2a 2:-3cem 2
30
)\O—E:fﬂcm; 0; = 30°
n30° 1
siny = 20 2 4960 (49)
3 6
en el medio (2):
Ao 3 1
sinfy, = —~ UL (50)

2./e.a B 2-3-3em 6
Para calcular el margen de frecuencias a escoger, el limite de propagacion se producira
para 0; = 90°, asi tenemos en el dieléctrico:

mA
0, = Cd_ __ 51
sen 6, NG (51)
Ae, =2ar/e, =2-3 cm -3 =18 em
30 30
oy = GHz=—=1,66 GH 52
Jea = 3 emy CH7 = 13 : (52)
Como en el dieléctrico se debe propagar, deberemos escoger f, > 1,66 GHz; en el aire
tenemos:
mA
0, = —==1 53
sen 5 (53)
Ae, =2a=2-3cm=06cm
30 30
w = =—=5GH
f a Aca 6 Z

En el aire queremos que esté al corte, luego f, < HGHz.
Por tanto, el margen de frecuencias sera de: 1,66 GHz < f < 5 GHz

Demostrar el coeficiente de Fresnel de reflexion y transmision, imponiendo las condicio-
nes de contorno para las componentes tangenciales de los campos en la superficie del
dieléctrico (1.0p).

En el medio (1) habria onda incidente y reflejada, luego:

(1)
t

I
>

v _;5;&0005 <%x> (e77P1  petifi) (54)
_»75(2) = €, _jﬂwC'Tcos <mx> e IP22
mn a
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en z=0; Eif” = Ef@

—Jjba mm _ —Jjbea
Ccos(ax)(l—l—p)— .

mm m
Bi(1+ p) = Bt

Siendo 31 = k,cos0;; B1 = kov/Ercost;

Crtcos <ma:> (55)

a

Para el campo magnético, también en (1) hay onda reflejada y la onda reflejada cambia
de sentido:

Ht(l) = _JwgoaC’cos (mx> (e‘jﬁlz — peﬂﬂlz) éy (56)
mm a
A = I o (T i,
mn a
en z=0; ﬁt(l) = Ht(2)
_ngoaCcos (Ma:) (1—p) = —_ngograCTcos <mx> (57)
mm a mnm a
1—
(1—p)=¢7; — T = P
€
Sustituyendo el resultado anterior en (35):
I—p
Bi(1+p) = B (58)
B B
Bt pip="2—p2
Er Er

(Bier + Ba)p = B2 — &
_ 62 - 5rﬁl

P= B + &:51
_ko\/g_rcosﬁt — e,k cosb; B costy — \/€rcost;

p _kzo\/acosé’t + e,k,cos0;  cosb; + \/Ercosh;

(51+@>P=@— 1
€ €
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