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INTRODUCCION

En la siguiente practica el alumno va a manejar un programa de simulacion de los campos electromagnéticos
que pueden existir en el interior de una linea de transmision de tipo impreso (microstrip) apantallada por una caja
metalica de seccion cuadrada, como la que se representa en la siguiente figura:
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Fig 1.- Linea de transmision impresa apantallada, sistema de coordenadas y parametros principales

A partir de este momento debemos recordar que este es el sistema de referencia de ejes y coordenadas que
vamos a usar para describir la direccion de los campos y la posicion donde evaluamos el valor de los mismos.

Para que el alumno pueda realizar los pasos indicados en los diferentes apartados, es imprescindible que haya
leido el manual del programa de simulacion electromagnética, que se encuentra en un documento complementario
a la practica.

Usando dicho programa podremos comprobar como se comportan los campos electromagnéticos ante la
presencia de fuentes de corriente y unas determinadas condiciones de contorno, comprobando la teoria vista en
clase. Asi mismo podremos repasar lo conceptos de modos de propagacion, numero de onda o constante de
propagacion, potencia electromagnética que se propaga (vector de Poynting) e impedancia caracteristica.

El alumno debera responder a las diferentes preguntar en los espacios que se dejan en blanco EN LAS HOJAS
DE RESULTADOS QUE HAY TRAS LA EXPLICACION DE LA PRACTICA, asi como dibujar las
representaciones graficas que obtenga en la pantalla de su ordenador sobre las plantillas de dicho formulario. Estas
hojas de resultados deberan ser entregadas al profesor de la practica al final de la misma.



1.-ESTUDIO DE LINEA DE TRANSMISION "ESTILO COAXIAL"

El objetivo de esta primera parte de la practica es comparar los resultados obtenidos por simulaciéon con lo
aprendido en clase. Para ello vamos a analizar una estructura que en cierta manera nos puede recordar a la linea
coaxial que se ha estudiado en los problemas de electromagnetismo en régimen estatico.

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos (fuertemente
ligados en régimen dinamico) con posibilidad de variacion temporal (régimen dindmico), por lo que el estudio en
estatica era una solucion particular de las ecuaciones de Maxwell cuando las fuentes (cargas y las corrientes) no
variaban con el tiempo.

Sin embargo, el estudio de los campos en estatica nos ayuda a predecir el comportamiento de algunas posibles
soluciones de los campos dinamicos. Asi, por ejemplo, el modo de propagacion fundamental de una linea que
soporte modo TEM (Transversal ElectroMagnético) es como la solucion estatica pero afiadiendo la variacion
temporal senoidal para régimen estacionario sinusoidal (propagacion de la variacion de la fuente, que tarda un
tiempo finito en transmitir la perturbacion u onda al viajar a una velocidad cercana a la de la luz).

Si recordamos la distribucion de los campos eléctricos y magnéticos estaticos en el interior de un cable coaxial,
obteniamos lo siguiente:

—» Campo eléctrico

——» Campo magnético
Fig 2.- Campos

Electromagnéticos del  modo

fundamental en un cable coaxial

Este conocimiento nos va a servir para tener una primera idea de como esperamos que salgan los campos
electromagnéticos en una estructura como la descrita en el esquema de la figura 3, donde se puede ver la
"evolucion" que existiria entre la linea coaxial y la estructura de una linea impresa "suspendida” en el centro de una
caja metalica cuadrada:

Fig 3.- "Evolucion" de

la linea coaxial a la linea

, impresa apantallada por

|:> |:> caja metdlica cuadrada.
‘4‘ Una primera aproximacion

1.1- INTRODUCCION DE PARAMETROS

Para analizar este primer caso de la linea impresa apantallada y sin cambio de dieléctrico, el alumno debe cargar
el fichero "practical.txt", situado en el mismo directorio donde cargé el programa. Podré observar que se cargan
automaticamente los diferentes parametros del programa. Debe comprobar que se corresponden con los siguientes:

L=0.254 mm D=0.254 mm a=0.508 mm ¢&r=1 (caja cuadrada y sin dieléctrico)
W=0.08 mm X1=0.214mm X2=0.294 mm ( microstrip centrado)

fstart=0.1 GHz fend=200 GHz deltaf=1 GHz

Modes=100 Functions=4 SearchD=100

=50 GHz

Ereff start=0  Ereffend=1.2  Delta Ereff=0.001

Segtin los datos cargados, podemos ver que vamos a estudiar una linea "impresa" que estd misteriosamente
suspendida en el vacio, de anchura W=0.08 mm, y situada en el centro de una caja metalica cuadrada que hace de
pantalla (shield en inglés).

Esta linea no tiene mucha utilidad practica, pues es imposible dejarla suspendida en el vacio, pero nos va a
servir para compararla con la linea coaxial y poder ver la evolucion hasta la linea microstrip final, de mucho uso en
la tecnologia de fabricacion de tarjetas de microondas, como se comentaba en el manual del programa.



1.2- OBTENCION DE CAMPOS DEL MODO FUNDAMENTAL A 50 GHz

Lo primero que debemos hacer es pulsar el boton Show Det P, que como se explicaba en el manual del
programa, nos va a mostrar los posibles modos de propagacion a la frecuencia de andlisis. En nuestro caso, esta
frecuencia es de 50 GHz, y barriendo desde Ereff 0 hasta 1.2 debe salir un solo modo de propagacion. Encontrarlo
poniendo Mode=1 y pulsando el boton Find Propagation Mode.

Dibujar en el siguiente esquema la grafica que se obtiene, indicando con un circulo el cero del determinante de P
que da la propagacion y rellenar los campos de los datos del modo de propagacion hallado:
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Ahora vamos a analizar la distribucion de campos electromagnéticos para este modo de propagacion. Para ello,
como estamos enganchados al modo que hemos encontrado, tenemos que seleccionar la pestafia Show Total Field
2D Dsitribution, asi como las de E & H Fields y la de Power Fields & Zo. Comprobar que el mallado espacial,
que se habra configurado automaticamente al cargar el fichero, esté en 30 puntos, y que los limites se correspondan
con los de la estructura.

Una vez comprobado todo, s6lo hay que pulsar el boton Find Fields Distribution y esperar a que el programa
saque todas las graficas; puede que tarde un poco, pero podemos seguir la evolucion de la simulacion leyendo los
mensajes que nos da en el cuadro de informacion, situado en la parte inferior de la ventana.

Debemos obtener cinco graficas, la primera corresponde al campo eléctrico transversal, la segunda al campo
eléctrico axial, la tercera y la cuarta al campo magnético transversal y axial respectivamente, y al quinta y ultima
correspondiente a la densidad de potencia electromagnética que se propaga en la direccion axial (vector de Poynting
en eje y). Rellenar las dos plantillas siguientes con los campos correspondientes, dibujandolos esquematicamente
con vectores (y no con superficies de intensidad de campo):

Campo eléctrico transversal Campo magnético transversal

El alumno habra notado que no le hemos pedido que dibuje los campos electromagnéticos axiales, ;por qué?
(Como se llama a este tipo de modo de propagacion en guias de onda? ;Qué condiciones son imprescindibles para
que puedan existir estos modos de propagacién? Responder en la hoja de resultados.

Ahora fijémonos en la ultima ventana grafica que ha abierto el programa, donde se muestra el resultado del
vector de Poynting que existe en la estructura a esta frecuencia de 50 GHz y en la direccion del eje y. Dibuje en la
plantilla correspondiente la intensidad o médulo del vector de Poynting axial, ahora si que usando superficies de
potencia (representando mas o menos las superficies coloreadas que salen en la ventana de resultados por un par de
contornos). Ademas hay que apuntar la impedancia caracteristica.



Responda a las siguientes preguntas (de nuevo en la hoja de
resultados):

¢, Qué significado fisico tiene este vector de Poynting axial -en
elejey-?

(, Cuales son sus unidades y cdmo se obtiene en régimen —
dinamico general y en concreto para R.E.S. -Régimen
Estacionario Senoidal- ?

A partir del dibujo obtenido, jen qué zona de la linea de
transmision podemos decir que se acumula la energia que se
propaga en el eje y?

Vector de Poynting Axial
1.3- COMPROBACION DE CONDICIONES DE CONTORNO

A continuacién vamos a estudiar con mas detalle el comportamiento de los campos electromagnéticos en las
superficies metalicas situadas en z=0, que es el nivel donde estd colocada la tira metélica. Para ello vamos a
deseleccionar la pestaiia Show Total Field 2D Distribution y la de Power Fields & Zo y vamos a
seleccionar la pestafia de Show Total Field in z=0, para lo cual habremos tenido que rellenar previamente la
casilla de z= al valor 0. Asi le estamos diciendo al programa que queremos ver los campos eléctricos y magnéticos
en el eje x para el nivel z=0 mm.

Para que la grafica salga con mayor resolucion vamos a cambiar, en el cuadro del mallado, un nimero de puntos
en el eje x Xpoints: de 30 a 100 puntos, y para que el programa no tarde tanto en simular muchos puntos, vamos a
bajar el numero de puntos en Z (Zpoints:) de 30 a 4 puntos.

Una vez rellenados estos campos solo hay que pulsar el boton Find Fields Distribution. De nuevo el
programa empezara a hacer los célculos oportunos y tardara un poco, informandonos en todo momento del
desarrollo de la simulacion. Finalmente debemos obtener dos ventanas.

En la primera ventana apareceran tres graficas correspondientes al modulo del campo eléctrico en el eje X (para
7z=0 mm) en las tres direcciones posibles: eje x,y,z. En la segunda ventana lo mismo pero con el campo magnético.
En los bordes de las graficas veremos unas lineas azules verticales que se corresponden con las paredes metalicas
laterales de la caja metalica, y en el centro de la grafica aparecera una linea azul horizontal que representa la tira
metalica.

El alumno debe dibujar estas seis graficas (tres por las componentes del campo eléctrico y otras tres para el
magnético) siguiendo las plantillas que hay en la hoja de resultados y que son como la que se presenta abajo, y
respetando la escala de valores de intensidad para el campo eléctrico y para el magnético.

Esto lo hacemos para poder comparar los valores de las diferentes componentes de cada campo; recordemos que
el programa saca las graficas autoescaladas para poder ver con detalle las curvas, pero se puede observar, por
ejemplo, que la grafica del campo Ey vale como maximo 600 (V/m), mientras que la grafica del campo Ex llega
hasta 150000 (V/m). Por eso vamos a dibujar las graficas con la misma escala para poder hacer una comparacion
visual buena.

Amplitud Relativa
' ' Fig 5.- Plantilla para
' ' rellenar con el modulo de
' : los campos eléctricos y
E E magnéticos en eje X para
xOmm 0214 mm 0204 mm  X0508m HEX  Z0mm

Rellenar en la hoja de resultados con las amplitudes de los campos eléctricos y magnéticos indicados en cada
grafica y respetando la escala que pone en el eje de amplitudes para los campos eléctricos (150000 V/m) y para los
campos magnéticos (600 A/m). Observar qué condicion de contorno cumple cada componente en las zonas
indicadas al lado de cada grafica, respondiendo a las preguntas que se formulan y comprobando el estudio teorico
con los resultados de la simulacion.

1.4- LAS CORRIENTES INDUCIDAS EN LA TIRA METALICA

Ahora vamos a estudiar una condicion de contomo mas a fondo. Se trata de la condicién de contomo de los
campos magnéticos tangenciales a un conductor perfecto (recordemos que estamos simulando conductores
perfectos, es decir, sin pérdidas), o en general, tangenciales a la superficie de separacion entre dos medio con

propiedades conductoras y dieléctricas diferentes.

De teoria de campos, recordemos que dicha condicion se puede formular asi:
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H,-H =Jxn . ., .
siendo n el vector normal a la superficie de separacion entre los medios

Con esta condicion se puede hallar, por tanto, las corrientes inducidas por los campos magnéticos, en
aquellas zonas donde exista una discontinuidad de campo magnético. Por otro lado sabemos que para que haya
corrientes libres necesitamos un medio conductor (con electrones libres), por lo cual no deberiamos encontrar
corrientes mas que los metales de nuestra estructura.

Nos vamos a centrar en la tira metalica y vamos a comprobar como el programa es capaz de obtener las
corrientes inducidas por los campos magnéticos en la superficie de la tira metalica. Para ello debemos desactivar la
pestana de Show Total Field in z=0, y de nuevo activar la pestaiia de Show Total Field 2D Distribution,
pero ahora seleccionando sélo la opcion de Induced Currents (desactivar la de E & H Fields y la de Power
Fields & Zo)

Lo que si que mantendremos sera el mallado del apartado anterior, es decir, 4 puntos para Zpoints y 30
puntos para Xpoints. Con esta configuracion pulsamos el boton de Find Fields Distribution y esperamos a que
el programa saque los resultados graficos.

Obtendremos dos ventanas; en la primera podremos ver el valor del campo magnético tangencial (Hx,Hy) en
7z=0" y z=0". Observando la discontinuidad podremos conocer las corrientes inducidas, que se representan en la
segunda ventana que obtenemos. El alumno debera responder a las preguntas de la hoja de resultados y dibujar las
graficas correspondientes.

1.5- ANALISIS DE MODOS DE ORDEN SUPERIOR

A continuacion vamos a analizar a partir de qué frecuencia aparecen en esta linea otros modos de propagacion.
Ya vimos que a 50 GHz no aparecian mas soluciones electromagnéticas, pues el determinante de la matriz P sdlo
tenia un cero, el cual hemos encontrado y hemos analizado la distribucion de sus campos electromagnéticos.

Para ver a partir de qué frecuencia aparecen mas modos de propagacion, el alumno va a ir estudiando la
evolucion de la funcidon determinante de P conforme vamos aumentando la frecuencia de analisis. Lo nico que
debe hacer es introducir el valor de la frecuencia que se especifique en el cuadro que pone f(GHz), a la derecha del
botéon Show Det P, y pulsar dicho boton para obtener la gréfica correspondiente.

El alumno debe simular la estructura para las frecuencias de 200 GHz, 300 GHz y 600 GHz, y dibujar en la hoja
de resultados las graficas obtenidas, asi como anotar los valores que se piden de los diferentes modos de
propagacion que se hallen.

También debe responder a las preguntas que aparecen bajo las graficas, y para acabar este apartado debera
cargar el fichero "practica2.txt", en el que tenemos una linea de transmisiéon con las dimensiones L,D,a,W
multiplicadas por dos, de manera que el alumno podra ver el efecto de aumentar las dimensiones de la
estructura en los campos electromagnéticos.



2.-ESTUDIO DE LINEA DE TRANSMISION CON DIELECTRICO (&,=25)

A continuacion vamos a simular la misma estructura que en el apartado 1, pero ahora en una situacion mas
realista, y que es con un substrato dieléctrico para sostener la tira metalica, que ahora si que podemos decir que esta
impresa sobre el material dieléctrico.

Para ello el alumno debe cargar el fichero "practica3.txt". Comprobard que las dimensiones son las mismas
que las del fichero "practical.txt", y lo inico que ha cambiado es la cte. dieléctrica relativa del substrato, que
pasa de valer 1 (vacio) a valer 25.

El objetivo de esta parte de la practica es comprobar lo que ocurre al afiadir un medio dieléctrico, de manera que
ahora tenemos una discontinuidad dieléctrica, que afectara a los campos.

2.1- ESTUDIO DEL EFECTO DEL SUBSTRATO DIELECTRICO

Para observar los efectos, lo primero que debe hacer el alumno es apretar el boton de Show Det P, con lo cual
veremos la evolucion del determinante de la matriz P, para 50 GHz, y barriendo ahora desde Ereff igual a 0 hasta
25. Luego debera engancharse a todos los modos que existan usando para ello el botéon Find Propagation Mode,
tal y como hemos hecho en apartados anteriores.

Viendo la gréfica el alumno debera dibujarla en la hoja de resultados, rellenar la tabla de modos y Er efectiva y
responder a las preguntas que se hacen.

Asi mismo, debera simular los campos electromagnéticos del modo fundamental, seleccionandolo (mediante
Mode=1, Find Propagation Mode), y con las pestaiias E & H Fields y Power Fields & Zo pulsando el boton
Find Fields Distribution. Dibujar la distribucion de campos en la hoja de resultados y responder a las preguntas
que se formulan acerca de la cte. dieléctrica relativa efectiva y su efecto en los campos y en la impedancia
caricteristica.

2.2- ESTUDIO DEL EFECTO DEL AUMENTO DE LA FRECUENCIA

Realizar los mismo pasos, ahora para una frecuencia de 200 GHz. Recordemos que hay que volver a hallar la
evolucion del determinante de P para esta nueva frecuencia pulsando Show Det P, y proceder como de
costumbre.

El alumno podré asi observar los efectos del aumento de la frecuencia cuando hay substrato dieléctrico.
Debe responder a las preguntas que aparecen en la hoja de resultados para aclarar estos conceptos. Para ver qué es
lo que estd pasando al aumentar la frecuencia de analisis y el por qué de los fendmenos que observa, debera
representar los campos electromagnéticos tal y como lo hizo en otros apartados, y dibujar las graficas
correspondientes.



3.- ESTUDIO DE LINEA MICROSTRIP Y SU IMPEDANCIA
CARACTERISTICA

Como explicabamos en la introducciéon del manual de simulacion de este tipo de estructuras, una de las lineas de
transmision mas usadas en circuitos activos de microondas es la linea impresa o "microstrip".

Las lineas que hemos simulado, en cambio, no suponen un caso practico de linea microstrip, porque estas lineas
se usan en tarjetas de circuitos impresos, como explicabamos en su momento. También entonces comentamos que
estos circuitos si que estaridn apantallados en su conjunto o a nivel de susbsitema (un filtro, un
amplificador, un oscilador...), aunque no a nivel de linea de interconexion.

El caso es que el ingeniero de radiofrecuencia debera usar una linea de transmision adecuada para la banda de
frecuencias de la sefial que vaya a utilizar (sefial de video por satélite, de telefonia movil, radioenlaces de internet,
telemetrias de un satélite...).

Esta linea debe presentar una impedancia caracteristica dada para que no haya desadaptacion con las
fuentes de energia electromagnética (generadores de sefal, osciladores, amplificadores...), y a su vez debe estar lo
suficientemente alejada de paredes y techos metdlicos como para que éstos no produzcan una alteracion en los
campos electromagnéticos y a la postre en la impedancia caracteristica, aunque por otro lado estas paredes y
techos existiran como apantallamiento global para evitar radiaciones indeseadas.

El objetivo de este apartado sera disefiar una linea microstrip de 50 Q (con las paredes y techo alejados), y
observar a partir de qué distancia alteramos los campos electromagnéticos haciendo que la impedancia varie, lo cual

causaria una pérdida de energia por desadaptacion!

Para ello cargar el fichero "practicad.txt", que debe contener la siguiente estructura:

L=2 mm  D=0.254 mm a=2 mm Er=25

W=0.08 mm X1=0.96 mm  X2=1.04 mm ( microstrip centrado)
fstart=0.1 GHz fend=200 GHz deltaf=1 GHz

Modes=300 Functions=4 SearchD=100

=50 GHz

Ereff start=0 Ereff end=25 Delta Ereff=0.001

A continuacion damos algunas formulas usadas para el analisis de la impedancia caracteristica de una linea
microstrip.

Primero tenemos una aproximacion para la constante dieléctrica relativa efectiva €, que se halla a
partir de la constante dieléctrica relativa del substrato y de las dimensiones h y W, que en nuestras coordenadas
llamabamos D y W, respectivamente.

Esta formula, como deciamos, es valida para una linea impresa '"sin paredes", o lo que es lo mismo,
abierta. En nuestro caso pondremos las paredes "suficientemente alejadas", de manera, que sin dejar de ser una
linea microstrip, la protegeremos de radiaciones externas. Luego veremos como podemos cuantificar ciando estan
"suficientemente alejadas". Es por esto por lo que en estas formulas no aparecen las dimensiones "L" ni "a".
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Podemos ver que si W>>h, casi todo el campo queda confinado en el substrato de abajo y €.err — &

Hay que notar que esta formula es valida para frecuencias y &€r suficientemente altos como para que no

haya mucha dispersion de los campos electromagnéticos fuera del substrato dieléctrico. Cuanto mas nos alejemos
de esta situacion mayor error habré al aplicar esta formula!




Una vez estimada esta cte. dieléctrica relativa efectiva (que nosotros podemos calcular numéricamente con mas
exactitud!), tenemos las siguientes formulas para la impedancia caracteristica Zo:

Zo=-90 1B +025"H si Wh <1
W h
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En general se puede decir, que para un linea microstrip, la impedancia caracteristica Zo se hace menor
conforme aumentamos la anchura de la tira W o disminuimos la altura respecto al plano de masa h.

Hay que tener en cuenta que las formulas expuestas son experimentales y validas para lineas microstrip no
apantalladas, esto es, sin paredes metalicas cercanas!

La estructura que vamos a simular tiene las paredes laterales bastante alejadas de la tira metdalica, pues la tira
tiene una anchura de W=0.08 mm, y estd centrada dentro de una caja metalica de anchura a=2 mm y altura

L+D=2.254 mm, y con un substrato de grosor D=h=0.254 mm encima del plano de masa.

Observar que a es 25 veces W, y que h es 3.175 veces W, para hacernos una idea de las dimensiones:

W

4, =25

%:3.175

a

Observar que, al haber aumentado las dimensiones a y L respecto a W (que se ha mantenido como estaba)
necesitamos mas modos de la guia biplaca originaria para conseguir los campos electromagnéticos de la linea
microstrip. Por eso hemos puesto Modes=300. Igualmente observar que al aumentar las dimensiones de las
paredes, estaremos mas cerca de la aparicion de modos de orden superior, como veremos.

Para los 50 GHz de frecuencia de analisis pulsar el boton Show Det P para ver los modos de propagacion.
Rellenar la hoja de resultados. A continuacion hay que representar los campos electromagnéticos seleccionando las
pestaiias de E & H Fields y Power Fields & Zo. Seleccionar ¢l mallado siguiente para reducir el tiempo de
calculo y centrarnos en la parte de la estructura que nos interesa, que es alrededor de la linea impresa (hay que
cambiar el pardmetro Zmax de 0.254 a 0.5 mm, y el nimero de puntos Zpoints de 430 a 1):

Zmax: 0.5 mm Xmax: 2 mm
Zmin: - 0.254 mm Xmin: 0 mm
Zpoints: 10 Xpoints: 30

El objetivo de esta parte de la practica es ver como, al estar las paredes lo suficientemente alejadas la energia
electromagnética no se ve muy influida por la presencia de las paredes metalicas laterales y el techo superior. El
alumno debe dibujar la densidad de potencia electromagnética en la plantilla de la hoja de resultados y apuntar la
impedancia caracteristica, y compararla con el caso en que las paredes estaban mas cerca (el ejercicio con el
fichero "practica3.txt").



Ademas, el alumno debe usar la formula de la Zo para W/h=0.315<1 (h/W=3.175), utilizando el valor de €.
hallado para el modo cuasi-TEM:
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Y comparar ambos resultados.

Asi mismo, debera disefar la linea para que tenga 50 Q variando uinicamente la anchura de la linea (W).
Tener en cuenta que, en general, al aumentar la anchura disminuye la impedancia! Apuntar el valor de la anchura
W que hace que la linea se adapte a 50 Q, asi como la cte. dieléctrica efectiva €. que resulta.

Para hacer el disefio seleccionar Centered Strip y variar la anchura W. Hay que tener en cuenta que cada vez
que variemos W debemos volver a calcular el nulo del determinante de P pulsando Show Det P y Find
Propagation Mode, de manera que obtengamos la €. del modo fundamental y después, pulsando Find Fields
Distribution representar el vector de Poynting y la estimacion de la impedancia caracteristica Zo (Power Fields
& Zo).

Realizar las iteraciones que hagan falta hasta encontrar un valor de Zo bastante proximo a 50 Q (entre 49 y 51
Q).

EFECTO DEL ACOPLO DE LOS CAMPOS EN LAS PAREDES LATERALES

A continuacion vamos a ver como le afecta a esta impedancia el hecho de que acerquemos las paredes. Para ello
hay que cargar el fichero "practicaS.txt", en el que debemos encontrar la siguiente estructura:

L=2 mm  D=0.254 mm a=2 mm Er=25

W=0.08 mm X1=0.1 mm X2=0.18 mm  ( microstrip NO centrado)
fstart=0.1 GHz fend=200 GHz deltaf=1 GHz

Modes=300 Functions=4 SearchD=100

=50 GHz

Ereff start=0 Ereff end=25 Delta Ereff=0.001

Como vemos es la misma frecuencia y estructura que en el ejercicio anterior, pero ahora acercando la tira a una
de las paredes. Para observar bien el efecto de acoplo de los campos a la pared lateral izquierda, se recomienda que
el alumno use los siguientes limites para el mallado:

Zmax: 0.5 mm Xmax: 1.5 mm
Zmin: - 0.254 mm Xmin: 0 mm
Zpoints: 10 Xpoints: 30

De nuevo el alumno debe hallar el modo fundamental de propagacion a esta frecuencia de 50 GHz y con esta
geometria, y una vez encontrado representar los campos electromagnéticos y el vector de Poynting y responder las
preguntas acerca de la impedancia caracteristica y la €fr que resultan.
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