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Resumen

El propésito de este trabajo es abordar el tema de la configuracién y caracteristicas de
los campos electromagnéticos en las guias de onda (GO) con el objeto de analizar y disefiar
una GO con una estructura periédica (GOP) que opere en el intervalo de microondas.

Después de una revisién superficial del electromagnetismo, de la teoria de lineas de trans-
misién (LT) y de las GO de paredes lisas, se lleva a cabo el andlisis de la GOP propuesta,
basado en gran medida en el estudio del mismo tema realizado por Ramo et al. (1964).
Como parte de los resultados se presentan mapas de los campos electromagnéticos en el
interior de la GOP, frecuencias armdnicas de corte, dimensiones de la GOP y una pequena
comprobacién de la conformaciéon del disenio propuesto con el teorema de Floquet. Sélo se
realizan simulaciones de las ecuaciones obtenidas, dado que no se construyé el modelo fisico,
unicamente el matematico.

Con respecto a las GO de paredes lisas, una GOP puede brindar caracteristicas adicionales
en la transmisién de los campos electromagnéticos como demorar la propagacién de un modo
especifico o bien permitir el envio simultaneo de mas de un modo. En ciertas circunstancias,
éstas y las demds caracteristicas de las GOP pueden resultar deseables, como en el caso de
iluminar una antena con una distribucién de los campos electromagnéticos que asemeje a
una onda transversal electromagnética para que opere eficientemente, misma distribucién
que puede ser obtenida mediante el uso de una GOP.
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Capitulo 1

Introduccion

En el mundo actual, el ser humano maneja grandes volimenes de informacién y necesita
transmitirlos de un lugar a otro a altas velocidades, por lo que las comunicaciones en alta
frecuencia conforman un area muy extensa de trabajo. En la planeacién de un sistema de
comunicaciones, el conocimiento de los dispositivos de alta frecuencia es de suma importan-
cia para lograr la maxima eficiencia, el ancho de banda 6ptimo, la potencia necesaria y en
general, los pardmetros requeridos del sistema.

Existe una gran cantidad de dispositivos de comunicaciones, cada uno de los cuales posee
una funcién bien definida, como las antenas (para emitir y recibir las ondas), los acopla-
dores (para obtener la mejor transferencia), los filtros (para discernir la informacién). Uno
de los elementos que se encarga de conducir los campos electromagnéticos y por tanto la
energia y la informacién entre dispositivos es la linea de transmisién (LT), también am-
pliamente utilizada en frecuencias bajas. Las guias de onda (GO) son lineas de transmisién
con caracteristicas muy particulares entre las cuales se puede mencionar que en ocasiones
poseen un conductor tinico y que, en el caso de GO de paredes lisas, existe una frecuencia
de corte debajo de la cual ya no es posible la transmisién de ondas electromagnéticas (OEM).

En las comunicaciones en microondas, las GO son dispositivos de suma importancia de-
bido a sus caracteristicas inherentes y a sus pardmetros principales (su frecuencia de corte,
la potencia y las configuraciones de campo que puede transmitir). Por tanto, un punto me-
dular en el diseno de una GO es conocer el comportamiento de los campos electromagnéticos
asociados al modo de transmisién.

El propésito de este trabajo es abordar el tema de la configuracién y caracteristicas
de los campos electromagnéticos en las guias de onda con el objeto de analizar y disenar
una GO con una estructura periédica (GOP) que opere en el intervalo de microondas. Se
asume a todo lo largo del estudio un conocimiento previo de las herramientas matemaéticas
revisadas en una licenciatura estandar en ingenieria eléctrica como cédlculo vectorial, anélisis
de Fourier, andlisis de circuitos eléctricos, electromagnetismo, etc.

Por otro lado, este estudio no es en absoluto exhaustivo en el tema y uno de sus mo-
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

tores principales fue la curiosidad por conocer las distribuciones de los campos eléctricos y
magnéticos dentro de las GOP. Excepto por el trabajo de Clarricoats [1] que presenta un par,
en ninguna de las obras consultadas los autores proporcionan mapas de tales distribuciones,
siendo el caso de Fiédorov [3], Mendoza en conjuncién con Sdmano [10], Nikolski [11], Pozar
[12] y Ramo [13]. El estudio presente tampoco abunda en muchas otras caracteristicas de las
GOP como la atenuacién que presenta, la potencia que puede transportar, su impedancia,
su patrén de radiacién, su funcién como filtro de paso de bandas [12], etc., aspectos que se
consideran como probables desarrollos posteriores del tema.

Con referencia a las GO de paredes lisas, una GOP puede brindar caracteristicas adicio-
nales en la transmisién de los campos electromagnéticos como demorar la propagacién de un
modo especifico [3] o bien permitir el envio simultdneo de més de un modo [10]. En ciertas
circunstancias, éstas y las demads caracteristicas de las GOP pueden resultar deseables, como
en el caso de iluminar una antena con una distribucién de los campos electromagnéticos
que asemeje a una onda transversal electromagnética (TEM) para que opere eficientemente,
misma distribucién que puede ser obtenida mediante el uso de una GOP.

Después de una revisién superficial del electromagnetismo, de la teoria de lineas de trans-
misién (LT) y de las GO de paredes lisas, se lleva a cabo el andlisis de la GOP propuesta,
basado en gran medida en el estudio del mismo tema realizado por Ramo et al. (1964). Como
parte de los resultados se presentan mapas de los campos electromagnéticos en el interior de
la GOP, frecuencias armdnicas de corte, dimensiones de la GOP y una pequeiia comprobacion
de la conformacién del disefio propuesto con el teorema de Floquet. Dado que tinicamente
se construyd el modelo matematico y no el fisico de la GOP propuesta, se realizan simu-
laciones de las ecuaciones obtenidas sin llevar a cabo medicién ni correccién mecdnica alguna.

Este trabajo estd dividido en 6 capitulos, el primero de los cuales es la presente Intro-
duccion, cuyos objetivos son definir el alcance del tema que se abordd, delimitar los resultados
esperados y mostrar la organizacién de la tesis. El segundo capitulo lleva por titulo Elec-
tromagnetismo y Lineas de Transmision, es un resumen de los fundamentos necesarios del
electromagnetismo, tales como las cuatro ecuaciones de Maxwell y la propagacién de OEM,
que son la base para abordar el estudio de las guias de onda. El tercer capitulo es llamado
Guias de Onda, en €l se analizan la GO de planos paralelos infinitos y la GO rectangular
y se proporciona una descripcién muy somera de algunos de sus parametros: frecuencia de
corte, constante de propagacién, potencia trasmitida.

El capitulo cuatro es Andlisis y diserio de una Guia de Onda Periddica, en el cual se
analiza de forma sucinta un par de GO similares a la propuesta, para después dar cabida al
desarrollo del modelo matemaético de la GOP sugerida. El capitulo siguiente es llamado Re-
sultados y en él se muestran los resultados (analiticos, numéricos y simulaciones) obtenidos
en el trabajo como las dimensiones internas de la GOP, la frecuencia de corte, la frecuencia
de operacién, algunos mapas de la distribucién de los campos electromagnéticos en la GOP.
El sexto capitulo tiene como nombre Conclusiones, contiene las comparaciones con las solu-
ciones desarrolladas por otros autores [1, 10], particularmente con Ramo [13] y presenta las



conclusiones del trabajo y algunas de las aplicaciones recientes de estos dispositivos, asi como
las expectativas de crecimiento posterior del estudio realizado.

En el anexo 1nico se puede encontrar un poco mas de informacién sobre la GO de paredes
lisas WR340 en la cual se basé el diseno propuesto, como algunos de sus fabricantes, fre-
cuencias de corte y de operacién sugeridas, materiales con los que se puede manufacturar, etc.

Unas palabras a modo de explicacién de la notacién empleada a lo largo del trabajo:
los corchetes indican una referencia bibliogréafica si su contenido es un niimero o bien indi-
can simbolos de las unidades; para hacer alusién a una ecuacién, figura o tabla se coloca el
nimero de la misma entre paréntesis.

Algunas aplicaciones de las GOP son:

1. En el drea de comunicaciones, para el transporte simultdneo de varias OEM (funda-
mental y armdnicas) [10].

2. En ciertas condiciones, alimentar a reflectores parabdlicos, dado que este tipo de dis-
positivos es mas eficiente si la distribucién de los campos electromagnéticos que los
iluminan se asemeja a una TEM [1].

3. En la fisica experimental, pueden proveer un gradiente de aceleracién del orden de
giga-electron-volts por metro para acelerar electrones con un tren de pulsos [15].

4. Pueden actuar como una carga dieléctrica artificial en un arreglo de maser en donde
los electrones interactian con una de las arménicas espaciales de la GOP, para generar
microondas de alta potencia utilizando rayos de electrones de bajo voltaje [9].

5. Las fibras de cristal foténico con nicleo hueco ofrecen nuevas soluciones para la trans-
misién de pulsos ultracortos de radiacién laser de alta potencia, mejorando la eficiencia,
de procesos épticos no-lineales [7]. En general, este tipo de dispositivos son utilizados
actualmente bastante a menudo en éptica.



Capitulo 2

Electromagnetismo y Lineas de
Transmisién

En este capitulo se comienza con un desarrollo bésico de las ecuaciones de Maxwell, se-
guido del andlisis de las ondas electromagnéticas (OEM) tanto en medios dieléctricos como
en conductores, para luego continuar con la reflexién y refraccién de ondas y después intro-
ducir conceptos de lineas de transmisién (LT), ya que en el anélisis de ondas transportadas a
través de una guia de onda (GO) es necesario conocer los fenémenos electromagnéticos que
suceden en su interior.

Este capitulo tiene como objetivo revisar las herramientas y conocimientos necesarios
para llevar a cabo los andlisis de GO adecuadamente, ademads de justificar los métodos y
suposiciones que posteriormente se empleardn. Por ejemplo, la ecuacién de onda (obtenida
en la seccién Ondas Electromagnéticas) modela el comportamiento de perturbaciones sinu-
soidales que varian en el tiempo y el espacio y se utiliza también para determinar los campos
en el interior de una GO, por lo que resulta de suma relevancia saber obtenerla a partir de
las Ecuaciones de Mazwell y otras consideraciones pertinentes.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

En este tema se desarrolla de forma simple las cuatro ecuaciones de Maxwell, que son la
base de las leyes del electromagnetismo y del andlisis que se llevard a cabo. Primero se ob-
tiene las expresiones para situaciones estacionarias y después la generalizacién para campos
variantes en el tiempo.

La cantidad eléctrica bdsica es la carga eléctrica @ [8], de cuya existencia ya se tenia
conocimiento en la época de los griegos. El ingeniero militar francés C. A. de Coulomb,
experimentalmente llegd a la conclusién de que la fuerza que dos cargas se ejercen entre
si estd dada por la relacién llamada ley de Coulomb

_ @

drers

F r (2.1)
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12 CAPITULO 2. ELECTROMAGNETISMO Y LINEAS DE TRANSMISION

donde F es la fuerza en newtons, )1 y Q- son las cargas en coulombs !, r es el vector que une
las cargas, r es su magnitud en metros y € es la permitividad en farads por metro. La permi-
tividad es una caracteristica eléctrica de los materiales y se puede expresar como el producto
de la permitividad del vacio g = 8.85x 107'2 [F m~!] y una constante adimensional llamada
permitividad relativa, de forma que € = g¢&,. Entonces, para un material dieléctrico, se tiene
g, > 1, mientras que para el aire €, = 1.0006, por lo que £y se toma entonces ordinariamente
como la permitividad del aire y del vacio.

El campo eléctrico E se define como la fuerza por unidad de carga que actia en un punto
determinado y sus unidades son newtons por coulomb
F
E=— (2.2)
q
Para el célculo de campos magnéticos, los fisicos franceses Biot y Savart dedujeron que un
elemento de campo magnético en un punto P se relaciona con la corriente que pasa a través
de una pequeiia seccién de conductor mediante la ecuacién llamada ley de Biot-Savart [8]
Idlsinf
dH= —— 2.3
47r? (23)
donde dH es el elemento diferencial de campo magnético en amperes por metro, I es la
corriente eléctrica en amperes que pasa a través del diferencial de longitud dl en metros, 6
es el dngulo que forma la trayectoria de la corriente en la posicién de dl con la linea que va
hasta P y r es la distancia de dl a P en metros.

2.1.1. Ley de Gauss

El matematico aleman J. K. F. Gauss encontré que la carga total () dentro de una
superficie cerrada S (real o no), y la densidad de flujo eléctrico definida como? D = ¢E

estdn relacionadas mediante [2]
Q=?{D-ds=%5E-ds
S S

ecuacion llamada ley de Gauss en forma integral, donde ds es el elemento normal hacia
afuera de la superficie. Para una densidad volumétrica de carga p se tiene

jiD ds = /Updv (2.4)

donde v es el volumen encerrado por S. Para obtener la forma diferencial, se utiliza el teorema

de la divergencia [2]
?{D-ds=/V-de
S v

[N]: newton, unidad de fuerza; [C]: coulomb, unidad de carga eléctrica. En adelante se utilizar4 el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
2Si el medio es homogéneo, isotrépico y lineal [6].




2.1. ECUACIONES DE MAXWELL 13

y entonces se obtiene la forma diferencial
V-D=p (2.5)

Si se desea encontrar el campo E, la ley de Gauss en ocasiones es mas 1til que la ley de
Coulomb, debido a que se simplifican los problemas en los que el campo eléctrico contiene
algun tipo de simetria, como en el caso de cargas puntuales, distribuciones de carga lineales,
etc.

2.1.2. Ley de Ampere

El fisico francés A. M. Ampere encontré que una corriente eléctrica produce un campo
magnético que la rodea formando curvas cerradas dado por fc H - dl = I. Por otro lado, en
un conductor lineal se deduce que la forma puntual de la ley de Ohm es J. = oE, donde
J. es la densidad de corriente de conduccidon en amperes por metro cuadrado debida a la
corriente eléctrica, o es la conductividad del medio en siemens por metro y E es el campo
eléctrico en volts por metro [8]. Entonces

?{H-dlz/JC-ds=I (2.6)
C S

La ley de Ampére fue desarrollada a partir de campos estacionarios por lo que la variacién
en el tiempo no estaba contemplada y por lo tanto su ley parcial contradecia la ecuacién de
continuidad. El fisico britanico J. C. Maxwell dedujo la densidad de corriente de desplaza-
miento que aparece en un dieléctrico como resultado del proceso de polarizacién, de manera,
que pudo generalizar la aportacién de Ampere.

La ecuacion de continuidad expresa que un decremento de la carga en el tiempo dentro
de un pequeno volumen debe corresponderse con un flujo de carga a través de la superficie
que limita a tal volumen, debido a que la cantidad total de carga se conserva [5]

dp
: 9 _ 2.
VoJot 5 =0 (2.7)

Maxwell observé que al aplicar el teorema de Stokes [2] a la ley de Ampere, obtenia
VxH=1],

y al operar con la divergencia llegaba a
V- (VxH)=V.-J, = 0=——

lo cual contradice a la ecuacién (2.7). Al introducir un término nuevo, llamado Jq4

)
V-(VXH)=V-(JC+Jd)=>0=—a—§+V-Jd



14 CAPITULO 2. ELECTROMAGNETISMO Y LINEAS DE TRANSMISION

es decir 22 = V . J,. Sustituyendo la ecuacién (2.5) y haciendo uso de la linealidad de los

ot
operadores diferenciales
0D
A =)=v.J
v (at) V.3,

con lo que Maxwell dedujo la densidad de corriente de desplazamiento J; = %—?. Entonces,
la densidad de corriente total queda dada por la suma de las densidades de conduccién y de

desplazamiento
D
%H-dl:/(aE—i—a—)-ds (2.8)

donde la curva C' limita a la superficie S, dl es un elemento de longitud y ds es un elemento
de drea normal a S. Al aplicar el teorema de Stokes

jiH-dl:/s(VxH)-ds

y para una superficie de integracién arbitraria, igualando las dos expresiones anteriores

0D
VxH=0E+ —— (2.9)
ot
lo que por otra parte implica que un campo E variante en el tiempo genera un campo H
también variante.

Cabe destacar que la inclusién del término densidad de corriente de desplazamiento en la
ley de Ampere fue una de las grandes aportaciones de Maxwell a la teoria electromagnética
y en particular a la teoria de la transmisién de ondas electromagnéticas (OEM), debido a
que predecia su existencia. No obstante, esta idea recibié poca aceptacién entre sus contem-
poraneos hasta que el fisico aleman H. R. Hertz comprobd la transmisién de tales ondas en
el espacio libre a fines del siglo XIX [5].

2.1.3. Ley de continuidad de flujo magnético

La ley de continuidad de flujo magnético, en su forma integral, expresa que la cantidad
de lineas de flujo magnético que entra a una superficie cerrada es igual a la que sale, por lo
tanto se requiere la ausencia de polos magnéticos aislados [2]

jiB ds =0 (2.10)

donde B = uH es la induccion magnética o densidad de flujo magnético en webers por metro
cuadrado. Esta ultima identidad se cumple si el medio es lineal, isotrépico y homogéneo y
en donde pu es la permeabilidad del medio en henrys por metro. Aplicando el teorema de la

divergencia
/ V- -Bdv=20
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y como el volumen v es arbitrario
V-B=0 (2.11)

En su forma diferencial, la ley de continuidad de fluyjo magnético expresa que el campo
magnético no posee sumideros ni fuentes, de forma que las lineas de campo H son continuas.

2.1.4. Ley de Faraday

Las primeras observaciones cuantitativas que relacionan campos eléctricos y magnéticos
dependientes del tiempo fueron llevadas a cabo por el quimico y fisico britdnico M. Faraday
en experimentos sobre el comportamiento de la corriente en circuitos colocados en campos
magnéticos variantes en el tiempo, donde observé que un flujo magnético v, cambiante in-
ducia una corriente transitoria en un circuito.

Sea C la trayectoria cerrada que limita a la superficie abierta S y n el vector unitario
normal a S, entonces el flujo magnético ligado a la trayectoria es

1/1m=/B-nda
S

mientras que la fuerza electromotriz o diferencia de potencial inducida alrededor de la tra-

yectoria estd dada por
fem = j{ E.dl
c

donde E es el campo eléctrico en el elemento dl de la trayectoria C. Las observaciones de
Faraday se combinan en la expresién

fem = —a;/}—tm (2.12)
— ¢ E-dl= —Q/B-nda (2.13)
c ot Js

que es la ley de Faraday en forma integral. El signo estd dado por la ley de Lenz y establece
que la corriente inducida que acompana al flujo magnético tiene direccién opuesta al cambio
del flujo a través de la trayectoria. Para obtener la forma diferencial, se aplica el teorema de

Stokes
j{E-dl:/(VxE)-ds
c s

entonces, para una superficie fija y arbitraria y tomando como base la linealidad de los
operadores V, integral y derivada

0B

E)-ds=-— | 2—.
/S(Vx)ds T ds

por lo tanto

VXxE= _88_]? (2.14)
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2.1.5. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera o condiciones de contorno muestran la relaciéon que guardan
entre si las componentes de los campos cuando pasan de un medio con ciertas propiedades
a otro con propiedades diferentes (como la permitividad o la conductividad). Se analiza pri-
mero el caso de medios dieléctricos.

Sea la interfaz entre dos dieléctricos mostrada en la figura (2.1) [8]; dado que la integral
de linea del campo eléctrico estdtico alrededor de una curva cerrada es cero, entonces cuando
Ay tiende a cero

%Edl: EﬂAIE — EtQAIE =0

<—— AX —
el Et] "
€2 Et2 .

Figura 2.1: El campo eléctrico tangencial es continuo a través de la frontera

es decir, se tiene para la componente tangencial del campo eléctrico
Ey = Ep (2.15)

A partir de la ley de Gauss dada por la ecuacién (2.4), la integral cerrada de superficie de
D es igual a la carga encerrada; entonces, cuando Ay tiende a cero en la figura (2.2)

el
A | Dnl.|
. s
Ay ol
A €2 TDn2

Figura 2.2: La densidad de flujo normal es continua si no hay carga en la frontera

fD -ds = DnlA_ DHQA: psA
S

en otras palabras, para la componente normal de la densidad de flujo eléctrico

Dy — Dny = ps (2.16)
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Por tanto, de acuerdo con la ecuacién (2.15), las componentes tangenciales del campo
eléctrico son iguales en ambos lados de una frontera entre dos dieléctricos. Si el medio 2
es un conductor (o3 # 0), el campo Ey en el medio 2 debe ser cero en condiciones estdticas,
y entonces la ecuacién (2.15) se reduce a Ey = 0.

Segiin la ecuacién (2.16), la componente normal de la densidad de flujo eléctrico varia en
una frontera cargada entre dos dieléctricos en una cantidad igual a la densidad superficial de
carga. Si la frontera estd libre de cargas, entonces la ecuacién (2.16) se reduce a D,y = Dpa.
Si el medio 2 es un conductor, entonces se tiene D, =0y D,; = p;.

De forma similar se puede encontrar la generalizacién para campos variantes con el tiempo
y para las componentes del campo magnético. En la tabla (2.1) se presenta un resumen de
las condiciones de frontera [6].

Expresiones generales
Dry — Dpa = ps

By = Bna

Hy — Hyp = Js

Ey = Ep

Tabla 2.1: Condiciones de frontera

2.1.6. Resumen de las ecuaciones de Maxwell

En la tabla siguiente (2.2) se muestra el resumen de las ecuaciones de Maxwell para
campos variantes en el tiempo, donde las relaciones constitutivas son D = ¢E, B = yH.

Ley Forma Diferencial Forma Integral

Gauss V:-D=p $Dds= [ pdv=0Q
Ampere VxH=J.+2 §H-d=[(IJ.+2) ds
Continuidad V-B =0 $sB-ds=0

Faraday VxE=-2 $.E-dl=-2 [ B-ds= fem

Tabla 2.2: Resumen de las ecuaciones de Maxwell

2.2. Ondas Electromagnéticas

Gracias a los resultados tedricos de Maxwell en el siglo XIX, muchos investigadores se
dieron a la tarea de comprobar experimentalmente que se podia transmitir energia electro-
magnética a través de los dieléctricos y en particular en el espacio libre [5]. Como ya se
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menciond, una de las grandes aportaciones de Maxwell fue la insercién en la teoria electro-
magnética del concepto de corriente de desplazamiento.

En este apartado se estudia la propagacién de Ondas Electromagnéticas en dieléctricos
y en conductores, como consecuencia tedrica de las ecuaciones de Maxwell, asi como su
polarizacidn, reflexién y refraccién. Una Onda Electromagnética (OEM) es una perturbacién
que se propaga a través del espacio, en la cual un campo E cambiante genera un campo B
cambiante, que a su vez genera un campo E cambiante, y asi sucesivamente se produce la
propagacién de la energia a la velocidad de la luz en el vacio [8].

2.2.1. Ondas Electromagnéticas en dieléctricos

Un material dieléctrico es aquél que no permite el libre flujo de las cargas eléctricas e
idealmente tiene conductividad nula (¢ = 0). En una onda plana u onda Transversal Elec-
tromagnética (TEM) en el espacio libre, los campos eléctrico E y magnético B en todos sus
puntos son perpendiculares entre si y a la direccién de propagacién, ademas de que estan en
fase. La ecuacién diferencial que describe su comportamiento se llama ecuacidon de onda y
se puede obtener a partir de las ecuaciones de Maxwell.

Sea un medio dieléctrico (o, J;, p, = 0, permitividad € y permeabilidad p) y una TEM
que se propague en la direccién positiva del eje 2z, con una sola componente del campo
eléctrico E; y una del campo magnético H,. Desarrollando la ley de Ampére con cE =0

~ = /]5
OE o ~( OH,\ ~(0H,\ ~ (OFE
V x sat=> 9z By 0 z( 8z>+k<8x> ZE(&t)
0 H, 0
por igualdad de componentes en i
o0H, oFE,
— 2.17
0z ot (2.17)
De forma similar, con la ley de Faraday
oH ~ [ OFE. ~( OE ~ (OH
VHE= e, :”’(az)+ ( ay> ”( at)
por igualdad de componentes en 3
oFE, 0H,
= —Uu— 2.18
" (2.18)

Tomando la derivada parcial respecto a z de la ecuacién (2.17) y haciendo uso de la
linealidad de los operadores diferenciales

O0H, 0 ( 0B\ _ 0 (0E
9z 0z o0z\ "ot )" ‘ot \ oz
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y sustituyendo la ecuacién (2.18) en la ecuacién anterior

- M M5

OH, 0 ( &H, 92H,
522 ‘ot

0°H, 1 0°H,
o2 eu 022

(2.19)

A la ecuacién (2.19) se le conoce como ecuacién de onda en H,. Asimismo se puede demostrar
que

’E, 1 0%E,

2 ep 022

(2.20)

la ecuacién (2.20) es conocida como ecuacidn de onda en E,. En conjunto se conocen como
ecuaciones de D’Alembert [2].

Dimensionalmente, de estas ecuaciones se puede ver que las unidades de 1/, /2 son metros
por segundo, unidades de velocidad. Entonces, si se considera los valores de la permitividad
y la permeabilidad del espacio libre ¢ = g9 = 8.85 x 10712 [Fm~1] y u = py = 47 x 1077
[Hm™!], se tiene

1

Vol

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, en metros por segundo.

V=

=c~3x10° (2.21)

Especificamente para la ecuacién (2.20) una solucién general puede ser
E, = E;sin(wt + fz) + Eysin(wt — Bz) (2.22)

donde 3 es la constante de fase dada por § = 27” = w,/en en radianes por metro, w = 27 f
es la frecuencia angular en radianes por segundo, A es la longitud de onda en metros, f es
la frecuencia en herz y cada término es una solucién de la ecuaciéon de onda en E,. Para
un plano de fase constante, el argumento de la funcién es constante; o sea, para el primer
término

0 0z
wt—i—/jz:cte.=>§(wt+,6z)—0—w+/ja

se ve que % = —% = —fA = —uv, lo que significa que un plano de fase constante tiene una

velocidad de fase en direccién opuesta a la propagacién de la onda. En otras palabras, el
segundo término describe a una onda desplazdndose en el sentido positivo de z, en tanto el
primer término describe a la onda que viaja en sentido contrario [2]. Si el espacio estd dividido
en dos medios y la frontera entre ellos es el plano z = 0, se dice que la onda representada
por el primer término a la derecha de la solucién (2.22) es la onda reflejada y el segundo
término es la onda incidente.
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2.2.2. Ondas Electromagnéticas en conductores

Al estudiar el comportamiento de las ondas en medios con pardmetros €, u, y o diferentes
a los del espacio libre, se observa que los efectos que anade la conductividad finita son un
decaimiento de la amplitud de la onda en la direccién de propagacién y un corrimiento de
fase entre H y E [6]. Por tanto, para el andlisis de ondas electromagnéticas que se propagan
en medios conductores se supone que: ninguna de las componentes de los campos varia con
x 6 y; la regién es lineal, homogénea e isotrépica; las densidades de carga son diferentes de
cero de forma que se cumpla la ecuacién de continuidad (2.7) y la densidad de corriente de
conduccién J,. se relaciona con el campo E mediante la ley de Ohm, J. = oE.

En notacién fasorial y tomando otro orden de las ecuaciones, de la tabla (2.2) se tiene

VXE=—jwuH
V x H = 0E + jweE (2.23)

donde ya se sustituyé las relaciones constitutivas D = ¢E, B = pyH. Comparando este
conjunto de ecuaciones con las utilizadas para el espacio libre

V X E =—jwpH
V x H = jweE

y para aprovechar la solucién ya obtenida, se manipula las ecuaciones de manera que tengan
la misma forma por lo que, de la ecuacién (2.23)

o
V x H = 0E + jweE = (0 + jwe)E = jw (5—]—)E
w
si se reemplaza
[t POT [t
X
£g poOr (5 — j—)
w
se observa la similitud de las ecuaciones. Por tanto, la ecuacién de onda para medios con-
ductores en notacién fasorial queda
0?E,
0z?
donde una solucién propuesta tiene la forma

= (jwuo — w?ue)E, = (jo — we)wpE, (2.24)

E, = E; exp(—az) cos(wt — fz) + Eqexp(—az) cos(wt + §z)

donde « en nepers por metro y 8 en radianes por metro son

- 11/2
2
N NS
V2 we
- - 11/2
Wy/JIE o
s o (2) e
B==% +(o2) +
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El factor exponencial que se introduce en la solucién toma en cuenta la atenuacién de la
onda en el medio conductor. Si se combina la constante de atenuacion « y la constante de
fase B, resulta la llamada constante de propagacion en metros a la menos uno

y=a+j8 (2.25)

La frecuencia es de suma importancia para determinar si un medio actia como dieléctrico
o como conductor, dado que muchos materiales cambian su comportamiento eléctrico de-
pendiendo de la frecuencia. Por ejemplo, se puede efectuar una clasificaciéon simple y definir
arbitrariamente tres condiciones, considerando las partes real e imaginaria de la ecuacién de
onda (2.24) [8]: 1) we > 0, 2) we m 0 y 3) we K 0.

Cuando la corriente de desplazamiento es mucho mayor que la de conduccién (condicién
1), el medio se comporta como un dieléctrico. En el caso contrario (condicién 3), el medio
puede clasificarse como conductor. Para los casos intermedios, es decir cuando las corrientes
son del mismo orden de magnitud, el medio puede llamarse cuasi-conductor. De manera ain
mas especifica, se puede clasificar los medios de acuerdo con el valor de la razén adimensional
0/(we) llamada tangente de pérdida como se muestra en la tabla (2.3).

Tipo de medio | Valor de la razén =~
Conductor - > 100
Cuasi-conductor | oz < Z < 100
Dieléctrico 2 < ﬁ

Tabla 2.3: Clasificacién arbitraria de los medios [8]

Por otro lado, una medida de la penetraciéon de la onda en un medio conductor se puede
obtener al considerar el efecto piel, el cual obliga a que las OEM viajen por fuera del conductor
y se desvanezcan en el interior del mismo. Debido a que la OEM se atentia conforme penetra
en el conductor, en un momento dado su amplitud se reduce a 1/e veces (36.8%) de su
amplitud original. Entonces se define la profundidad de penetracion como

1
vV fmuo

(2.26)

2.2.3. Polarizacién de OEM

La orientacién vectorial o polarizacion de una OEM es el lugar geométrico que describe
la punta de su vector campo eléctrico al ser proyectado en un plano de fase constante.

Por ejemplo, se dice que una onda plana estd polarizada linealmente cuando en todo mo-
mento la proyeccién de su vector E describe una linea recta sobre cualquier plano de fase cons-
tante. No obstante, en ocasiones E puede separarse en componentes vectoriales y entonces no
necesariamente tendrd polarizacion lineal, dependiendo de la fase entre ellos. Si se tiene las
componentes del campo eléctrico E, = E; cos(wt— fz) y E, = E, cos(wt— Bz) propagdndose
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en fase y con la misma frecuencia, se tendra el vector campo eléctrico E = By, + EEy li-
nealmente polarizado y con inclinacién respecto al eje z dada por ¢ = arctan(Ey/E}).

Si los campos estan 90° fuera de fase, se tiene que

E, = E; cos(wt — Bz)
E, = Ecos(wt — Bz + 90°)

entonces en el plano z = 0 quedan

E, = F| coswt
E, = Eycos(wt + 90°) = —Eysinwt = —EyV1 — cos? wit

por lo tanto, en z =0

B2 B
BB

que es la ecuacién de una elipse. Asi, la punta del vector E total dibuja la elipse de po-
larizacion en cualquier plano de fase constante conforme la OEM se mueve, indicando la
polarizacion eliptica de la onda. La elipse de polarizacién puede tener cualquier orientacién
(sus ejes no necesariamente coinciden con los coordenados).

Si ahora se expresa la diferencia de fase con ¢

E = B sin(wt — 82) + J Eysin(wt — Bz + 6)

By By

Evaluando para z = 0 y expandiendo E, se tiene E, = E,(sin wt cos d+coswt sin §), mientras
que despejando el término sin(wt) de la expresién para E, se tiene sinwt = g—f, lo que implica

2
entonces que coswt = 4/1 — (g—f) . Si se sustituye en la dltima relacién para E, se obtiene

1 9 2cosd > 1 9

E?sin?6 °  E FE,sin®’6 Y  E3sin?6 Y

1 (2.27)

llamada ecuacidn general de polarizacién [8]. Sila onda se aproxima, si Ey = Fs y adem4s si
0 = +90°, tiene polarizacién circular izquierda, mientras que si 6 = —90°, tiene polarizacion
circular derecha.

A modo de ejemplo, la polarizacién de las OEM tiene importancia préactica en las co-
municaciones por radio ya que la potencia que la antena receptora puede captar de la onda
incidente depende de la orientacién de la antena respecto a la polarizacién de dicha onda [6).

2.2.4. Reflexién y refraccion de OEM

La reflexion de OEM se presenta cuando una onda incide en la frontera comin entre dos
medios y una parte de la onda se refleja, mientras la refraccion o transmisién significa que
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una porcién de la onda pasa al otro lado de la frontera. Este tipo de situaciones es de gran
importancia en el estudio de las guias de onda (GO) que se abordard més adelante, puesto
que precisamente se desea que las ondas sean conducidas en el interior de la GO mediante
reflexiones sucesivas en sus paredes. Primero se analiza la incidencia normal y posteriormente
la oblicua.

Incidencia normal

La impedancia intrinseca n de un medio se define como la razén de los campos E; y H,
para una onda TEM [8] y dado que los campos estdn en fase resulta

’r’:

F|=

Para el caso concreto del espacio libre n =n = | /£2 ~ 1207 [Q]. Para un medio dieléctrico

en general, la impedancia intrinseca estd dada por n = nyn, = \/g , donde 7, es la impedancia
relativa del medio.

Sea una OEM polarizada linealmente viajando en la direccién positiva de z, con E en la
direcciéon de z y H en la direccién de y, que incide perpendicularmente en la frontera entre
dos medios con impedancias intrinsecas 7; (onda incidente y reflejada) y 7, (transmitida),
como se muestra en la figura (2.3).

Medio 1 Medio 2
ni, €1, yi, ol n2, €2, u2, o2
; X
Ei i 7
, Y
Hi Incidente
lEt
E——
Er Ht © Transmitida
-
Reflejada Hr
Frontera

Figura 2.3: Onda TEM que incide perpendicularmente en la frontera entre dos medios [8]

Para cumplir con la continuidad de la componente tangencial del campo en la frontera,
de las condiciones de frontera se sabe que

E;+ E, = E, (2.28)
H; + H, = H, (2.29)
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considerando la relacién entre los campos eléctrico y magnético y la impedancia intrinseca

E;

vt _ 2.30
m - (2:30)
E
== 2.31
H, m ( )
E,

' — 2.32
H, 2 ( )

Del analisis resulta el signo negativo para la onda reflejada porque viaja en sentido contrario
a la incidente y a la refractada. De las ecuaciones (2.30), (2.31) y (2.32) se despeja los
términos en H y se sustituye en la ecuacién (2.29)

E, E E

el el 2 (2.33)
Uit Uit 2

Luego se multiplica la ecuacién (2.33) por 7; y el resultado se suma con la ecuacién (2.28)

9F; = E, (1 + @>
T2

y asi se encuentra el coeficiente de transmisidn adimensional T' = E;/E; para una TEM

_ B _  2m
E, m+m

T (2.34)

de forma similar se encuentra el coeficiente de reflexion adimensional R = E,./F; para una

TEM
_ Q M=
Ei mt+m
La situacién representada en la figura (2.3) es andloga a la de una onda en una LT infinita
que encuentra un cambio abrupto en la impedancia de la LT; las expresiones para calcular
los coeficientes de transmisién y reflexiéon son idénticas si se considera que las impedancias
intrinsecas de los medios se convierten en las impedancias caracteristicas de las secciones de
LT.

(2.35)

Incidencia oblicua

En general, una onda electromagnética puede incidir en la interfaz entre dos medios de
forma oblicua. Por ejemplo, en una guia de onda se desea que la incidencia de las ondas
sobre las paredes sea oblicua, de tal forma que la energia se refleje entre las paredes y pueda
propagarse en una cierta direccién. Se tiene 2 casos [8]:

1. El campo E es paralelo al plano de incidencia y se dice que la onda estd polarizada
paralelamente.

2. El campo E es perpendicular al plano de incidencia (plano zz) y se dice que la onda
estd polarizada perpendicularmente.
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El plano de incidencia se define mediante una normal a la superficie en la que la onda incide
y un rayo que sigue la direccién de propagacién de la onda incidente; es decir, es el plano
del papel [13]. Se puede ver que cualquier onda TEM puede formarse mediante componentes
paralelas y perpendiculares.

Caso paralelo (E). En la figura (2.4) el rayo normal al frente de onda incidente genera
un dngulo 6; con la normal a la interfaz. En general, puede haber una onda reflejada (cuya
direccién de propagacién tiene un dngulo 6, con la normal a la interfaz) y una transmitida.

Figura 2.4: TEM que incide de forma oblicua en la interfaz entre dos regiones dieléctricas
[13]

Si se asume un vector unitario n en el sentido de propagacién de la onda incidente, se sabe
que el factor de fase se puede escribir como exp(—jk(¢). En términos del sistema rectangular,
¢ se expresa como

(=n-r=(isinb; +kcos;) - (iz + kz) = zsin 6; + z cos b;

ademas, con los sentidos dibujados

E;, E,
H _H T
por lo que los campos incidentes se pueden escribir como
E; = Ey(icos 8; — ksin ;) exp(—7k. (z sin 0; + z cos 6;)) (2.36)
Ey~
H; = =27 exp(—k, (zsinb; + z cos §;)) (2.37)
T

donde k; = wy/p1€; es el nimero de onda y 1 = 4/p1/€1 es la impedancia intrinseca del
medio 1.

Los campos reflejado y transmitido se pueden escribir como

E, = EyR| (i cos b, + ksin8,) exp(—ski (zsin b, — zcosb,))

EyRy~
H, = —— 15 exp(—gki(zsin 6, — zcosb,))
m
E; = EOT”(/i\cos 0, — ki sin 0;) exp(—gko(x sin 0, + 2z cos 6;))
EyT~
H, = —O—j exp —jko(z sin 6y + z cos 6;)

T2
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donde Rj y Tj son los coeficientes adimensionales de reflexién y transmisién de la onda

polarizada paralela, ky = w,/l2e2 es el nimero de onda y 72 = /a/€2 es la impedancia de
la regién 2. Ahora, tomando en cuenta la continuidad de las componentes tangenciales E, y
H, en la interfaz 2 = 0

cos 0; exp(—gkiz sin 6;) + Ry cos 0, exp(—gkix sin6,) = T cos 0y exp(—ykoz sinby)  (2.38)
1 R T
— exp(—gk1zsin §;) — Al exp(—gkizsinf,) = ll exp(—gkox sin 6;) (2.39)
Uit T 2

Si E, y Hy son continuas en la interfaz z = 0 para toda z, entonces esta variacién en z debe
ser la misma en ambos lados de las 2 ecuaciones, condicién que resulta en

kl sin 0Z = kl sin GT = k2 sin Gt

Esta condicién asegura que los términos de fase de las ecuaciones (2.38) y (2.39) varien al
mismo ritmo en ambos lados de la interfaz y a menudo es llamada condicién de acoplamiento
de fase [12]; por otro lado, llevan a las leyes de Snell de reflexién y refraccién

6 = 6, (2.40)
kl sin 0Z = kg sin Gt (241)

Las ecuaciones (2.38) a (2.41) se pueden resolver para los coeficientes de reflexién y trans-
misién, ambos adimensionales

72 cos By — 11 cos b;

R = 2.42
I 72 cos B, + my cos §; (242)
2 0;
Tj=——2° (2.43)
7)o cos 8, + 1y cos b;

Noétese que al tener incidencia normal (6; = 6, = 6,), los resultados de las ecuaciones (2.42)
y (2.43) se reducen a los de incidencia normal, ecuaciones (2.34) y (2.35).

Es de especial interés que para este tipo de polarizacién es posible encontrar un angulo
de incidencia tal que B = 0 y la onda sea totalmente transmitida en el medio 2, llamado
dngulo de Brewster 0;p [8]. Si se hace el numerador de (2.42) igual a cero y u; & po, se tiene

1

\/14'51/52

El dngulo de Brewster es llamado también dngulo polarizante porque una onda con compo-
nentes perpendicular y paralela que incida con ese angulo produce una onda reflejada sélo
con componente perpendicular. Asi, una onda que esté polarizada circularmente y que incida
con el dngulo de Brewster se vuelve linealmente polarizada en la reflexién.

0Z~ B = arcsin
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Caso perpendicular (E; ). Con un procedimiento similar al seguido en la polarizacién
paralela, se puede mostrar que los coeficientes adimensionales de reflexién y transmisién para
el caso de polarizacién perpendicular quedan [12]

__ Mo cost; —my cos b
T 72 cos 0; + 1 cos b,
219 cos b;
T =
72 cos 8; 4+ n1 cos b;

R

(2.44)

(2.45)

Por otro lado, la ley de Snell de transmisién dada por la ecuacién (2.41) se puede reescribir

como
. €1 .
sinf, = “Lsin 0;
€2
Al aumentar 6; de 0 a 90° (ya sea para polarizacién paralela o perpendicular), §; aumenta
también y méas rapido. Existe un angulo de incidencia para el cual 8; = 90°, llamado dngulo

critico ;. y dado por
. €2
0;. = arcsin 4 | —
€1

Cuando el medio 2 es un dieléctrico més denso que el medio 1 (e2 > £1), la cantidad dentro de
la raiz serd positiva. Sin embargo, si la onda incide desde un medio méas denso en otro menos
denso (g, > &) y si sin®6@; > &, /g2, entonces R, se vuelve complejo. En estas condiciones
se produce la reflexion interna total, cuyo principio dice que cuando una onda incide desde
un medio mas denso en otro menos denso, con un angulo igual o mayor que el adngulo
critico, entonces la onda serd reflejada total e internamente y serd acompainada por una
onda superficial en el medio menos denso, la cual decae exponencialmente al alejarse de la
interfaz [8].

2.2.5. Resumen de Ondas Electromagnéticas

En esta seccién se presenta un resumen de ondas electromagnéticas, abarcando la profun-
didad de penetracidn, la tabla (2.4) para las leyes de Snell, la tabla (2.5) para los coeficientes
cuando se tiene incidencia normal, la tabla (2.6) para incidencia oblicua y la tabla (2.7) para
los 4ngulos critico y de Brewster.

Profundidad de penetracién (efecto piel): es la profundidad en un conductor para la cual
la amplitud de la OEM se reduce a 37 % de su valor original, en metros

1
vV fruo

donde f es la frecuencia en herz, i es la permeabilidad del medio en henrys por metro, o es
la conductividad en siemens por metro.
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‘ Ley ‘ Férmula ‘
Reflexion 0, =0,

Transmision | k; sin#; = ko sin 6,

Tabla 2.4: Leyes de Snell para la reflexién y la transmisién

‘ Descripcién ‘ Férmula ‘
Coeficiente de reflexién R = 71t [adim]
Coeficiente de transmisién | T = "22% [adim]

Tabla 2.5: Coeficientes de reflexién y transmisién para incidencia normal

‘ Descripcién ‘ Férmula ‘
: s 7 _ n2cosfi—m1cost; :
Coeficiente de reflexién paralelo R = casd. [2dim]
. tat L _ 212 cos §; s
Coeficiente de transmisién paralelo T\ = i eosditm wosg; [2dim]
Coeficiente de reflexién perpendicular R, = 1cos0imi sl 1 qim)]

112 €08 8; +n1 cos O

. Y . _ 212 cos b; :
Coeficiente de transmisién perpendicular | T\ = B [adim]

Tabla 2.6: Coeficientes de reflexién y transmisién para incidencia oblicua

Angulo | Férmula ‘
T

Brewster | #;p = arcsin ————
v 1+e1/e2
Critico f;. = arcsin , / Z—f

Tabla 2.7: Angulo de Brewster (sélo polarizacién paralela) y dngulo critico (polarizacién
paralela y perpendicular)
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2.3. Lineas de transmision

En ocasiones interesa que las ondas electromagnéticas no se dispersen en el espacio sino
que tengan una direccién y una trayectoria especificas para optimizar la transmisién. Las
lineas de transmisién (LT) son dispositivos e interconexiones que conducen la energia elec-
tromagnética de un punto a otro [8].

Las LT se pueden clasificar siguiendo varios criterios. Por ejemplo, al tomar en cuenta
su forma, se encuentra las LT bifilar, coaxial, de placas paralelas y de conductor hueco; si
se considera el modo de propagacion, se tiene los tipos de modo TEM y modos de orden
superior. Las gufas de onda pertenecen a este ultimo tipo [2].

2.3.1. Teoria de circuitos y de campo

Para el modelado de las LT puede utilizarse la teoria de circuitos, tomando en cuenta que
sus parametros son distribuidos y no concentrados. Los pardmetros concentrados son aquellos
que representan a elementos confinados en un punto del circuito (la resistencia estd concen-
trada en los resistores, la capacitancia en los capacitores) y se utilizan para modelar circuitos
de baja frecuencia. En alta frecuencia, se asume que los parametros del circuito estan distri-
buidos homogéneamente a lo largo de toda la LT.

Esta distincién tiene su fundamento en el tamario eléctrico del circuito considerado [12].
El andlisis con teoria de circuitos asume que las dimensiones fisicas de la red son mucho me-
nores que la longitud de onda eléctrica, en tanto el tamano de las LT puede ser una fraccién
considerable de la longitud de onda o aun muchas longitudes de onda. Por lo tanto, una LT
es una red de parametros distribuidos, donde los voltajes y las corrientes pueden variar en
magnitud y fase a lo largo de su extensién.

Entonces, una LT puede modelarse mediante los siguientes elementos [8]: resistencia serie
R en ohms por metro, inductancia serie L en henrys por metro, conductancia paralela G en
siemens por metro, y la capacitancia paralela C en farads por metro, como se muestra en la

figura (2.5).
dV, dx %

G
R ——» L

\V/ I

y G | C

Figura 2.5: Modelo de una LT bifilar utilizando la teoria de circuitos

En el caso més general, para variacién sinusoidal de V' e I, se tiene una impedancia serie
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en ohms por metro y una admitancia paralela en siemens por metro

Z=R+jwL=R+)X
Y =G+ wC=G+)B

donde w = 27 f es la frecuencia angular en radianes por metro, f = % es la frecuencia en
herz, T es el periodo en segundos, X = wL es la reactancia serie en ohms por metro, y
B = wC es la susceptancia paralela en siemens por metro. De tal forma, la razén del cambio
en el voltaje dV con respecto a la distancia dz es, en notacién fasorial

dav.

Fr -1Z (2.46)

similarmente para la corriente
Z—i =-VY (2.47)
Tomando la derivada respecto a z de la ecuacién (2.46) se tiene ‘fl%/ =—Z % sila LT es

uniforme (Z e Y constantes). Sustituyendo la ecuacién (2.47) se obtiene la ecuacion de onda
en V de la linea de transmision
Vv =0 (2.48)
dz? B '

si se define la constante de propagacién como

y=VZY = /(R+3X)(G+1B) = a+ 8

y retomando la dependencia con el tiempo, una solucién general para el voltaje en volts y la
corriente en amperes de la LT es

V = Vi exp(az) exp(y(wt + Bz)) + Vaexp(—az) exp(y(wt — Bz)) (2.49)
4 Vs exp(—ax) exp(y(wt — fz)) (2.50)

I= Wexp(az) exp(y(wt + Bz)) — IV

los primeros términos de las ecuaciones (2.49) y (2.50) representan la propagacién en la
direccién negativa de z, y los segundos términos, en la positiva. Para la propagacién de la
energia en una direccién, se define la impedancia caracteristica en ohms de la LT como

R+3X
G+ )B

v
Zir = Zy = ‘7‘ = (2.51)

Para una LT sin pérdidas R, G = 0. Las ecuaciones (2.46) y (2.47) se convierten en
dv dI dl dv
A ot > _ ot
de = "at Y de T T dt
respectivamente y la ecuacién (2.48) se reduce a
BV _ 1 v
dt>  LC dz?
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Ademés una LT sin pérdidas tiene Z, = 4/ % [Q)].

La velocidad de la energia en metros por segundo es

w w
V= — =
B8 NZY

VZY = /(R + jwL)(G + juC)

Si la LT no tiene pérdidas o si R < wL y G <« wC, entonces VZY = jwvVLC y v = \/%

Para una onda individual, la velocidad de fase es la misma que la velocidad de propagacién.

La potencia instantdnea en watts conducida por una LT es P = VI. Si V e I varian
sinusoidalmente y estan fuera de fase, la potencia promedio estd dada por Py = %VOIO cos 6,
con Vj el voltaje pico en volts, Iy la corriente pico en amperes y 6 el angulo de fase. La
densidad de potencia en watts por metro cuadrado estd dada por el vector instantineo de
Poynting

S=ExH

Desde el punto de vista de la teoria de campos, para encontrar la ecuacién de la onda
se toma como base las ecuaciones de Maxwell para llegar a la ecuacién de onda (2.20) ya
desarrollada en el apartado anterior

E, 1 0°E,
o2 ep 022

que es la ecuacién de onda en E, y una de las ecuaciones de D’Alembert.

2.3.2. Coeficientes de reflexiéon y LT con carga

Se analiza ahora el caso donde una LT con impedancia caracteristica Z; dada por la
ecuacién (2.51), termina en una impedancia de carga Zj. Se asume que la carga estd en
z =0y que z crece a la izquierda.

El voltaje total y la corriente total en la LT son las resultantes de las dos ondas viajeras
que se mueven en direcciones opuestas. En un punto z desde la carga, sea Vj el voltaje entre
los conductores e Iy la corriente que atraviesa a un conductor, ambos debidos a la onda
incidente que viaja a la derecha; sea también V| el voltaje e I; la corriente debidos a la onda
reflejada que viaja a la izquierda; entonces el voltaje en volts es

V=V+W (2.52)

donde V = |[Vp| exp(vyz), Vi = |[Vi|exp(—yz + 7€), v = a + 38, £ el corrimiento de fase en la
carga. Entonces, en el punto z = 0 (en la carga), Vy = [Vo| y V1 = |Vi| exp(j¢) = |V1|Z€ por
lo que en la carga, la razén del voltaje de la onda reflejada al de la incidente es

i |V

= lE=R, 2.53
= | € (2:53)
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y se llama coeficiente de reflexidn para voltaje (adimensional) y mediante el cual se puede
escribir el voltaje en volts como V = |V;|(exp(yz) + R, exp(—~z)). De manera similar para
la corriente en amperes

con Iy = |Iy| exp(yzx — 30), [1 = || exp(—yz + 3(€ — 6)), J es la diferencia de fase entre el
voltaje y la corriente. En la carga, la razén de las corrientes reflejada e incidente es

L

L
Iy,

T L& = R; (2.55)

llamado coeficiente de reflexidn para corriente (adimensional) y asi la corriente en amperes
se expresa como I = |[y| exp(—30)(exp(yz) + R; exp(—vz)).

En este punto se tiene expresados los coeficientes de reflexién en funcién de las diferencias
de fase y de la magnitud de las ondas, lo cual resulta poco practico. Para expresarlos en
términos de las impedancias, se sabe a partir de la ecuacién (2.51) que

Vo

Iy

Vi
/0= —— = —
o T,

Vi
I

_ Vo _

lo= — =
0 IO

/6 (2.56)

Recuérdese que la ecuacién (2.51) define la impedancia caracteristica considerando que se
tiene una direccién de propagacidn y por tanto la ecuacién (2.56) proporciona la impedancia
para esa direccién de propagacién. De las ecuaciones (2.54) y (2.56) y tomando en cuenta
que en la carga Z; = %, se sigue que

V.. W N
Zr,  Zy Z
sustituyendo la ecuacién (2.52) y resolviendo para %, se tiene la relacién buscada del coefi-
ciente de reflexién para voltaje
Vi Zp—-12Zy
=2 M _ R 2.57
Vo Zi+Zy " (230

Los coeficientes de reflexién de corriente y voltaje son pardametros sumamente ttiles
porque proporcionan informacién acerca del acoplamiento entre la LT y la carga. Para impe-
dancias de carga Z;, reales que estén en el intervalo de [0, 00), R, va de [—1, 1]. Por ejemplo,
cuando R, = 0 no hay onda de voltaje reflejada y la carga estd bien acoplada con la LT
(Z1, = Zy). De forma similar al desarrollo realizado para la ecuacién (2.57) se obtiene que

7, —Z
L 29— _R, (2.58)

2y, + Zy

No obstante, téngase en cuenta que para impedancias de carga complejas los coeficientes de
reflexién también serdn complejos, R, = |R,| exp(0).
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La razén % en un punto x sobre la L'T es igual a la impedancia Z, en ese punto viendo ha-

cia la carga. Tomando esta relacién e introduciendo la ecuacién (2.58) y la ecuacién posterior
a (2.55) para I se obtiene

vV W exp(yz) + R, exp(—vx)
Zy=—=|—|/6
I I exp(yz) — R, exp(—vyz)

incorporando ademés las ecuaciones (2.56) y (2.57), se puede expresar la relacién general
para la tmpedancia Z, a una distancia z de la carga en ohms como
Z1, + Zy tanh(vyz)
Zy + Zp, tanh(vyx)

Zy = Zy (2.59)

Si la LT estd en circuito abierto, es decir si Z7, = oo, la ecuacién (2.59) queda

Zo

Ly ="l = ——7—
tanh(yzx)

= Zy coth(yz)

por otro lado, si la LT estd en corto circuito (Z;, = 0), la ecuacién (2.59) entrega
Zy = Zee = Zytanh(yx)
Si la LT no tiene pérdidas (v = 30), entonces las relaciones anteriores se reducen a

Z1, + 37 tan(fSzx)

Z, =27 9.60
OZO + 371 tan(fBz) ( )
A
ca ™ | /AN Z, t
gtan(fx) 120 cot(fz)

Zee = )7 tan(fx)

Nétese que la impedancia de una LT sin pérdidas en corto o abierta, es una reactancia pura.

Por otro lado, en una LT sin pérdidas, se define la relacién de onda estacionaria (SWR)
como [8]

V. . L.
SWR — max — max
que es una cantidad adimensional. Desarrollando la primera igualdad
Vi
e Wl _ 1t %
Vol =il 1 |n
n

y tomando la magnitud de la ecuacién (2.53) y sustituyendo se tiene

_ 1+|R,|

SWR =
1—|R,|

(2.61)

La SWR también proporciona informacién acerca del acoplamiento entre la LT y la carga,
y sus valores estdn en el intervalo de [1, 00).
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2.3.3. Carta de Smith

Tomando como base la definicién de SWR, en 1939 el ingeniero Philip H. Smith de-
sarrollé la carta de Smith 3, que es una herramienta grafica muy valiosa porque permite
resolver problemas de LT [2] y se construye mediante la deduccién de ciertas expresiones
matematicas a partir de la impedancia de carga Z; = Ry + 3X;, 4, de forma similar a la
descrita a continuacién. Se normaliza Z;, con la impedancia caracteristica Zy de la LT

ZL _ RL+jXL

=70— Zs =1L+ JTg

2L

por otro lado, de la ecuacién (2.57) se puede despejar Z;, quedando

1+ |R,|exp(s9)
1 — |R,| exp(s0)

ZL:ZO

donde se considera que la carga y el coeficiente de reflexién pueden ser complejos. Ahora,
normalizando respecto a Z; y dado que R, es complejo, se igualan las expresiones anteriores

1+ R{R,} + 13{R,}
1- §R{fiv} - J%{Rv}

L+ jxrL =

donde R, = R{R,} + jS{R,}. Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la ecuacién
anterior por el conjugado del denominador y simplificando

1 - (%{Rv})2 — (%{Rv})2 2%{Rv}

L-RRY+ (R (- R{R}) + (S{R.))

L+ JrL =

Dado que las partes reales en ambos lados de la ecuacién deben ser iguales, completando
cuadrados y reagrupando

(RiR) - 2 )2+<%{RU}>2=( : ) (2.62)

1+7g 14 7;

de la misma manera, para las partes imaginarias se llega a

1\ (1)
®(R} -7+ (3R} - 1) = (1) (2.6
Iy, Iy,
El par de ecuaciones anteriores representa dos familias de circunferencias, ortogonales entre
si [12], en el plano R{R,}, S{R,}. Las circunferencias de resistencia estdn definidas por la
ecuacién (2.62) y las de reactancia, por la ecuacién (2.63). Véase la figura (2.6).

3En espaiiol castizo, el nombre adecuado es diagrama de Smith. No obstante, por simplicidad se ha
mantenido la. denominacién méas usual.
4No confundir resistencia Ry, con coeficientes de reflexién R, y R;.
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Figura 2.6: Carta de Smith

Algunos puntos importantes en la carta son:

Las circunferencias de resistencia tienen sus centros en el eje horizontal S{R,} = 0
y pasan por R, = 1, a la derecha de la carta. Los centros de todas las circunferencias
de reactancia estdn sobre el eje vertical R{R,} = 1 (fuera de la carta, a la derecha) y
también pasan por R, = 1.

El semicirculo superior de la carta (sin incluir la semicircunferencia ni el eje hori-
zontal) corresponde a cargas inductivo-resistivas. Similarmente, el semicirculo inferior
(excluyendo la semicircunferencia y el eje) representa cargas capacitivo-resistivas.

El eje horizontal (marcado con niimeros reales) alberga valores de carga resistivos puros,
mientras en la circunferencia més externa (marcada con niimeros imaginarios) se tiene
reactancias puras: la mitad superior corresponde a cargas inductivas y la inferior a
capacitivas.

Para abundar en el parrafo anterior, en el centro de la carta (marcado con el nimero
1) se tiene la condicién de acoplamiento de la linea. En el extremo izquierdo (ndmero
0) se encuentra la condicién de linea en corto circuito y el extremo derecho (punto por
donde pasan todas las circunferencias) corresponde a la linea abierta.

Angulo de reflexion en grados [14]. Una versién completa de la carta tiene una escala
en grados a su alrededor para facilitar la localizacién de los puntos; los grados eléctricos
son la mitad de los grados geométricos (360° en la carta representan 180° en la LT).
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Es interesante observar que la impedancia de la LT se repite cada 180°, lo que equivale
a 360° en la carta.

» Longitudes de onda hacia la carga y hacia el generador. El valor cero de longitudes
de onda recorridas coincide con el extremo de los valores minimos en el eje de los
reales (extremo izquierdo), comienza a crecer en el sentido de las manecillas si vamos
hacia la carga y crece en el sentido contrario si nos desplazamos hacia el generador.
Al completar una vuelta a la carta se lee 0.5\ (medio ciclo) y por tanto se necesita
recorrer dos vueltas a la carta para tener un ciclo completo.

2.3.4. Resumen de lineas de transmision

Se presenta la tabla (2.8) con las impedancias para las LT con carga y la tabla (2.9) para
los coeficientes de reflexién, transmisién y SWR.

Carga | Caso general (« # 0) | Caso sin pérdidas (o = 0)

_ Z1,+Zo tanh(vx) _ Z1,+3Zo tan(Bx)
ZL Zw - ZO Zo+Z 1, tanh(yz) Zw - ZO Zo+3Z1, tan(Bx)

Zy, =00 | Zy = Zy coth(yz) Zew = —3 7y cot(Bz
Zy, =0 | Zy = Zytanh(yz) Zee = 3Zg tan(fx)

Tabla 2.8: Impedancia de entrada de una LT con terminacién

donde v = o+ j es la constante de propagacién, x es la posicién en la LT con respecto

a la carga.

‘ Descripcién ‘ Férmula ‘
. ./ N — ZL_ZO
Coeficiente de reflexién (voltaje) R, = -2
P v 7 P _ Zo—7L _ —
Coeficiente de reflexién (corriente) R; = =7k =-R,

Coeficiente de transmisién (voltaje) T, = zgszL =1+R,
Coeficiente de transmisién (corriente) | T; = ;220— = 1+ R;

y - - THER
Razén de onda estacionaria SWR = IJ_’ =
v

Magnitud del coeficiente de reflexién | |R,| = S

Tabla 2.9: Relaciones para los coeficientes de reflexién y transmisién



Capitulo 3

Guias de Onda

De la teoria de ondas electromagnéticas (OEM) se sabe que las ondas que usualmente se
propagan a través de las lineas de transmisién (LT) son las transversales electromagnéticas
(TEM), cuyos campos eléctrico y magnético son transversales a la direccién de propagacion.
En este capitulo se retoma la discusién para sistemas de transmisién de ondas de orden
superior, es decir sistemas en los cuales las OEM tienen componentes de campo E 6 H en la
direccién de propagacién. Un sistema de transmisién que puede conducir OEM con modos
de orden superior se llama cominmente Guia de Onda (GO) o simplemente guia.

Las GO maés simples son conductores huecos que pueden tomar diferentes formas, siendo
las més usuales las de seccién transversal rectangular y circular. En este capitulo se analizan
algunas de las caracteristicas de las GO como la frecuencia de corte y la atenuacién para la
GO rectangular hueca. Se comienza con la idealizacién de planos paralelos infinitos, para la
cual se obtiene la longitud de onda de corte y la velocidad de onda en la guia.

3.1. Guia de onda de planos paralelos infinitos

Sea la GO de planos paralelos infinitos mostrada en la figura (3.1), capaz de guiar energia
en la direccién z para una onda en modo TEM con E en la direccién de z [8], en cuyo caso
se asemeja a una LT bifilar. No obstante, a frecuencias suficientemente altas puede conducir
también modos de orden superior como el transversal eléctrico (TE) con E en la direccién
de z por ejemplo, llamado asi porque E, es transversal a la direccién de transmisién. En
este caso, E es transversal en todos lados y H tiene componentes tanto transversales como
longitudinales.

Si las placas son conductoras perfectas, las condiciones de frontera requieren que E, se
desvanezca en el interior de las placas, aunque no necesariamente en el espacio entre éstas.
Se considera primero la situacién en que dos ondas TEM de la misma frecuencia, para las
cuales la polarizacién es lineal con E normal a la pagina, viajan en el espacio libre y se
cruzan en un cierto dngulo 6. En la figura (3.2) siguiente se muestra dos frentes de onda.

37
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Ex

propagacion
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Figura 3.1: Planos paralelos infinitos

OndaA
Campo Nulo C
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Campo Nulo C
OndaB

Figura 3.2: Frentes de onda de una TEM
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Las lineas continuas oblicuas muestran las crestas (mdximos) de E, mientras que las pun-
teadas son los valles (minimos). Donde la cresta de una onda coincide con el valle de la otra
hay cancelacién del campo E; donde coincide cresta con cresta o valle con valle hay reforza-
miento de E. Por tanto, E = 0 a lo largo de las lineas horizontales externas y las condiciones
de frontera se deben satisfacer en las placas planas conductoras perfectas insertadas a lo
largo de dichas lineas de forma normal a la pagina. Si las ondas son inyectadas en el espacio
entre las placas por la izquierda, viajaran hacia la derecha mediante reflexiones en los planos
conductores.

Sea las dos ondas A y B que se denominan componentes en la figura (3.2) en modo TEM;
entonces la onda C resultante pertenece al modo TE de orden superior (puesto que el campo
eléctrico resultante E es normal a la direccién de propagacion 2 y el campo magnético H no
lo es) y sélo serd transmitida si la longitud de onda es lo suficientemente corta. La longitud
de onda a partir de la cual ya no es posible la transmisién se llama, longitud de onda de corte
Ac; este pardmetro es de suma importancia en el diseno de una GO porque para longitudes
de onda mayores que A, la informacién ya no viaja a través de la guia y simplemente se
atenda. Con referencia a la figura (3.3), las ondas TEM viajan en las direcciones 2’ y 2".
Estas forman un dngulo @ con las placas conductoras (y con el eje z). El campo eléctrico
estd en la direccién z (normal a la pigina) y la distancia entre las placas es b.

A VO A conductor
Vo C g \ D
-E"x B o
C -E’'x "
conductor A

Figura 3.3: Angulo de reflexién de las ondas TEM

Los campos E!, y E! se cancelan en el punto A (en la ldmina conductora) y se refuerzan
en el punto B dado que CB = BD = C'B = \y/4, donde )\ es la longitud en metros de las
ondas TEM componentes (ver figura (3.2)). En general

CB = TLT)\O, donde n =1,2...

Entonces ABsinf = 2sinf = n)\o/4 y asi

2b
)\0 = —sinf (31)
n
De acuerdo con la ecuacién (3.1), para una distancia b entre placas, la mayor longitud de

onda que se puede transmitir con modos de orden superior ocurre con § =~ 90°; en otras
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palabras, la longitud de onda de corte estd dada por
Ae = 2b/n (3.2)

Al sustituir la ecuacién (3.2) en la ecuacién (3.1), se tiene

. Ao
f = arcsin —
[+

La tabla (3.1) muestra tres valores de 6. Para el primer caso, las ondas TEM A y B son
reflejadas entre las placas sin avanzar en la direccién de propagacién, por lo que se puede
decir que hay una onda estacionaria y no se propaga energia. En el segundo caso, la onda
avanza mediante multiples reflexiones. Para el tercer caso, la transmision se aproxima a las
condiciones de un medio sin confinar. Recuérdese que )y es la longitud de onda de las ondas
TEM componentes A y B (ver figura (3.2)).

| Valor de Aq | Valor de 6 |
Ao = Ac 90°

Ao < Ac 0 < 90°
Mg << A 0 —0

Tabla 3.1: Valores de A\g vs 6

Por otro lado, se deduce de la figura (3.3) que

Vo AC 0
— = = cos
v, A'A
y como la velocidad de fase en un medio sin confinar es v, = —L=, se tiene la velocidad de

Ve’
fase de la onda TE en la guia en metros por segundo

v, = Vo _ 1
97 cos  /uecosf

Se puede ver que la velocidad de fase v, de la onda TE crece sin limite cuando la longitud
de onda se incrementa hacia )., mientras que v, se parece a vy cuando la longitud de onda
se hace muy pequena. Asi, la velocidad de fase de la onda de modo de orden superior en
la guia siempre es igual o mayor que la velocidad en el medio sin confinar. Sin embargo, la
energia se propaga con la velocidad de las ondas TEM en zigzag, es decir

Vep, = U = Vg COS O

por lo que la velocidad u de la energia es siempre igual o menor que la velocidad en un medio
sin confinar.

La GO de Planos Paralelos Infinitos es una idealizacién y no se aplica en la préctica;
las GO reales usualmente son de un sélo conductor hueco como la rectangular, para la cual
algunos parametros estudiados hasta este punto siguen siendo validos.
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3.2. Guia de Onda Rectangular

Aunque el andlisis de la GO ideal de planos paralelos infinitos proporciona informacién
sobre la longitud de onda de corte, velocidad de fase y otras caracteristicas, no indica la
configuracién del campo y no se pueden representar situaciones con modos de orden superior
mas complejos. Para obtener informacién completa con respecto a las GO huecas, es nece-
sario resolver la ecuacién de onda para las condiciones de frontera.

La GO rectangular puede transportar un nimero infinito de modos, cada uno de los
cuales estd relacionado con las dimensiones de la GO y con la longitud de onda de la senal.
En sistemas précticos, el primer modo (también llamado dominante) es el que se utiliza
comunmente para la transmisién de OEM y se le conoce como transversal eléctrico uno cero
TEg, para el cual el campo eléctrico no tiene componente longitudinal [4].

En la teoria de las LT, usualmente se asume que los campos varian en la direccién de
propagacién z como
exp(—7z)
donde v = ar+ 35 es la constante de propagacién de la OEM, « es la constante de atenuacién
en nepers por metro y 5 es la constante de fase en radianes por metro, como ya se mencioné en
el capitulo anterior. Ademas, se describe la variacién en el tiempo mediante

exp(jut)

por lo tanto, se necesita encontrar la variacién del campo eléctrico y del campo magnético
en el plano transversal zy !. Si alguno de los campos E, o H, existe, es posible expresar los
campos transversales en términos de los campos longitudinales y la solucién detallada para
E, o H, ofrece entonces bastante interés, puesto que al contar con la descripcién analitica
de todas las componentes se tiene la informacién necesaria para delinear los pardmetros de
la GO. Cada uno de los campos debe satisfacer la ecuacién de onda para las condiciones de
frontera.

Como se estudié en el segundo capitulo, las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial
para una regién dieléctrica sin cargas son [4]

0B
VxE= ~ % (3.3)
oD
VxH= B (3.4)
V-D=0 (3.5)
V-B=0 (3.6)

donde 2 D = ¢E, B = pH. Entonces se toma el rotacional de la ecuacién (3.3) y utilizando

notacién fasorial
V x (VX E) = —wu(V x H) (3.7)

LCabe mencionar que para describir a los campos se utilizars 3 dimensiones espaciales y una temporal.
2Esta, exposicién se limita a considerar el espacio libre, por lo cual se asume u = g, € = &g.



42 CAPITULO 3. GUIAS DE ONDA

al sustituir la ecuacién (3.4)
V x (V x E) = w?ueE (3.8)

usando la identidad vectorial
Vx(VxA)=V(V-A)-V?A (3.9)
y sustituyendo la ecuacién (3.5) se llega a
(V2 + w?ue)E =0 (3.10)

ecuacién conocida como ecuacidn vectorial de Helmholtz [2]. Esta ecuacién es vélida para
cada componente de E y H y en particular para las componentes longitudinales (en el eje z,
véase figura (3.4)) se tiene

(V2 +w?ue)E, =0 (3.11)
(V? +w?ue)H, =0 (3.12)

luego se resuelve la ecuacién de onda (3.11) 6 (3.12) mediante la separacién de variables,
escribiendo E, 6 H, como el producto de funciones puras de z, y y 2. Si los campos varian
en la direccién de z de acuerdo con exp(—-yz), entonces se puede escribir las ecuaciones de
onda como

(V2+E)E, =0 (3.13)
(V24 E)H, =0 (3.14)
donde
k2 =%+ wue (3.15)
0? 0?
2
=+ 1
V; 527 + By? (3.16)

3.2.1. Modos transversales eléctricos TE,,,

La nomenclatura TE,,, indica que la onda no tiene componente longitudinal de campo
eléctrico, es decir el campo eléctrico es enteramente transversal; ademads, el subindice m
sefiala la cantidad de medias variaciones del campo en el eje x, mientras que el subindice n
denota la cantidad de medias variaciones del campo en el eje y. La derivacién de la familia
modal TE,,, (E, =0, H, # 0) para la GO rectangular ilustrada en la figura (3.4) comienza
expresando los campos transversales en términos de H, [4]. Al desarrollar la ecuacién de
Maxwell (3.3) se tiene, en notacién fasorial (recuérdese que E, = 0)

R H,
% a% =y | =—jwp | Hy (3.17)
E, E, 0 H,

8
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Figura 3.4: Guia de Onda rectangular

y por igualdad de componentes, se obtiene tres ecuaciones escalares

vEy = —jwpH, (3.18)
vE; = jwpH, (3.19)
O0E, OE,
a—; oy —jwpH, (3.20)
similarmente para la ecuacién (3.4)
. E,
2 2 —y|=je|E, (3.21)
H, H, H, 0
por igualdad de componentes
OH,
ay +vH, = jwekE, (3.22)
OH,
0H, 0H,
a—;’ o (3.24)

las ecuaciones de divergencia (3.5) y (3.6) quedan

OF;  OF, _

OLy _ 2
5 oy =" (3.25)
OH, [ OHy _ p _ (3.26)
oz oy
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si se despeja E, de la ecuacién (3.19) y se sustituye en la ecuacién (3.22) da

v OH,
Hy = “i2 oy (3.27)

(recuérdese de la ecuacién (3.15) que k2 = 72 4+ w?ue). De forma similar, al despejar E, de

la ecuacién (3.18) y sustituir en la ecuacién (3.23)

7 OH,
k? Oz

H, = (3.28)

Se tienen expresadas las componentes transversales del campo magnético H, y H, en
términos de la longitudinal H,. Andlogamente, se pueden expresar las componentes trans-
versales del campo eléctrico E; y E, en funcién de H,

Jwu OH,
E,=—- 2
Jwp OH,
E,=-—F1 .

ahora se resuelve la ecuacién (3.14) para H, mediante el método de separacién de variables
[4]. Para tal efecto, sea H, = XY, donde X = X(z) y Y = Y (y), entonces

(VZ4+EHXY =0= X"Y + XY" = —k2XY

dividiendo entre XY
MY e 3.31
Xty Tk (3:31)
como la suma de las funciones es igual a una constante, entonces se puede asumir que cada

funcién debe ser igual a una constante

XII

2
- 32
=k (3.32)
YII
v = —k (3.33)

de las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.33), las constantes de separacion se relacionan por medio
de

ky+ ki =k (3.34)

la solucién general a este par de ecuaciones diferenciales es
X = Acos(k,x) + Bsin(k,x) (3.35)
Y = Ccos(kyy) + Dsin(kyy) (3.36)

donde las constantes A a D son constantes de integracién (complejas en general) que se

encuentran a partir de las condiciones de frontera. Sustituyendo las ecuaciones (3.35) y
(3.36) en H, = XY

H, = (Acos k,z + Bsin k,z)(C cos kyy + Dsin kyy) (3.37)
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Las condiciones de frontera requieren que las componentes tangenciales del campo eléctrico
se desvanezcan en las paredes conductoras perfectas, es decir E,(z =0,y) =0, E,(a,y) =0,
E.(z,y = 0) = 0, Ey(x,b) = 0, ver figura (3.4). Dado que estas ecuaciones se refieren al
campo eléctrico y no al campo magnético, se convierten por medio de las ecuaciones (3.29)
y (3.30) a condiciones de la derivada del campo magnético

OH,
0 =0= B=0
| Oz ],
OH,

=0 = lcgc:m
| Oz | ,_, a
e
OH, =0= D=0
| 9y [,
OH,

=0 = lcyzE
_ay_y:b b

A continuacién se muestra el desarrollo anterior sélo para el primer par de condiciones

[aHZ

5 ] =0 = (—Ak,sin0 + Bk, cos 0)(C cos kyy + D sin k,y)
T 1z=0

de donde B = 0. Luego se sustituye este resultado en la segunda condicién y se desarrolla

OH,
oz

] =0 = (—Akgsink,a)(C cos k,y + Dsin kyy)

la funcién seno se anula cuando su argumento es un miltiplo entero de 7, por lo que k,a = mn
o bien k, = mn/a. Conviene poner especial énfasis en las constantes

mm
- 3.38
a ( )

ky =
k, = % (3.39)

se puede ver en la figura (3.4) que a y b son las dimensiones internas de la GO. Ademds,
recuérdese que al principio de la seccién se comenté el significado de 1a notacién TE,,,,: m
y n son los subindices que denotan el nimero de medias variaciones de los campos en la
direccién z e y, respectivamente.

Se puede combinar el producto de constantes AC' en una sola constante H,, que represente
la amplitud del campo magnético H, (por simplicidad se tomard H,, = 1), quedando la
expresién (3.37) para la componente longitudinal del campo magnético

H, = cos (mx) cos (%y) :m, n=1,23.. (3.40)
a
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y para las componentes transversales de los campos en el modo TE,,,

H, = —klga;;z = % cos (?x) sin (%y) (3.41)
e T () (1) o
o ST () o

El comportamiento de una onda alimentada en el espacio entre las paredes de la GO se
puede examinar al insertar los valores de k; y k, en la ecuacién (3.34) e igualando con la
ecuacién (3.15)

(%)2 + (%)2 = 7% + WE = Y = \/ [(?)2 + (%)2] —[wpe]  (345)

las cantidades en los corchetes de la ecuacién (3.45) son positivas y reales. Entonces vy,
se vuelve una cantidad real (es decir, un factor de atenuacién) si el minuendo dentro del
radical es mayor que el sustraendo. El valor +,,, es imaginario puro si el sustraendo es mayor
que el minuendo. La transicién entre estas condiciones (Vmn € R Y Ymn € ) ocurre para
la frecuencia de corte f.my, definida cuando las cantidades en los corchetes son iguales (Ymy,
nula)

2 e = M)Q (T)2 3.46
W mabie = (75) + (5 (3.46)
1 m\ 2 n\ 2
c,mn — — e 3.47
e 2,/u5\/(a) +(b) (3.47)
entonces se puede expresar Yy, cOmo
f 2
Vmn = Wr/HUE (%) -1 (3.48)

en la ecuacién (3.48) se muestra claramente que v, se vuelve real o imaginaria dependiendo
de la frecuencia f

2
/< fc,mn = Ymn = Qmp = W\/lE (%) -1 (349)
f 2
I> fc,mn = Ymn = JBmn = .7‘41\/,1E 1-—- (%) (350)

El factor w /e = By es la constante de fase para una onda plana uniforme que viaja a la
frecuencia f en el aire y sin fronteras. Al conocer Sy se puede encontrar otras propiedades de
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la onda como su longitud en la guia y la velocidad de fase. Si la frecuencia f del generador
de un modo TE,,, estd arriba del valor de corte, la longitud de onda en metros de dicho
modo se encuentra mediante A = 27 para f > femn

2 2
)\mn = T = " = )\0 (351)

/an P> 2 f 2
Fo 1_(fr) 1—(fr)

donde Ay = 27/f es la longitud de onda de una onda plana uniforme en una regién de
aire no limitada. La velocidad de fase en metros por segundo se encuentra con v = "E’ para

f > fc,mn

Vg,mn = (3.52)
ﬂmn 1— (.fc,mn)2

donde vg = w/fo = +/(ue)~ 1.

3.2.2. Modo TE10
El modo dominante TEy en la GO se obtiene haciendo [4]

m=1
n=>0
Es decir, el campo transversal tendrd sélo una media variacién en la direccién z y no

tendra variacién en la direccién de y. Sustituyendo los valores de m y n en las ecuacio-
nes (3.40) a (3.44)

H, = cos e (3.53)
a
H,=0 (3.54)
2a X
H, = j—sin — 3.59
j)\w sin . (3.55)
E, =0 (3.56)
20 [p . Tx
E, = —j)\—o\/;sm — (3.57)
E,=0 (3.58)

donde Ay se relaciona con la longitud de onda en el espacio libre Ay y con la longitud de
onda de corte A, de la siguiente manera [4]

() -G - (%) 659

Para encontrar la longitud de onda de corte A, del modo TEq se parte de la ecuacién (3.46)
considerando que m =1y n =20
TN 2
wg,wﬂs = (_)

a
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ademds se sabe que para una onda plana en el espacio libre w,/ue = By y como Sy = 27/ Ay

se tiene )
2 2T ( T ) 2
w = — = —
e, 10M Ao a

entonces se deduce que la longitud de onda de corte del modo TEqq es
Ae=2a (3.60)

Ahora se puede obtener el nimero de onda de corte para este modo sustituyendo los
valores de m, n'y a = A\./2 en la ecuacién (3.34)

c )\c

Para construir el patréon de campos para el modo TE,, se reintroduce la variacién fasorial
exp(y(wt — Bz)) en las expresiones de las componentes de los campos y tomando la parte
real correspondiente, para t =0

H, = cos ™ cos Bz (3.61)
a
2
H,=— /\:n sin % sin Bz (3.62)
2
E, = /\—Z gsin %sin Bz (3.63)

En la figura (3.5) se muestra el mapa del campo electromagnético para el modo TE,.
Noétese que las dimensiones son ¢ = 100 [mm], b = 50 [mm]| segiin la disposicién mostrada
en la figura (3.4). También conviene notar que en la direccién z hay una media variacién de
los campos, mientras en y no hay variacién.

3.2.3. Modos transversales magnéticos TM,,,

El desarrollo de la familia modal TM,,,,, es muy similar al de TE,,,,, en este caso H, =0
y E, # 0 [4]. Todos los campos se expresan en funcién de E, y la ecuacién de onda en E, es
nuevamente separable en una funcién pura de z y una de y. Procediendo de forma similar a
la seccién anterior, el resultado obtenido es

E, =sinkyzsinkyy

E,=— % cos k. sin kyy
[4

k
E, = % sin k,z cos kyy
c
Jweky .
H, = 2 Sin kyx cos kyy
[4
wek
Y = _J 2 2 cos kyz sin kyy
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Figura 3.5: Mapa de campos, modo TE;y, vista frontal

donde
k2= K24kl =+ wne

Las constantes de separacién se encuentran con las condiciones de frontera, que en este caso
son

E,(z,y=0)=0
E,(z,y=0b)=0
E.(x=0,y)=0
E(x=a,y)=0

y de nuevo se obtiene para las constantes de separacién los resultados ya mostrados en las
ecuaciones (3.38) y (3.39)

3.2.4. Modo TM11

El modo més bajo en que se puede transmitir una onda transversal magnética es TMy,
dado que m = n = 0 queda excluido (E, no puede ser cero dado que se estd analizando un
modo transversal magnético y por tanto, debe existir la componente longitudinal del campo
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eléctrico) [4]. La longitud de onda de corte en metros es

2ab
= — 3.64
= Ve F (300
siendo las componentes de los campos
B, =sin L gin ™Y
a b
A2 7 Y
=— sin — cos —
@ b
A2 T . 0w
E,=—)—= cos = sin —2

H,=0

En la figura (3.6) se muestra el mapa del campo electromagnético para el modo TM;; y
las dimensiones internas de la GO son las mismas que en la figura (3.5). En (3.6) es muy
notorio el hecho de que tanto en x como en y hay una media variacién de los campos.

0.06 F .
[V T [N [ [ A [ A (NS (NN IR AR R 4
D'%ﬂ}}JJJJJ.J*J,JJHJqVM
1?}.})JJJ.—TJ+J-—J-J\;\,L
004 5 % > > 2 3 d S v e L
«_I»?>>}JJ_J»J\/'\/V‘L’LL.
%j??-},;,‘:;_jﬁrqv\.«-‘u-L—LL.
D.DB~—1*-—1-°—I*?“~?'?>JJVL-L-L—LEL,
E \__lhqj“_l!._jn?tw\,'whil_..l__. I:

= :1 F—l_—kqﬂlﬁﬁ.aLLLL‘L
n.uzjqﬂ.ﬂﬂﬁApr<iLLLLL~
"—lj—qf‘\z\/\ﬁrrf<‘iLLL+L1—:
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Figura 3.6: Mapa de campos, modo TM;y, vista frontal
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3.2.5. Potencia transmitida y atenuacion

Una cantidad importante en la descripcién de una GO es la potencia promedio transmitida
P, en watts a través de ella, la cual se puede evaluar usando el teorema de Poynting en su
forma compleja. [4]

P, = %/?R(E x H*)dS (3.65)
S

donde S es la superficie total. Operando para el modo TE en particular, de las ecuaciones
(3.53) a (3.57) para dicho modo se obtiene que

1 w LAy Tz
SR(E x HY) = 5/\10/\0\/;,111 (7) (3.66)

por lo que al integrar sobre la seccién transversal de la GO se llega al resultado buscado

1 A2 ab N2 [u
b= 2A10Ao\f/ / s’ () dude 4A10A0\/; (3:67)

Si la disipacién por unidad de longitud en las paredes de la guia es pequena pero finita,
la potencia promedio transmitida se puede aproximar como [4]

P; — Pexp(—2az) (3.68)

La potencia disipada por unidad de longitud es

OP,
P, = —a—; = 2aP, (3.69)
y despejando «, la atenuacion por unidad de longitud se puede expresar como
“=op

Para encontrar Py, se determina la disipacién en cada pared usando

1
_ g, / T2 dA (3.70)
A
se define la resistencia superficial Rs mediante [4]

Wi

Ry =[5 (3.71)

donde J es la densidad de corriente; o y p son la conductividad y la permeabilidad de la pared,

respectivamente. La densidad de corriente eléctrica se relaciona con el campo magnético

tangencial mediante las condiciones de frontera y por tanto la magnitud cuadrada de la

densidad de corriente en las paredes laterales (donde z = 0, = a) estd dada para el modo
TEy (véase la ecuacién (3.53) para H,) por

[P = |H =1 (3.72)
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y la disipacién que se obtiene sobre la superficie de la pared lateral correspondiente a una
unidad de longitud es

b
PLny = Rs/ 1dy = bRs (373)
0

Como J, y J, en las paredes superior e inferior son perpendiculares, la contribucién de cada
una de ellas a las pérdidas en la pared se puede considerar por separado. La densidad de
corriente debido a H, en la ecuacién (3.55) es

2
)2 = | H,J2 = (;_) sin? (E) (3.74)
10

a

y la potencia disipada es

/a2 T aR A\
P ;. = R, £ sin? (= =— (= 3.75
g, = R /0 (Mo) sin (a)d:v 5 (Mo) ( )

Para la componente z en y = 0 e y = b, el cuadrado de la densidad de corriente es

2 _ 2 _ . 2f(TT
|2 = |H,|? = cos (a) (3.76)

por lo que

2

La pérdida total debida a la resistividad finita de las paredes de la GO es la suma de las
pérdidas debidas a cada corriente
A\’
Gyl o
A1g

La atenuacién por unidad de longitud para el modo TEy en una guia rectangular se obtiene
finalmente sustituyendo la ecuacién (3.78) por la potencia de pérdida y la ecuacién (3.67)
por la potencia transmitida en la expresién para «

n 2R5{1+2“—b [(;;0)2+1]}

o= —=
2P, A¢ Ac E
b a() () v

a Rs
P g, = Rs/ cos? (E) dz = a4 (3.77)
0 a

a
PpL="P, 5+ P+ P =R, {b-i- )

(3.79)

El capitulo que finaliza se desarrollé para que los fundamentos del andlisis de las GO
se tengan en mente, dado que en el capitulo siguiente se analizard una guia de onda con
estructura periédica (GOP) tomando como antecedente este capitulo. La GOP propuesta se
basa en una GO rectangular a la cual se anaden ranuras en una cara y algunos resultados
de la GO de paredes lisas se retomara.



Capitulo 4

Analisis y diseno de una Guia de
Onda Periédica

En este capitulo se describe el andlisis y disefio de una guia de onda con estructura
periédica (GOP), estructura que le confiere propiedades muy interesantes. Por ejemplo, este
tipo de guias de onda (GO) puede presentar comportamientos similares a los filtros paso-
banda y supresor de banda y proporciona uno de los medios para obtener ondas lentas !.
Estas estructuras son importantes ademéds por su aplicacién en el disefio de amplificadores,
mdsers, corredores de fase y antenas [12].

Hablando en rigor, la teoria de ondas guiadas expuesta anteriormente ya no puede ser
aplicada dado que las propiedades de los sistemas no quedan constantes en la direccién de la
transmisién de la energia, es decir, los sistemas no son homogéneos en el sentido longitudinal.
Sin embargo, cuando el periodo espacial d es suficientemente pequeiio, el proceso ondulatorio
aparece como una onda guiada habitual cuya longitud de onda A es mucho mayor que d con
una gran aproximacién [1, 11], como se verd mds adelante.

La estructura cuyo andlisis se lleva a cabo es mostrada en las figuras (4.1) y (4.2), se
trata de una GO rectangular con ranuras periédicas en una cara.

Entre los parametros que se pretende analizar se encuentra las dimensiones de la GOP,
la distribucién de los campos electromagnéticos en planos transversales y longitudinales con
respecto al sentido de propagacién de las ondas, la frecuencia de corte. No obstante, para
comenzar resulta conveniente revisar el andlisis de una GO similar.

4.1. Modelos y aproximaciones preliminares

En esta seccién se analiza una guia con reentrante o guia peine [11]. En la figura (4.3) se
muestra dicho sistema, cuya estructura es periédica a lo largo del eje z (a una distancia d la

1Ondas lentas: aquéllas cuya velocidad de fase es menor que la velocidad de fase de las ondas transversales
electromagnéticas (TEM) en el mismo medio.
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Figura 4.1: Forma general de la GOP

Figura 4.2: GOP propuesta (corte longitudinal)
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estuctura se repite). Como ya se menciond, las ranuras de la estructura periédica se repiten

Figura 4.3: GO con estructura periédica simple

a lo largo de la dimensién z y sus dientes son perpendiculares a dicho eje, mientras que el
fondo de cada ranura es paralelo a z. Si las corrientes eléctricas que circulan por la superficie
del metal de esta GO estdn orientadas a lo largo del eje z, entonces a costa de los surcos de
la estructura sus trayectorias se hacen méas largas en comparacién con la distancia sobre el
eje z; dichas corrientes eléctricas se generan por el campo magnético que se encuentra en el
plano perpendicular al sentido de orientacién de las corrientes, es decir el plano zy. En otras
palabras, se crean por una onda del tipo transversal magnético (TM) cuyo campo magnético
esté situado en el plano xy.

Debido a que se asume la ausencia de pérdidas en el medio y una extensién ilimitada de
la estructura a lo largo del eje y (dirigido hacia afuera del papel), se toma a% =0, u = cte.,
e = cte., donde p y € son la permeabilidad y permitividad respectivamente del dieléctrico
que rodea a la guia periédica [3]. En estas condiciones, la ecuacién fundamental para la
componente longitudinal del campo eléctrico se escribe como la ecuacién (3.11)

?
(@—i_@-l-w%us) E,=0 (4.1)

Dada la periodicidad de la estructura se hace la suposicién de que la solucién de esta ecuacién
puede presentarse en forma de onda progresiva con un periodo afectado por el de la estruc-
tura, d. Es decir, la solucién se representa como la superposicién de un nimero infinito de
armonicos

> 271

E, = exp(—360z) Z fi(z) exp (—j—z> (4.2)

i=0 d
donde las funciones f;(z) reflejan la dependencia de las amplitudes de los armdnicos respecto
a la coordenada z.

Al sustituir la expresién (4.2) en la ecuacién (4.1) y factorizando la exponencial en z se
obtiene

g <{w2ﬂ5 - (50 + ?)2} filz) + %f¢(fﬂ)> exp (—Jz (ﬂo + %)) =0 (43)
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para que se cumpla esta igualdad es necesario que

2

LR+ {wme— (%+72) }fz(x) =0 (4.4

Cuando

9 omi\ 2
wipe > (,60 + 7) (4.5)

la solucién de la ecuacién (4.4) tiene la forma

fi = As exp(—jgiz) (4.6)

_ 9 27\ 2
gi = || wpe — /30+7 (4.7)

Esta solucién representa una onda que se propaga a lo largo del eje z, sin embargo el interés
estd centrado en una onda que se propaga a lo largo del eje z; por tanto, la amplitud de
la onda debe decrecer con el aumento de la coordenada z, lo que es posible al cumplirse la
desigualdad

donde

omi\ 2 9
(ﬂo + 7) > w”pe (4.8)

en este caso, la ecuacién (4.4) se escribe en la forma

dd—;fz(:v) - { (50 + %) - WQME} filz) =0 (4.9)

con la solucién
fi = A;exp(—p;x) (4.10)

ori ) 2
pi = \/(ﬂo + 7) — w?pe (4.11)

Teniendo en cuenta las expresiones (4.2) y (4.10) se puede escribir

donde

> 21
E, = exp(—360%) Z A; exp(—p;z) exp (—37z> (4.12)
i=0

o bien
- 21
E, = ZAi exp(—p;z) exp (—jz (,60 + 7)) (4.13)
i=0
de este modo, el campo sobre la guia de ondas con reentrante representa la superposicién

de ondas que se atentian a lo largo de la abscisa z con el factor de atenuacién p; y cuyas
constantes de fase son 3;, donde

Bi = Bo+ % (4.14)
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De la ecuacién (4.11) se infiere que p; aumenta con el incremento del nimero arménico
1 y la disminucién del periodo de la estructura d. El valor minimo para p; se tiene cuando

1=20
po = /B8 — we (4.15)

si el periodo de la estructura d es lo suficientemente pequefio se puede considerar que el
campo sobre la guia de ondas con reentrante se determina preferentemente por el arménico
fundamental correspondiente a ¢ = 0 y la influencia de los armdnicos superiores en la estruc-
tura de la onda lenta no es grande [3].

Para evaluar la magnitud del periodo de la estructura tal que sea posible despreciar los
arménicos superiores, es decir para lograr que el amortiguamiento de los arménicos superiores
transcurra con mucha mayor rapidez en comparacién con el primer armonico, es necesario
cumplir la desigualdad

Di 2> Do

al sustituir en esta expresién las férmulas (4.11) y (4.15) se obtiene

21\ 2
\/(504-%) —wlpe > 4/ F5 — wlue

del término en paréntesis de la raiz izquierda, se tiene que esta desigualdad es vélida para

271
o =P

esta ultima expresién se intensifica con el aumento del niimero arménico ¢; para el primer

armoénico se tiene 5
T
d <<€ — (4.16)
Bo

como es sabido, la velocidad de fase es igual a la relacién de la frecuencia angular w a la

constante de fase (3,
w

v f=
Bo
la onda lenta deja de existir al acercarse la velocidad de fase a la velocidad de la luz o dicho
en otras palabras, al cumplirse la siguiente igualdad

2
/30=w\/,u_=7

Por tanto, si la onda lenta debe poseer una velocidad de fase k veces menor que la velocidad
de la onda electromagnética en el espacio libre es necesario que

2T
= T 4.17
fo=r (@.17)
si B, = Bo, es decir al sustituir la relacién (4.17) en la desigualdad (4.16) se tiene
A

d< —
K
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Si se admite como convencién que d sea un décimo de \/k, entonces para deceleraciones pe-
quenas incluso correspondientes a xk ~ 1 el periodo de la estructura debe tener una magnitud
del orden de un décimo de A. Cabe recordar que A corresponde a la longitud de onda en el
espacio libre con los pardmetros yu, €.

4.2. Modelo de una GOP de planos paralelos infinitos

Resulta notorio del estudio de la GO peine que se trata de un modelo ideal, porque se
pide que la GO sea ilimitada en la dimensién y. Sin embargo, los puntos trascendentales de
dicho analisis que se retomara son la propuesta de representar el proceso electromagnético
como una serie infinita de ondas arménicas (dada en la ecuacién (4.2)) y la determinacién de
la constante de fase arménica (dada en la ecuacién (4.14)). En esta seccién se desarrolla el
modelo matematico de una guia similar a la propuesta, donde se vera que tales suposiciones
siguen siendo validas. El interés de esta GO es que estd formada por un par de planos y
por tanto resulta un disenio més cercano a la realidad, comparado con la GO peine que sélo
estd compuesta por una pared, ademds de que el andlisis del autor Ramo [13] es la base del
desarrollo propuesto de la GOP.

Si se piensa en dicha guia como una linea de transmisién (LT) de planos paralelos infi-
nitos (o de forma equivalente, si se asume que la dimensién y es muy grande) y las ranuras
son relativamente angostas, entonces éstas se comportaran ante las ondas con corrientes en
la placa inferior en la direccién de z como lineas de transmisidn en corto segin Ramo [13].
A su vez, estas lineas estaran en serie con el conductor y produciran valores del campo elec-
tromagnético en x = 0 que se mantendran esencialmente constantes en todo el grosor de la
ranura w. En la figura (4.4b) se muestra la condicién de frontera para E, en z = 0 y en
la figura (4.4a) se ha repetido el esquema de la guia propuesta por simplicidad. Aunque la
representacion cuadrada de la condicién de frontera desprecia el efecto de los campos elec-
tromagnéticos de orden superior en las esquinas de las ranuras, resulta ser una aproximacion
sencilla que muestra las propiedades basicas de la GO en cuestién.

Un punto fundamental es que se tiene un corrimiento de fase de Fyd en cada periodo,
dado que interesa analizar ondas que se propagan.

Para el problema analizado, sea a% = 0 y supénganse ondas que sélo poseen las compo-

nentes de los campos E;, E, y Hy, de manera que se les pueda expresar mediante una suma
de ondas del tipo TM, incluyendo la

onda transversal electromagnética (TEM) si la sumatoria incluye el término correspon-
diente a ¢ = 0, de forma tal que se tiene
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X
a
(a)
Ez
—= ~ ~
(b) . ;
Eo Eoexp(-jdBo)| Eoexp(-j2HBo
A" L'4 AV

b
gl

Figura 4.4: GOP propuesta (corte longitudinal) y condicién de frontera

E.(z, z) = Z A;sink;(a — x) exp(—38;2) (4.18)
Eu(z, z) = Z —Zﬂz A;coski(a — x) exp(—308iz) (4.19)
Hy(z, z) = Z _‘I?EAi cos k;(a — x) exp(—38iz) (4.20)

B =uwie— =K - 5 (a.21)

La condicién de frontera mostrada en la figura (4.4b) serd una funcién periédica de z si
el factor de fase se toma separadamente. Si se expande la funcién peridédica resultante en la
forma compleja de la serie de Fourier, se tiene

E.(0, z) = exp(—30602) Z C; exp(—j2miz/d) (4.22)
donde
1 w/2
Ci= 3/ Eyexp(y2miz/d) dz (4.23)
—w/2

o= <@> (4.24)
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y al comparar la ecuacién (4.22) con la ecuacién (4.18) evaluada en z = 0, se encuentra los
valores de las amplitudes A; y las constantes de fase 5;

s — Ci _ Epsin(miw/d)
" sink;a 7w sinka

Bi = Bo + % (4.26)

(4.25)

nétese que las ecuaciones (4.14) y (4.26) que representan a la constante de fase arménica
para la GO peine y para la GOP de planos paralelos infinitos respectivamente son iguales.

Resulta conveniente resaltar el papel que juegan las soluciones con ondas TM en este
problema. En otras secciones (por ejemplo en la seccién llamada Modo T'Mi,), se considerd a
las soluciones TM como modos, lo cual implicitamente lleva a la idea de que cada modo
puede ser excitado indepedientemente; en este caso, estdn acoplados mediante la condicién
periddica de frontera y los modos deben existir en la proporcién correcta para satisfacer dicha
condicién [13]. En este sentido, a los modos para una solucién se les conoce como armdénicas
espaciales, extendiendo el caracter arménico temporal de las series de Fourier a un sistema,
periédico en el espacio. Cabe remarcar que la determinaciéon de 8 para cualquier arménica
espacial automaticamente establece el valor de todas las demaés.

Algunas propiedades importantes son:

1. La velocidad de grupo de todas las arménicas espaciales de una onda dada es la misma,
lo cual se puede esperar si la onda debe permanecer unida [13].

2. Del nimero infinito de arménicas espaciales, la mitad son ondas inversas y la otra
mitad son directas, lo que quiere decir que las primeras tienen signos contrarios en la
velocidad de fase y de grupo, mientras que las segundas tienen el mismo signo [11, 13].

3. La distribucién de campos en cualquier plano z = md (m un nimero entero y d el
periodo de la estructura) es la misma que en z = 0 excepto que se multiplica por el
factor de fase exp(—j8ymd). Esta propiedad importante se relaciona con el teorema
de Floquet [11, 13], que a menudo se toma como el punto de partida en el estudio de
sistemas periédicos. Para el caso analizado, de las ecuacién (4.18) evaluadaen z =0y
de la ecuacién (4.26) (d es el periodo de la estructura, i es el indice entero de la serie
infinita, m es el indice que refleja la posicién de la ranura: m = 1 se refiere a la primera
ranura, m = 2 a la segunda y asi sucesivamente)

E.(z, md) = Z A;sin k;(a — x) exp(—y8omd) exp(—72mim) (4.27)
= exp(—38omd) Z A;sink;(a — ) (4.28)

= E,(z, md) = exp(—j8omd) E,(z, 0) (4.29)
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Dado que el producto im siempre es entero, entonces el factor exp(—j27im) es siempre
igual a la unidad. De igual manera se puede llevar a cabo el desarrollo para las otras
componentes de los campos.

4.3. Solucién propuesta

Con base en los estudios anteriores (Ecuaciones de Maxwell, Ondas Electromagnéticas,
Guias de Onda de paredes lisas y demés), en esta seccién se desarrolla la propuesta de una
Guia de Onda Rectangular con Estructura Periédica en la pared inferior. Entre los pardme-
tros que se deben determinar estdn las dimensiones de la GOP (a, b, d, I, w), la cantidad de
arménicas que se utilizard (es impréctico considerar la serie infinita), la frecuencia de corte
de cada onda arménica y ademads se espera obtener mapas de los campos electromagnéticos
dentro de la GOP en planos transversales y longitudinales.

Dado que las ondas electromagnéticas (OEM) que se propaguen a través de la GOP
deben cumplir con la ecuacién vectorial de Helmholtz (3.11), se propone que E, tenga la
siguiente forma

E, = sin(k,y) Z A;sink;(a — z) exp(—308i2) (4.30)

la sumatoria es nuevamente infinita y su indice barre valores desde 1 = —oo hasta ¢ = +o0.
En adelante, en la notacién de las sumatorias se asume el mismo indice y que mantiene ese
proceder, a menos que se indique explicitamente lo contrario. Con respecto a la ecuacién
(4.18) propuesta por Ramo 2 [13], en la ecuacién (4.30) se ha agregado el término sin(k,y),
de manera que se asegure que la componente E, del campo eléctrico satisfaga las condiciones
de frontera en el nuevo par de planos ® localizados en y = 0 y ¥ = b. Para tomar en cuenta la
introduccién del nuevo término, es necesario modificar el coeficiente k; que asume la forma

k? =w2,u5—kj - B

@:%;n:l, 2,3 ...

nétese que el coeficiente k, tiene la misma forma que para las GO de paredes lisas, de manera
que provee un numero entero de medias variaciones del campo eléctrico en el eje y (véase
la ecuacién (3.39) y la explicacién posterior). Operando de forma similar al procedimiento
seguido para obtener las ecuaciones que describen los campos eléctrico y magnético dentro

2El an4lisis propuesto est4 basado en gran medida en el desarrollo llevado a cabo por este autor.
3Recuérdese que la GOP propuesta puede verse como una GO rectangular a la que se agregan ranuras
en una cara.
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de GO lisas, las componentes de los demds campos en la GOP son

93 e St Ausin by — ) cos(hyy) exp(—3642) (4:31)

- Z o Oiks S Avcos Ko — ) sinl) exp(—3fic) (4.32)
= Z wQ e~ prisinhila — o) cos(hyy) exp(—16:) (4.33)

H, = jz w2;"5 k ﬂ2A cos ki(a — ) sin(k,y) exp(—15;2) (4.34)

Las ecuaciones (4.31) a (4.34) de las componentes de los campos se obtienen a partir de
las ecuaciones de Maxwell, expresando todas las componentes transversales en funcién de la
componente longitudinal deseada (en este caso E,), luego resolviendo la ecuacién de onda
mediante el método de la separaciéon de variables y evaluando la solucién hallada con las
condiciones de frontera adecuadas.

Si la conducta de los campos en las ranuras de la GOP estd bien aproximada por el
comportamiento de una LT en corto (ver figura (4.4a)), entonces el valor de H, en la recta
z=0,z=0es

E,
H,=— 37" cot (k) (4.35)

donde Ej es un valor de referencia de intensidad de campo eléctrico en volts por metro, n
es la impedancia del medio en ohms y [ es la profundidad de las ranuras de la estructura
periddica en metros. Por facilidad en el manejo de las ecuaciones se considera que

n=mn =377
k* = w?ue — k;

e igualando la ecuacién (4.35) con la (4.34) evaluadaen z =0, 2 =0

_cot(kl) _ Z we (m%) cot(k;a)

Mo wik;

se puede observar que la propagacién de las OEM a través de la GOP queda determinada
por el sistema de ecuaciones

we
0= Z . (mg) cot(k;a) + cot(kl)no (4.36)
k} = wne — k) — B} (4.37)
27m
Bi = bo + (4.38)

Resulta oportuno comentar que el calculo realizado con las ecuaciones propuestas arroja
valores de A; y f; iguales a los obtenidos por Ramo. Si el andlisis aqui expuesto se apega a
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la idea de dicho autor, entonces la onda correspondiente a 7 = 0 es la TEM y del estudio de
OEM se conoce que

fo = — =w\/ue
al sustituir esta férmula y la (4.38) en (4.37) se llega a
k} = —ki — Amifo/d — (2mi/d)? (4.39)

w
C

la ecuacién (4.39) implica que k; puede tomar valores reales o imaginarios dependiendo del
indice 4: el primer y tercer términos del lado derecho son negativos siempre, sin importar el
signo de ¢, mientras el segundo término es negativo sélo si ¢ > 0. Es decir, en este ultimo caso
se tiene que los tres términos son negativos y asi £? < 0, lo que implica que k; € S (ntimeros
imaginarios) y por tanto inicamente se pueden usar las armdnicas con indice negativo, dadas
por 4
k%, = Amiw/(cd) — k2 — (2mi/d)? (4.40)

de manera que k; € R (nimeros reales) y exista propagacién de OEM y consecuentemente
transmisién de energia a través de la GOP.

El corte de cada onda arménica se caracteriza porque el indice k_; correspondiente es
igual a cero; es decir, forzando k_; = 0 y despejando w = w,; de la ecuacién (4.40)

cd
47
esta ultima ecuacién expresa que la velocidad angular de corte de la i-ésima armdnica de-
pende naturalmente del indice %, también del periodo espacial de la estructura d y de otras
constantes como 7 y ¢ °. Un punto interesante que se puede destacar de la ecuacién (4.41) es
que se vuelve una relacion casi lineal en ¢ si el periodo d de la estructura es lo suficientemente
pequefio (en términos précticos, del orden de 10 [mm)).

wei = (kI + (2mi/d)?) (4.41)

En este capitulo se llevé a cabo el desarrollo del modelo matemaético de la GOP propuesta,
basado en andlisis previos [1, 3, 11, 13]. Se obtuvo diversos pardmetros como la amplitud
armonica A; (ecuacién (4.25)), constante arménica de propagacién §; (ecuacién (4.26)).

Algunos puntos que cabe recalcar son:

= Se observa en la ecuacién (4.25) que la amplitud A; de las ondas arménicas depende en
gran medida de la relacién w/d (w es el grosor de la ranura, d es el periodo espacial de
la estructura) debido a la existencia del término C; = Eysin(miw/d)/ (7). Partiendo de
que w/d € [0,1] y si w/d < 1 se tiene que la variacién de la amplitud de una arménica
a otra es minima y por lo tanto se debe tener una gran cantidad de arménicas en
la GOP para cumplir con el criterio establecido (prescindir de las arménicas cuya
amplitud esté por debajo de ~ 0.1A4;, es decir la décima parte de la amplitud de la
primera armdnica).

“Recuérdese que el indice de la sumatoria infinita es 4, perteneciente al conjunto de los ntimeros enteros.
No confundirlo con el nimero ¢ = 4/—1, base de los imaginarios.
5Téngase en mente que c es la velocidad de la luz en el espacio libre.
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» En el otro extremo, para w/d = 1, las arménicas tienen amplitud nula. Dicho resultado
es de esperarse, puesto que al tener la ranura el mismo ancho que el periodo espacial
de la GOP, ésta se convierte en una guia de onda de paredes lisas rectangular, en la
cual no existen componentes arménicas que sean generadas debido a la periodicidad
espacial.

El siguiente capitulo contiene los resultados analiticos y graficos de dicho desarrollo.



Capitulo 5

Resultados

Hasta este punto, se han desarrollado las ecuaciones que determinan los campos electro-
magnéticos en la guia de onda con estructura periédica (GOP) asi como las que determinan
la frecuencia de corte de cada onda arménica, su constante de fase, su amplitud, etc. En este
capitulo se presentan los resultados analiticos (profundidad de la ranura, frecuencias de corte
calculada y de operacién propuesta) y los resultados grificos (simulaciones de los campos
electromagnéticos en planos transversales y longitudinales) de los desarrollos realizados.

5.1. Resultados analiticos y numéricos

Para cuantificar los pardmetros de las ondas electromagnéticas (OEM) se deben asignar
valores a todas las constantes. Se toma como base las dimensiones de una GO rectangular
comercial, estdndar, la GO WR340 !

= 3.4 [in] = 86.36 [mm]
b= 1.7 [in] = 43.18 [mm]

cabe destacar que a = 2b, o sea la dimensién en z es el doble del tamano en y. La caracteristica
de la GO WR340 que influyé en su seleccién como referencia es su tamano que obliga a
operar en una regién de microondas en la cual la frecuencia no es tan alta como para las
guias submilimétricas, que pueden operar en centenas de [GHz|. Se propone ademds (consulte
las figuras (4.4) y (5.6) para ver la correspondencia de las dimensiones)

w/d = 0.25 [adim)]
d=0.1 [m]
n =1 [adim]
n = 1 implica que sélo se tendrd una media variacién de los campos en el eje y, d = 0.1 [m]

establece que el periodo de la estructura es d = 100 [mm) y w/d = 0.25 determina que el
grosor de la ranura es w = 25 [mm]. En las gréficas (5.7) y posteriores de los campos en la

Ver Anexo B GO WR&40 acerca de los fabricantes y de las hojas de datos.
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GOP, se toma una longitud sobre el eje z igual a un periodo de la GOP d = 100 [mm).

A partir de la ecuacién (4.41) para las velocidades angulares de corte desarrollada en el
capitulo anterior se pueden obtener las frecuencias de corte

fei = cd(k} + (2mi/d)?)/ (87°1) (5.1)

recordando que c es la velocidad de la luz en el vacio. Sustituyendo las constantes propuestas
anteriormente en la ecuacién (5.1) se obtiene la tabla (5.1) en [GHz|, donde se muestran las
frecuencias de corte s6lo para 15 armdnicas, porque con el valor escogido de la relacién w/d,
para ¢ = 14 la amplitud de las arménicas ha decaido en 10 veces (como se puede verificar en
la gréfica (5.1)) y k; se vuelve imaginario.

fcl =3.51 fc6 =0.34 fcll =16.7
feo=401 f =108 fa2 =182
f3=5.17 fes=122 fa3=19.6
fou =6.50  fuo =137 fu4=21.1
fos =7.90 foo=15.2 foa5=22.6

Tabla 5.1: Frecuencia de corte de las primeras 15 arménicas

0.9

0.8

0.7+

0.6

041

0.3

0.1

Amplitud de la arménica, A. [V / m]

indice de la arménica, i

Figura 5.1: Variacién de la amplitud del campo eléctrico total con el indice de la arménica

Si interesa mantener las 14 armdnicas mencionadas, la frecuencia de operacién de la GOP
debe ser mayor que f.14 = 21.1 [GHz|, dado que con el aumento del indice i el valor de la f;
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correspondiente también aumenta y por tanto una frecuencia de operacién menor que f.14
provocaria el corte de una arménica cuando menos. Para efectos de las gréficas (5.2) a (5.5)
donde se muestra el comportamiento de la longitud /, se toma como dominio de frecuencia
el intervalo [fe14, fes]-

De la ecuacién (4.36) desarrollada en el capitulo anterior, se puede despejar el valor de la
profundidad de la ranura [ que hace posible la existencia de las arménicas previstas, donde

l= % {arccot (—770 Z #ﬁfiﬂ?) sin(miw/d) cot(km)) + A} (5.2)
de manera que se tenga propagacién de OEM en el interior de la GOP. Sustituyendo en la
ecuacién (5.2) los valores propuestos al principio de este capitulo con A = 0 y realizando
los cdlculos mostrados, se puede obtener la grifica (5.2) en la cual se observa que existen
intervalos de frecuencia para los cuales la profundidad de la ranura se vuelve negativa, lo
que implica que las ranuras tendrian una altura en vez de una profundidad.

Longitud de ranura, | [mm]

| | | | | | | |
21.2 214 21.6 21.8 22 22.2 22.4 22.6
Frecuencia operacion, f [GHz]

Figura 5.2: Comportamiento de [ vs f en la GOP
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Hay 2 puntos que resultan de interés en la figura (5.2):

» Tedricamente, en los puntos de cruce de la curva con el eje [ = 0 (eje horizontal) la
GOP degenera en una GO de paredes lisas rectangular, debido a que la profundidad
de la ranura se anula y por tanto la ranura misma.

= Conforme la frecuencia aumenta, los valores maximos locales de la curva para [ se
mantienen durante un intervalo mayor: la espiga que estd centrada en ~ 21.2 [GHz]
es mucho més delgada que la tltima, la cual estd centrada en ~ 22.5 [GHz] y que
estd recortada. En otras palabras, a mayor frecuencia, los valores maximos locales de
[ siguen siendo méximos durante un intervalo de frecuencia mayor.

Ahora bien, una profundidad de ranura ! = 3 [mm)] parece un tanto pequeia considerando
las dimensiones a y b propuestas. No obstante, se puede hacer uso de la periodicidad de las
funciones trigonométricas de forma que dicha profundidad aumente. En la figura (5.3) se tiene
un resultado de dicha modificacién, haciendo A = 27 en la ecuacién (5.2), asi [ es siempre
positiva con valores sustancialmente mayores que el original (un orden de magnitud).

A1 T | !

[y
[6)]
T

[
H
i

=
w
f

Longitud de ranura, | [mm]

12

11f

| | | | |
21.2 214 21.6 21.8 22
Frecuencia operacion, f [GHz]

Figura 5.3: Comportamiento de [ vs f con fase 27 en la GOP

Noétese en la figura (5.3) que los valores méximos locales de [ disminuyen gradualmente
con la frecuencia desde [ ~ 18 [mm] hasta [ & 16.5 [mm]|, mientras en la grafica (5.2) para la
curva original se tiene que los valores maximos locales quedan ~ 3 [mm] en todo el intervalo
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de frecuencia mostrado. Se puede inferir entonces que al imponer un cambio de fase en la
ecuacién (5.2) y mientras mayor sea la frecuencia de operacién, menor es la profundidad de
la ranura necesaria para tener una GOP.

Por otro lado, si se continda cambiando el valor de A en la ecuacién (5.2) en multiplos de
27, se obtiene una familia de soluciones con valores de [ que aumentan con el crecimiento del
argumento. Se resalta que en la porcién mostrada de la familia de curvas para la profundidad
[, figuras (5.3) y (5.4), el comportamiento es similar si se considera que en estos dos casos
la profundidad de la ranura tiende a disminuir a mayor frecuencia de operacion, siendo este
efecto més pronunciado con un argumento mayor.

Un ejemplo claro del decremento mas pronunciado en la profundidad ! cuanto mayores
son la frecuencia de operacién y el cambio de fase se muestra en la figura (5.4), donde los
valores méximos locales de [ varian desde | =~ 61 [mm)] hasta [ ~ 57 [mm] (recuérdese que
para un cambio de fase nulo, la profundidad es [ &~ 3 [mm] para el mismo intervalo de fre-

cuencia [fei4, feis])-

T
60 H ( . B —
59t : :

581 : . -

[&)]
]
T
i

(o2
o
T

[¢)]
a1
T

Longitud de ranura, | [mm]

ul
iy
T

53|

52

51

| | | | | |
21.2 21.4 21.6 21.8 22 22.2 22.4 22.6
Frecuencia operacion, f [GHz]

Figura 5.4: Comportamiento de [ vs f con fase 87 en la GOP

También cabe resaltar que para cambios de fase en la ecuacién (5.2) miltiplos de 27,
la longitud de la ranura es positiva para todo el intervalo de frecuencia simulado. Para
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completar esta seccién, se agrega una grafica (5.5) en la cual se presentan las tres graficas
anteriores (5.2) a (5.4) juntas, de manera que los resultados mencionados sean més evidentes.
Una caracteristica relevante que se puede notar en la figura (5.5) es que los cambios de fase
multiplos de 27 introducidos en la ecuacién (5.2) y que dan origen a la familia de curvas
para [, no alteran la frecuencia en la cual se tienen walles y crestas en las figuras (5.5a)
a (5.5¢), sino que inicamente modifican la amplitud de la curva. Es decir, fisicamente pro-
veen un desplazamiento en la profundidad de la ranura mas no en la frecuencia de operacion.

En esta figura (5.5) son muy notorios los efectos de la fase y la frecuencia sobre la curva
[. La grafica para fase nula (5.5a) tiene la menor variacién en el valor de los maximos locales
cuando aumenta la frecuencia y cuando la fase es 87 la gréfica resultante (5.5¢) muestra
variacién considerable en el valor de los mdximos al aumentar la frecuencia.

Algunos otros resultados de esta seccién son:

= Se tiene una GO rectangular en lugar de la GOP si la profundidad de la ranura es nula
(I = 0). En la gréfica (5.2) de [ vs f obtenida a partir de la ecuacién (5.2), se puede
notar que hay ciertas frecuencias de operacién para las cuales la longitud de la ranura
se anula, lo que implica la degeneracion de la GOP en una GO rectangular.

» Nétese en la figura (5.5b) que los valores méximos locales de [ disminuyen gradualmente
con la frecuencia desde [ &~ 18 [mm]| hasta [ &~ 17 [mm]|, mientras en la grafica (5.5a)
para la curva original se tiene [ &~ 3 [mm)] casi siempre. Se puede inferir entonces que
al imponer un cambio de fase en la ecuacién (5.2) y mientras mayor sea la frecuencia
de operacién, menor es la profundidad de la ranura necesaria para tener una GOP.

» En las gréficas (5.5b) y (5.5¢) se observa también que para un cambio de fase multiplo
de 27 en la ecuacién (5.2), la longitud de la ranura es siempre positiva, lo cual implica
que la estructura periddica de la GOP consta efectivamente de ranuras con cierta
profundidad, en oposicién al caso [ < 0 en el que las ranuras tienen altura. La figura
(5.5a) tiene intervalos que ejemplifican ambos casos.

= Se resalta que en la porcién mostrada de la familia de curvas para la profundidad I,
figuras (5.5b) y (5.5¢), el comportamiento es similar si se considera que en ambos casos
se tiende a disminuir la profundidad de la ranura a mayor frecuencia de operacién,
siendo este efecto mas pronunciado con un argumento mayor. Un ejemplo claro de
la variacién mas pronunciada en la profundidad [ cuanto mayores son la frecuencia
de operacién y el cambio de fase se muestra en la figura (5.4), donde [ cambia desde
[ ~ 61 [mm]| hasta [ &~ 57 [mm)] para el intervalo mostrado.

Por otro lado, en la seccién siguiente se presenta las simulaciones de los mapas de los
campos electromagnéticos y para poder llevar a cabo su representacién grafica en el tiempo
es necesario adecuar las ecuaciones (4.30) a (4.34), lo cual se lleva a cabo extrayendo la parte
real de cada componente de los campos multiplicada por el término exp(jwt).
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Longitud de ranura, | [mm]
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Figura 5.5: Variacién de la profundidad [ con la fase: a)fase nula, b)fase 27, c)fase 87
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5.2. Simulaciones

Como resultado del anélisis desarrollado y para tener una interpretaciéon mejor de los re-
sultados, a continuacién se muestran las simulaciones graficas de los campos electromagnéti-
cos en el interior de la GOP. Se presentan mapas de los campos electromagnéticos en un
plano transversal y tres planos longitudinales, z = 0, y = 0,b/2 y £ = a/2 respectivamente.
Véase la figura (5.6).

Los planos z = cte. (verticales de perfil) son transversales a la direccién de propagacién
(eje z) y son paralelos al plano que describen los ejes z e y. Por ejemplo, el plano z = 0 queda
dentro de la ranura marcada m = 0 y el plano z = 1d estd dentro de la ranura m = 1. Los
planos z = cte. (horizontales) son paralelos al plano descrito por y y z y también paralelos
a la superficie horizontal de las ranuras. Por tanto, el plano z = a/2 queda a medio camino
entre la parte superior de las ranuras y el plano superior de la GOP. Los planos y = cte.
(verticales de frente) son paralelos al plano formado por los ejes = y z, por lo que el plano
y = 0 es el plano posterior de la GOP y el plano y = b/2 estd a la mitad de la GOP y la
corta longitudinalmente.

Figura 5.6: Dimensiones de la GOP (no a escala)

Con base en la figura (5.3) se elige como frecuencia de operacién f = 22.1 [GHz| dado
que alrededor de tal frecuencia la gréfica es casi plana (horizontal), entonces la profundidad
queda [ = 16.8 [mm]. En dicha zona de la figura (5.3) la frecuencia puede variar dentro de un
cierto intervalo relativamente amplio (~ 100 [MHz]) sin cambiar demasiado las condiciones
de operacién de la GOP, lo cual resulta relevante para dar estabilidad al sistema.
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La gréfica (5.7) muestra el mapa del campo eléctrico (derecha) y del campo magnético
(izquierda) en la ranura y dentro de la GOP. Es decir se representa la regién que va desde

el fondo de la ranura z = —/ hasta el plano superior de la GOP z = a, en el plano vertical
z=0.
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Figura 5.7: Campo eléctrico (a la derecha) y campo magnético (a la izquierda), en el plano
z=10

Cabe resaltar que el campo eléctrico (a la derecha) se acerca perpendicularmente a los
planos y =0, y = by x = a. Sin embargo no en todo el fondo de la ranura r = —I[, se cumple
esta condicién de frontera, lo cual se debe al modelo matemético desarrollado, en el cual
los efectos de borde se toman como inexistentes; es decir se asume una funcién cuadrada
para representar las condiciones de frontera en las ranuras. Para el campo magnético (a la
izquierda) sucede una situacién similar. El campo magnético se acerca tangencialmente a los
planos laterales y = 0, y = b y superior = a, cumpliendo asi las condiciones de frontera,
en tanto en el fondo de la ranura x = —I[, el campo magnético cambia su orientacién de
tangencial al plano inferior a perpendicular al plano inferior conforme se separa del centro
de la ranura (lugar dado por la recta y = b/2).
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En la figura (5.8) se muestra la distribucién de los campos eléctrico y magnético en la
GOP.
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Figura 5.8: Campos electromagnéticos en la ranura y en la GOP, plano z =0

Los vectores de campo eléctrico estdn representados con linea continua y los vectores
que muestran al campo magnético tienen linea punteada (en general los vectores de campo
eléctrico tienen longitudes mayores que sus correspondientes de campo magnético). A la
izquierda se muestra el mapa para n = 1 (media variacién de los campos en el eje y), mientras
a la derecha se encuentra el esquema correspondiente a n = 2 (dos medias variaciones, es
decir una variacién completa de los campos electromagnéticos). A diferencia de los campos
electromagnéticos en la figura (5.7), en el mapa de la figura (5.8) correspondiente a n = 2
los campos se apegan mejor a las condiciones de frontera al aproximarse el campo eléctrico
perpendicularmente y el campo magnético tangencialmente a todas las fronteras x = —I,
z =a,y =0,y = b (es decir la componente tangencial del campo eléctrico y la perpendicular
del campo magnético son nulas en las fronteras).
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Figura 5.9: Campos electromagnéticos en la primera ranura, plano z =0

La gréfica (5.9) muestra el mapa del campo electromagnético inicamente en el interior
de la primera ranura. Si se observa con atencién la figura (5.7) se puede notar que ambos
campos (eléctrico y magnético) cumplen las condiciones de frontera en el fondo de la ranura
x = —[ para la parte central y = b/2. No obstante, al alejarse del centro y progresivamente
acercarse a los planos que limitan a la GOP en la dimensién y, las fronteras que dominan
para las condiciones de frontera son precisamente los planos y = 0, y = b, lo cual se debe al
modelo matemdtico desarrollado.

En la figura (5.10) se tiene el mapa del campo eléctrico en el plano horizontal z = a/2.
Nétese en esta distribucién del campo eléctrico que E, < E, en la parte central de la GOP
(la recta y = b/2), donde también se observa que los valores absolutos de los campos son
maximos, mientras en la regién préxima a los planos y = 0, y = b la situacién contraria
prevalece (E, < E,), de manera que las condiciones de frontera se cumplen (campo eléctrico
tangencial a la frontera siempre es nulo).
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Figura 5.10: Campo eléctrico en la GOP, plano z = a/2
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Figura 5.11: campo magnético en la GOP, plano z = a/2

La figura (5.11) corresponde al mapa del campo magnético en el plano horizontal x = a/2
y sobre un periodo espacial d. Al tener un conjunto de ondas TM y siendo la direccién de
propagacién z, en el plano yz sélo se tiene la componente H,. En las fronteras se observa
que las condiciones de frontera se cumplen (campo magnético perpendicular nulo).

La figura (5.12) muestra la distribucién del campo eléctrico en la GOP (sin incluir la
primera ranura). Las fronteras son los planos z = a (en el cual las condiciones de frontera
se cumplen) y una porcién de z = 0 (no hay ranura en la regién z € [0.0125, 0.0875)).
En este esquema es manifiesta la complejidad del comportamiento de los campos, inclusive
considerando un periodo espacial, por lo que en el mapa (5.13) se presenta el campo eléctrico
tnicamente en la primera ranura (m = 0).

N

\ A U T B
B R R 2 Y N S

/. /

i / o / / | N
0A07<\1 - / - N \/ f \ \ * f y ]
0.06 \ ' Voo -y 7/ f / /K \\ |

/ PR 7,
005F, ~ o~ L - J/, %% “ ( - —

E T 1 - T ! 1 a
> 0.04 *\L B j = o~ \f_’ {‘/ ) j P ¢ ’_;
o.osf\ \ ! v - A \‘ / \ N
/ / S \ ~ J i L 7
/ / N N \ -~
0.02F AN / \ ! /T b
N N TN RN
o f/{ \\l ~ 4 x/ e % N\ \X* \ /7 \7
L f \ t } 1 I A
0 \Z v N \ \i/ \!/ | /
001 0 00l 002 003 004 005 006 007 008 009

z[m]

Figura 5.12: Campo eléctrico en la GOP, plano y = b/2
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Figura 5.13: Campo eléctrico en la primera ranura, plano y = b/2

7

La gréfica (5.13) corresponde al mapa del campo eléctrico en la primera ranura m = 0
(z € [=1, 0], z € [-~w/2, w/2]). En esta grifica, se tienen tres fronteras (excepto z = 0) mas
las condiciones de frontera no se cumplen satisfactoriamente debido a las aproximaciones
realizadas (condiciones de frontera para E, no toma en cuenta efectos de borde, se tiene un

ndmero finito de arménicas, etc.).
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Figura 5.14: campo magnético en la GOP, plano y = 0

La grafica (5.14) muestra el mapa del campo magnético en la GOP (sin incluir la ranura).
Nétese que se tiene el plano y = 0, porque en y = b/2 la componente H, del campo magnético
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se anula. El comportamiento es similar al del mapa de la figura (5.11) en tanto se tiene
tinicamente una componente. No obstante, en la figura (5.14) H, varfa con z y con z; para
mayor claridad se ofrece el mapa del campo magnético dentro de la primera ranura (m = 0)
en la figura (5.15).

R

= <« <

—_— s > > > > s s .

x [m]
)

- e = <

—12f t

- < =

—_— s — -

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Figura 5.15: campo magnético en la primera ranura, plano y =0

En la figura (5.15) se tiene el mapa del campo magnético en el interior de la primera
ranura. De nuevo se tiene sélo una componente de campo magnético (H,) y se presenta el
comportamiento del campo magnético en el plano y = 0.

Por otro lado, la ecuacién (4.29), que aqui se reproduce
Ez(x7 md) = eXp(_j/BOmd)Ez(x7 0)

expresa el teorema de Floquet, que relaciona la componente E, del campo eléctrico en una
ranura m con la componente E, en la ranura m = 0. Cuando m = 0 se hace alusién a la
ranura donde los ejes comienzan y las siguientes ranuras estdn numeradas consecutivamente
hacia la derecha (ver figura (5.6)). Es decir, se pueden conocer las componentes de los cam-
pos para cualquier ranura donde m sea un niimero natural (entero positivo) si se conocen
dichas componentes para la ranura inicial m = 0.

En la figura (5.16) se muestra el mapa de los campos electromagnéticos para los planos
z = md, donde m = 2, 3. Debe tenerse en cuenta que aunque la magnitud de cada campo
cambia, la razén de las magnitudes de los campos electromagnéticos se mantiene igual y por
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tanto en la grifica (5.16) se tiene la impresién que sélo cambian de signo. Se ofrece por tanto
la tabla (5.2) donde se muestra los valores de los campos en funcién del valor m para donde
m = 1,2, 3, 4. Los nimeros entre paréntesis de la primera columna son los factores de Floquet
(ff) dados por el teorema de Floquet [3, 11, 13]. Es interesante observar que para el renglén
correspondiente a m = 2 se tiene la mayor diferencia con respecto a la teoria. Se realizé el
célculo de la magnitud de los campos en los puntos (z = 0.009, y = 0.0108, z = md) dentro

de la GOP.

= 0.009,
(ff
(ff
(ff
(
(

fr

0
1
2
3
4(ff

333338
Il

y = 0.0108
= 1)

= —0.669)
= —0.105)
= 0.809)
= —0.978)

0.0011
—0.0007
—0.0007

0.0008

—0.001

H, E, E,
0.0018 —0.3532  0.2242
—0.0018  0.2418 —0.1535
—0.0014  0.0221 —0.0140
—0.0021 —0.2720  0.1727
0.0023  0.3504 —0.2225

Tabla 5.2: Amplitudes de los campos calculadas y el factor de Floquet

m=1

Programa
Floquet (ff = —0.669)

Error relativo (%)

-0.0007
-0.0007

H, B, E,
-0.0018 0.2418 -0.1535
-0.0012  0.236 -0.1499

33 2 6

Tabla 5.3: Comparacién de las amplitudes calculadas mediante el programa con las calculadas

mediante ff, m=1
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Es oportuno mencionar que los valores plasmados en la tabla (5.2) verifican los resultados
obtenidos en este trabajo dado que los valores de las amplitudes de los campos calculados
segun el factor de Floquet se asemejan en gran medida a los obtenidos con el desarrollo
presentado en este estudio. Por ejemplo, se puede obtener la tabla (5.3) para el caso en que
m = 1, tabla en la cual se comparan los valores calculados mediante el programa desarrollado
en este trabajo con los valores que arroja el teorema de Floquet mediante los factores f f de
Floquet.

Para obtener el renglén Floguet en la tabla (5.3), se multiplica la amplitud de las com-
ponentes de los campos en la ranura correspondiente al indice m = 0 (que se encuentran en
el primer renglén de la tabla (5.2)), por el factor de Floquet ff asociado, dado que el teo-
rema, de Floquet toma como base los campos en la ranura inicial para determinar el valor en
otras ranuras. Como se puede ver, los valores de error relativo en la tabla (5.3) son satisfac-
torios (menores a 10 %) excepto para el caso de la componente H,, en el cual el valor es 33 %.

Resultados de la seccién que finaliza son:

» En las gréficas (5.12) y (5.14) se puede observar que el comportamiento de los campos
en la GOP es sumamente atipico, llegando a presentar gran dificultad para su interpre-
tacién. Sin embargo, esquemas como el (5.9) que presenta los campos electromagnéticos
en el interior de la ranura son similares a los encontrados en el caso de una GO rec-
tangular o cuadrada. Los campos que presentan sélo una componente (por ejemplo las
gréaficas (5.11) y (5.15) para el campo magnético) también son relativamente comunes
en el andlisis de los campos electromagnéticos en GO.

» De la figura (5.16) y en conjuncién con la tabla (5.2) se concluye que los campos elec-
tromagnéticos se comportan satisfactoriamente de acuerdo al patrén esperado, al tener
en planos z = md (con m entero positivo, d el periodo de la estructura) distribuciones
escaladas de los campos, similares a la distribucién encontrada en el plano z = 0 y
cuyo factor de escala estd dado por

cos(mdfy)

donde se asumieron los valores fy = w/c (w = 2x f, f = 22.1 [GHz] es la frecuencia de
operacién, c es la velocidad de la luz ~ 3(10%) [m s™']).

En este capitulo se tomé como referencia la guia WR340 para realizar una propuesta
de las dimensiones de la GOP basado en una GO estdndar. De la GOP analizada se han
obtenido diversos pardmetros como la frecuencia arménica de corte f,; (ver ecuacién (5.1) y
tabla (5.1)) Ademsds, se han obtenido mapas de los campos eléctrico, magnético y y electro-
magnético en planos transversales y longitudinales en el interior de la GOP (mapas (5.7) a
(5.15)), se comprobé gréficamente (figura (5.16)) y numéricamente (tablas (5.2) y (5.3)) el
teorema de Floquet [11, 13].

En el capitulo siguiente se presentan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha analizado y disefiado una guia de onda con estructura
periédica (GOP) basado en los anélisis de sistemas con estructura periédica propuestos por
varios autores [1, 3, 11, 12, 13].

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

» Ante la inexistencia de ondas arménicas (¢ = 0) el nimero de onda k; se vuelve imagi-
nario con la morfologia que se ha propuesto, quedando

KE = k2

(recuérdese que se asumié Sy = w/c = \/w?ue) y por lo tanto no hay propagacién de
ondas electromagnéticas (OEM).

= Si se tuviera w?ue > k7 + G entonces podria propagarse la onda fundamental para la
cual 7 = 0. Una forma de satisfacer tal condicién es asumir que w/c # By, es decir que
para ¢ = 0 no se tenga la onda transversal electromagnética (TEM), a diferencia del
planteamiento propuesto por el autor Ramo [13], cuyo andlisis desarrollado es una de
las bases de este trabajo. Mateméticamente, si w?ue > kz + B2 se tiene

kz~2=w2u5—k5—ﬂ§>0
= k>0

con lo cual obliga a que k; sea un numero real, k; € R.

» Concretamente, en el disefio propuesto no existe la propagacién de la onda fundamental
cuando w/d = 1 por dos motivos: la onda fundamental es una TEM (la cual no se
propaga en medios confinados debido a que no cumple las condiciones de frontera) y
el nimero de onda k; es imaginario.

= Se podria disefiar una GOP en la cual la morfologfa de k; sea k} = w?ue + k2 — 7
(ndtese el signo positivo en el término 7). Si ademds se vuelve a asumir la onda TEM
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cuando i = 0 (o sea w/c= fy) y si a = b entonces

k2 = k2
= ki =k,

disefio que concuerda con una GO cuadrada, no rectangular, en la cual k, = k, = k;
son las constantes de separacién que rigen también el nimero de medias variaciones de
los campos en los respectivos ejes x e y.

= Entre las perspectivas de desarrollo posterior de este trabajo estan:

1.

Encontrar el comportamiento de la amplitud del campo eléctrico y del campo
magnético totales, reintroduciendo los valores de [ en funcién de la frecuencia
(véase figura (5.2)) en la ecuacién (5.2).

Obtener el patrén de radiacién de los campos electromagnéticos, calculando la
transformada de Fourier de las componentes de los campos y graficando en coor-
denadas polares.

Modificar la geometria de la GOP, modelando un pequeno adngulo de apertura
entre las paredes de la GOP y asi se podria obtener una antena de tipo corneta
1, 10].

Encontrar las soluciones de la ecuaciones de Maxwell en el interior de la GOP
separadamente de las soluciones de las ecuaciones de Maxwell en el interior de
las ranuras y evaluarlas en los limites (fronteras) para probar la existencia de la
unicidad de la solucién de los campos electromagnéticos en una GOP.

Extender la estructura periédica a un par de planos o mas. Andlisis similares ya
existen, empero se refieren a una GOP circular [10] o bien se aborda ordinaria-
mente desde una enfoque que implica la propagacién de una sola arménica y por
tanto las series de OEM arménicas se eluden [1].



Apéndice A
GO WR340

Para encontrar informacién referente a las guias de onda de paredes lisas , se puede con-
sultar las direcciones de los fabricantes, algunas de las cuales son

WWWw.pennengineering.com
WWWw.microwaveeng.com
www.mdllab.com

Algunos de ellos manufacturan elementos sobre pedido con las caracteristicas deseadas
para la aplicacién particular que uno desee. Acerca de la guia de onda WR340, algunos datos
son

fr [GHz] fy [GHz] Ancho int. [mm]| Altura int. [mm)]
2.2 3.3 86.36 43.18

Tabla A.1: Datos de guia de onda WR340

f1. es la frecuencia de operacién minima, fyy es la maxima y las otras dos dimensiones
son internas de la GO. Por otro lado, las GO pueden ser fabricadas en general de aluminio,
bronce, cobre y plata.

En las paginas siguientes se muestra secciones de las hojas de datos de las empresas
mencionadas, Penn Engineering, MEC y MDL.
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Porcién de las hojas de datos de Penn Engineering.

APENDICE A. GO WR340



Porcién de las hojas de datos de MEC.
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Porcién de las hojas de datos de MDL.

APENDICE A. GO WR340
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