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INTRODUCCTION

Una de las preocupaciones mis Iimportantes del hom

bre ha sido el comunicarse ripida y eficazmente de un pun-
to a otro. En sus origencs los sistemas que hacfan posi--

ble esta comunicacifn eran mecfnicos y fisicos los cufiles-
s6lo podian transmitir muy poca informaci6n y a distancias

relativamente cortas. Estos sistemas fucron superados con

la introduccibn de sistemas eléctricos de comunicacibn, ta--
les como el telégrafo y el teléfono,

Un gran avance a cste respecto {ue dado por James
C. Maxwell al investigar y describir las caracteristicas -
te6ricas de las ondas electromagnéticas que fueron compro-
badas y utilizadas 25 afios despufs por Henrich Hertz.

Maxwell dio la introduccibn a las corrientes de-
desplazamiento que generan tanto los campos electromagnéti
cos como los fenbmenos de las ondas clectromagnlticas, ade
mfis descubri6 que la velocidad de propapgncibn de estas on-
das en el espacio libre es aproximadamente igual a la velo
cidad de la luz.

La rapiden de transmisiGn de las ondas clectromag
néticas y las necesidades concretas que iban surgicondo en-

los pafses avanzados dio arigen a que el hombre desurrolla



rf una inmensa tecnologia alrededor dec la transmisidn, pro
pagacién y recepcibn de estas ondas,

Hasta m4s o menos 1935 la mayor parte de las comu
nicaciones se llevaban a cabo en un rungo de 0 a 300 Mhz.-
A partir de aquf y por los problemns surgidos a rafz de la
primera y segunda guerra mundial se inicia una serie de --

avances tecnolfgicos que amplfan ¢l rango de frecuencias -

utilizadas hasta entonces. Algunos de estos avances fucron:

las primeras versiones del magnetron, tipos especiales de-
triodos, el tubo de ondas progresivas de Kofner, el tubo -
de onda viajera y cl klystron que introdujeron a las comu-
nicaciones electromagnéticas un tipo de ondas que tienen -
amplia aplicacibn en el comercio, el transporte y en la di

vulgacidn de la informacifn; las microondas,

Se dice que un sistema trabaja en la frecuencia -

de las microondas cuando su frecuencis de operacién es su-

perior a los 900 Mhw,

, La utilizacibn tan grande que han tenido las mi--

croondas es debido a que ofrecen varias ventajas sobre - -

otros sistemas, entre otras podemos mencionar las siguien-
tes:

1. ALTA DIRECTIVIDAD DE SUS ANTENAS. Debido a -

que la longitud de onda es pequeia la gnnancia de la ante-

ne es grande pues es inversamente proporvcional n la longi-
tud de onda,



2. ADAPTABILIDAD PARA LA TRANSMISION DL BANDAS -

ANCHAS. En virtud de que la frecuencia en la regifn de --
las microondas es grande, la relacién del ancho de banda -
ocupado por las sefiales de telefonia o televisibn respecto

a la frecuencia de la portiadora de microondas es pequefia,-

Esto facilita el diseflo dc componentes y equipo de microon
das.

3. RELACION SERAL-RUIDO, Dado que la directivi-

dad de las antenas puedc hacerse muy aguda, en la propaga-
cifn de las microondas existe poca interferencia, ya que -

cuando la frecuencia aumenta el ruido disminuye.

Por otra parte sc tiene que un gistema de comuni-
cacibn en su forma mis simple esti formado por un transmi-
sor, ¢l medio de propagacifn y un receptor. La Gltima ecta
pa en la emisi6n y la primera en la recepcibn corresponde-
a un sistema de antenas,

Las antenas son componentes esenciales de un sis-
tema de comunicuci6én, las antenas se accplan al transmisor
y al receptor por medio de una linea de transmisi6n, La -
funcidn principal de una antena es la de trapsferir energia
de la lfnea alimentadora al espacio lihre con el miximo de
eficiencia y/o recoger la cenergfa del espacio libre para -
transferirla a la 1inca de transmisién, otra funcién de la
antena es dirigir la energfa en las direcciones descadas y

suprimir la radiacifn cn las dirccciones no descadas o sea



distribuir la energia con un patr6n definido, La forma y-

las dimensiones de una antena dependen del uso que se le -
quiecra dar.

Generalmente en microondias las antenas o arreplos
de antenas son construfdas de un material conductor, por -
cjemplo las antenas parab6licas y lus antenas tipo corne--
ta; sin embargo se tienen otros muteriales que de acuerdo-
u sus caracteristicas de propagaci6n son empleados en la -
fabricacién de antenas. '

El presente trabajo contienc datos de disefio, con

sideraciones de construccibn y pruebas de una antena elabo

rada de un material no conductor, por lo que recibe el nom

bre de antena dieléctrica, El trabajo incluye ademfs: los

pardmetros de una antena, un anilisis del tipo de linea de
transmisién que alimenta a la antena, un breve anflisis de
los modos de propagacibn cn un dieléctrico y una compara--
ci6n con otros tipos de antenas empleadas cn microondas.

. Aunque la antena disefiada y construida en este --
trabajo estd destinada para utilizarse en prucbas de labo-
ratorio, no se descarta la posibilidad de que los elemen--
tos de disefio scan tomado en cuenta para construir antenas
dicléctricas cuya principal aplicacibn podrfa ser en el --

campo de VHF y eon algunos tipos de radares,



CAPITULO UNO
CONCEPTOS GENERALES DE UNA ANTENA Y
SU STSTEMA ALIMENTADOR.



1.1 PARAMETROS DE UNA ANTENA.

Una antena es un elemento transductor de energfu-
clectromagnética a energia guiada en la transmisifn y de -
energfa guiada a energia clectromagnética en la receprifin,
Es barte fundamental de un sistema de comunicaciones. Una
antena tiene caracteristicas propins que la definen tules-
como el patrén de radiacifn, la ganancia, la impedancia --
etc,, los cuales nos proporcionan los datos necesarios pa-

ra utilizarla en forma 6ptima, dichos parfmetros nos faci-

litan comparar y valorar los diferentes tipos de antenas,

Patrén de radiacién,

Se entiende por patrdén de radiacibébn de una antena
la forma de como irradia su cnergfa hacia diferentes direg
ciones, tomando en cuenta la potencia, la intensidad de --
campo el€ctrico o magnético en cada punto, al considerar -

¢l patr6n de radiacibn sec toma una distancia constante en-

cada direcciédn (punto),

Una antena trasmisora en el espacio libre general
mente se representa por un radiader puntual situado en ecl-

origen de un sistema de coordenadas esféricas (fig. 1.1),-

donde 1a energfa c¢s radiada cn forma radiul, entonces la-

relacifn det flujo de energfa por unidad de firen o ¢l vec-

tor do Poynting de la fuente puntual tiecne s6lo componen-

te radial,



Una grdfica del vector de Poynting para una dis--
tincia constante en funcifn de 8 o de § es usualmente cong
cldo como patrén de radiacién en potencia, en la fig., 1,2~
s¢ muestra el trazo poiar del patrén donde se observia que
la magnitud del vector de Poynting os proporcional a la --

longitud del radio vector (r),

Si la componente del vector de Poynting (P=Pr) es
expresada en watts por metro cuadrado, la gréfica corres--

ponde a un patrén normalizado,



z
eje polor
lep A
(r.0,¢)
©
fuente puntuol ;
7

lano ecuatorial
Fig.1.). Coordenadas esféricos POre una fuente puntuol.

-Ele del Ldbulo Mayor

iR /Ldbulo Mayor

Fig.1.2. Potrdn do potencia en coordenadas polares.
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Por otro lado si es expresado en términos de un =~
cierto valor en algdn punto (direccién) de referencia la -
grifica corresponde a un patrfn relativo; si se toma ¢l -~
punto de referencia como el valor miximo, entonces la gri-

fica recibe el nombre dc patrén normalizado, Un patr6n -~

normalizado es aquel en ¢l cual su mfiximo es igual & uno,-

como se muestra en la fig. 1.3.

Si el vector de Poynting cs conocido en todos los
puntos de una esfera de radio r de una fuente puntual cn -

un medio sin pérdidas, la potencia radiada total por la --
fuente es igual a:

W= Prds (1.1

Donde W es la potencia radial total,

Pr es la componente radial del vector de Poynting (watts/m%
dS es el clemento diferencial infinitesimal de 4rea de una

esfera (r2 senfdedd) .,

Multiplicando 1a densidad de potencia (Pr) por el

cuadrado de la distancia en que e¢s medido, se obtiene la -

intensidad U, esto es:

2 pr= U (1.2)

Si Pr es expresado en watts por metro cuadrado la intensi-

dad de radiacién U e¢s expresada en watts por unjdad de fin-

gulo s6lido (wntts/rudz). La intensidad de radiacion es

independiente del radio pero es funcibn de 8 y de o,

Sus~
tituyendo (1.2) en (1,1) s¢ tienc:
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W= ,YS’ Usen 0d8d# = ygum (1.3)

donde d@ = sen8d8d# es cl elemento del &ngulo s6lido. Por
lo tanto la potencia radiada total estd dada por la inte--
gral de la intensidad de radiaci6n U sobre el #dngulo s6ii-
do (41 radiancs al cuadrado). Fl patrén de U en funcifn --

del fingulo s6lido es el patrén de la intendad de radluciGn

0
Send de
40
T d2 =SenOde dé
o= | £
1
thieg) N
N
. ‘\\
--—"'/ \\
d¢

Flg.1.3. Patron de rodiacidn normelizado.
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En funcién de la intensidad de campo

regifn de radiacibn (zona lejana) de cualquief

eléctrico 1a

tipo de an-

tena en el espacio libre estd dada por:

. te j(wt-8r)
E o= w po loleff £,(8,0)e
dur
(1.4)
> : j (wt-8r)
E 30B8loteff fn(9,¢)e
r

donde Io es la corricente fluyendo en las terminales de la-

antena,

B es la constante de fase.

©w ¢s la velocidad angular (2nf).

fn(8,8) corresponde ¢l patrén normalizpdo de la ante

na.

teff es la longitud efectiva,

Se ha considerado ademfs un sistemd de coordena--

das esféricas (r,8,4).
Directividad,

La directividad de una antena es 1p caracter{sti-

ca de divigir la radiaci6n que emite la antena hacia una -

direccifn determinada con mayor intensidad fue hacia el --

resto de las otras direcciones, La djrectividad ¢s una --




constante que se especifica para una direccibn particular,
Esta cantidad es definida por la siguiente relacifn:

p- Um (1.5)
Uo

donde Um e¢s la intensidad de radiacién méximu,

Uo‘ es la intensidad de radinci6n promedio de cual--

quier tipo de antena y c¢s igual a W/4nw., Entonces de (1.5)

se tiene:

p = 4nlm . (1.6)
W

Como la intensidad de radiacién es funcifn de (6,8); o sea

que U = Uaf (8,4), entonces la potencia radiada total de -
acuerdo a (1.3) es:

i =S?;Uafn(9,ﬂ) sen dede (1.7

donde Ua es una constante.

por lo tanto:

. AnUaf(6,d) max
f Uaf(8,d) senddbd@

(1.8)
D= du

S’S’r(a,m senBdodd
f(8,¥) max

1. Uo es tambiln referida como la intensidad de radiacibn
de una fuente isotrdpica.
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El denominador de (1.8) se define como el frea --

del haz:

B = ‘rff(g,ﬂ)scnﬂd()dﬂ (1.9)
£(8,0)max

De (1.8) y {1.5) se tiene:

p= Un._dnw _ (1.10)
Uo B
De aquf.
‘ - . Uo
4nJo = UmB j B = 49 —
Um
entonces

B = 472%rad.)%=41,253 Y0 (graa)?  (1.11)
Um Um

Si la intensidad de radiaci6én U es mfixima sobre -
el firea del haz, esto e¢s, si U = Umux la potencia a través
del freca del haz es igual a la potencia radiada por la - -
fuente. Bajo estas condiciones el firca del haz B es el dn
gulo s6lido a través del cual toda la potencia radiada flui
rf. Ademfs para patvones tipicos el frea del haz es apro-

ximadamente igual al ancho del haz para los puntos de me--

dia potencia.

Considerando un patr6n unldircccional como el que
se muestra en la fig. 1.4, dicho patrén es unn Cigura de -

revolucifn sobre el c¢je y donde ¢l dngulo #' corresponde -
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al drea del haz,

De acuerdo a esto se tiene un método aproximado -
en cdlculo de la directividad para un patrén de radiacibn,
basado en la estimacién del &rea del haz correspondiente -
al ancho del haz para los puntos dc media potencia en la -

direccion (8,#) para el patrbn en los planos E y H. &i

i

8,

es el ancho del haz para los puntos de media potencin ¢pn -
un plano y ﬂ1 es ¢l ancho del haz para el otro plano, e¢n--

tonces:

% (1.12)

z

e]p polar

el

Filg., 1.4

Sustituyendo (1.12) en (1.10) se tiene:

b W:{}T (1.13)
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donde 8 y @ estan en radianes,

¢ bien
D = an ;" 141253 (1.14)
(0.117453) 9101 91ﬂ1
Ganancia.
La ganancia de una antena se define por la rela--
cifn:
G = intensidad de radiaci6n méxima

(1.15)
intensidad de radiacidén mfxima de una -~

antena de referencia con la misma poten
cia de entrada.

Cualquier tipo de anteny puede ser tomada por re-
ferencia, la ganancia incluye el efecto de pérdidas tanto-

de la antena en estudio como de la antena de referencia,

Cuando la antena de referencia es una fuente iso-

tr6pica, con una cficiencia del 100%, la ganancia definida

pura la antena cn consideracibn es conocida por la ganan--
cia con respecto a una fuente isotrGpica y es designada --

por Go, esto es:

intensidad de

radiacibn de una antena en
¢ - consideraci6n,

(1.16)
intensidad de radiacién de una fuente --
isotr6pica con la misma potencin de cen--
trada,
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Sea Um' 1a intensidad de radiacién mixima de una-
antena en ceonsideracién, la cual es referida al valor de -
1n intensidad de radiaci6n dec una antena isotrépica con -~
una cficiencia del 100%, por el factor k, esto es:

Un' = kUm (1.17)
donde 0<k<1.

Por 1o tanto (1.106) sec expresa en la siguiente --
forma:

¢ = Um

(1.18)
Uo

en este caso Uo es 1la intensidad de radiacién de una fuen-

te isotrbpica sin p&rdidas con la misma potencia de entra-

da. Si W es la potencia de entrada, Uo = W/4rw, pero como-

la relaci6n Um/Uo cs la directividad entonces (1.18) se --

convierte on:

Go = kD (1.19)

La ganancia de una antena con respecto a una fuen
te isotrépica es igual a la directividad si la antena tie-
ne una eficiencia del 100%  (k=1); pevo es menor que la di
rectividad cuando la antena ticne pCrdidas (k-1).

La directividad o ganancia en una dlvecci6n para-
el cual la intensidad de radiaciGn no oxn miximn es designa
da especificando ol fnpgulo ¢ en que es medido, por el sim-

bolo D(H,d)Y o G(B,#); esto os:



D(e,8) = L1 (1.20)
Um :

G, (8,8) = U g (1.21)
Um

donde U es la intensidad de radiscif6n en la direccifn - -
(8,9).

Um es la intensidad de radiscifn mixima.

Tanto la ganancia como la directividad en la pric

tica se expresan en decibeles; o sea:
directividad Db = 101log D (1.22)

ganancia Db = 10 logG (1.23)
Eficiencia.

La eficiencia de una antena se define como la re-
lacién de la potencia radiada por una antena a la potencia
de alimentacibn, csta filtima sc¢ forma de la potencia radia
da y la potencia de pGrdida en la antena, o sea:

N

K w oLF
P'r+Pp

2
pero como Pr=Rrl” y Pp=Rp]2
entonces:

Rr
Rr+Rp

(1.24)
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donde Rp corresponde a la resistencia de pérdida debido a-

las corrientes en los puntos de alimentacién de -

la antena.

Rr es la resistencia de radiaci6n de la antena,

Area efectiva.

El concepto de firca efectiva tiene un.significado

especial en la teorta de antenas receptoras,

El drea o aperturu efectiva de una antena se defi

ne en funcidn de la ganancia por la relucibn:

(1.25)
da
donde A es la longitud de onda empleada en la transmisidén,

El fdrca cfectiva también se pucde definir en fun-
cidn de 1a potencia, como la relacifn de la potencia dispo
nible e¢n las terminales de 1a antena (energia total recibi
du) a la potencia por unitdad de drea (densidad de energia)
de una onda polarizada adecuadamente

¢n el punto de recep-
citn:

(1.26)
Pa

siendo  Ae ¢} firea cfectiva,

Po ta densidad de energfa (P/4ud2).

Pi Ju enerpta total recibida (PoA).

A es el firea total Jde ia

antena,
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Cuando se emplea la ganancia en (1.25) se suponc-
que toda la potencia disponible se entrega a la carga (ca-
so ideal), Sin embargo cuando se tienen pérdidas, ¢l firea

efectiva expresada por (1.26) representa la potencin Gtil-
entregada a la carga,
En 1a ccuacibén (1.4) aparece el término lelf, que

representa la longitud efectiva; la cual es una expresifn-

faosea -

empleada para indicar la eficiencin de una anteni y
como radiadora o colectora de energia electromagnética,

La longitud efectiva de una antena trausmisora es
aquella longitud de una antena lineal que tienec una corrien
te I{0) en todos sus puntos y que irradia la misma intensi

dad de campo (E) c¢n una direccibn perpendicular a la ante-

na considerada. Esto es:

Leff(trans) = —— 1(z2)dz (1.27)
1(0)
L
?

donde I(0) ¢s 1la corriente en las terminales de 1a antena,

Liv longitud efectiva de una antena receptora se -
define en funcidn del voltaje en circuito abierto que apa-
rece en las terminales de 1o antena con nna intensidad de-

campo (E) recibida, pov la relacitn:

teff (roecep) « - !%i (1.28)
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donde Vea es el voltaje en circuito abierto en las termina
les de la antena producido por un campo excitador uniforme
(E) paralelo a la antena (cl signo menos estd conformo a -

la convencifn de los sistemas cartesianos de la mano dere-

cha), sicndo:

Ve " - EC) O\ reeydz (1.29)
| I(0)

L
_________ {7
\ (R WrA]
! E
L

A partir del tceorema de rcciprocidndz se demues-

tra que las loungitudes efectivas de transmisi6n y de recep

¢ibn son iguales.

2o Ver Apéndice A,
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Impedancia terminal.

Si una antena estd aislada y se considera libre -

de pérdidas, =un

impedancia terminal es la misma que la im-

pedancia propia de la antena. [Esta impedancia tienc una -
parte real conocida como resistencia do radiacifn y una --

parte imaginaris ilamada reactancia propia. La impedancia

propin es la miswa para la transmisifn y para la recepcibn

En 1a Fig. 1.6 se tiene una antena delgada lineal
con su extremo inferior localizado en el origen del siste-
ma de coordenadas, la antena estd situada en el aire o el-
vacio y tiene una distribucifn senusoidal de corrientes --

con una corriente mixima I,. La longitud de la antena es-

L y se considerarfi s6lo para mGltiplos de A/2 asi que la -
distribucifn de corriente es simétrica con una corriente -

mixima entre sus terminales la corriente a una distancia -

-

% del origen es de la forma:

IZ = 1, senBz (1.30)

donde 8 e¢s 1a constante de fase,
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Fig.1.6. Anrtena Ilneal de medla longltud de onda.

Cuando se aplica una fem VH a4 las terminales de-
ln antena, esta produce una corriente [z a una distancia z
del extremo inferior de la antena, a la relacibn de Vip a-

Is se le denomina impedancia de transferencia siendo:

v
AT
2y, = = (1.31)

$i ahora sc aplica un campo elCetrico paralelo --
(Bz) a la antenn, este campo produce una corricnte on la -
antena (I'); ademfis diche campo induce un campo (Ezi) en -

¢l conductor para que satisfapgs las condiciones de fronte-
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ra. En un conductor perfecto el campo total es cero, o -~

sea que Ezi = Ez por lo tanto Ezt=[z+Ezi=0, La fem dVz -~

producida por el campo inducido sobre una longitud dz es -

~Bzdz o

dVz=-fzdz (1.32)
¥

5i la antena es corto-circultada la fem dVz produ
¢¢ una corriente dI en las terminalos de la antena; enton-

ces la impedancia de transferencia estf dada por:

z . dvz

21 5 T {(1.33)
- (lI1

Aplicando el teorema de reciprocidad para dos pun
tos de la misma antena, sc tiene que las impedancias de --

(1.31) y (1.33) son iguales. O sc¢a que:

V1‘ . dv, -L,dz
T A (1.34)
Iz dl‘ dll
y
v, dI, = - 1 BV, (1.35)

La impedancia terminal de la antena estf dada por
1a relaci6n:

v
e aas (1.36)
b

A

donde ‘l es la corriente total,
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La impedancia le es constante e independiente de

1a amplitud de la corriente. Por lo tanto Z,, puede cxpre

sarse como la relacién infinitesimal de la fen dv,; a ls co-
rriente infinitesimal dI] en las terminales de la antena,-

o sea:

V‘] dv

2, =l 1 (1.37)
LU a1
1 1
para el cual:
Vydly = 1,dv, ) (1,38)
Sustituyendo (1.38) en (1.35):
av,, = - 2 a. (1.39)
11 I, *

L

iodz (1.40)
‘ 1 I z

donde VI1 es la tem que sc aplica a las terminales de la -

antena y produce una corriente Iy. La impedancia terminal

21‘ es entonces:

L

i
1 -'I—-—‘: -~y I: I‘Z dz (]..1])
1

QO
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donde Ez es la componente z del campo eléctrico originado-

por la corriente propia de¢ la antena. Es conveniente indi
car explicitamente este tipo de campo por el simbolo H|1 -

en lugar de Ez. Llevando el valor de Iz de (1.30) a (1.41),

obtenemos finalmente la cxpresién para la impedancia pro--
pia;
L

l:‘] sen B, dz (1.42)

0

Para evaluar (1.42) se necesita conocer la compo-

. nente del campo E11 en la antena,

Expresando el campo eléctrico en funcifn del po--

tencial escalar retardado debido a las carpas en la  an-

tena; se tienc la siguiente relacibn:

= -V V- juh (1.43)

Y ¢n forma mis particular para la componente z de E:

1.44
Refiriéndose a la fig. 1.7, la antena coincide --
con el eje z y un punto de la antena es designado por 2yt
Un punto en el espacio libre (punto de observaciébn) estd -
dado por las coordenadas ¢ ilindricas (r,#,z), las otras --

distancias son tambidn mos tvadas,



El potencial escalar en cualquier punto estd dado

v . 2 qr (1.45)
dneg r

donde p es la densidad volumGtrica de carga,

por:

r es la distancia del elemento de curga al punto ',

De la fig, 1.7.

To =/r2 + (2-2)

En el caso de un alambre delgado de longitud L, -

la ecuacibn {1.45) s¢ reduce a:

L
Vs 2L gy (1.46)
dueg T

donde CIE la distribuci6n lineal de carga cn el alambre
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Flg.17. Relacldn de coordenadas de una antena lineal.

Ahora el vector potencial en cualquier punto estll
dado por:

L) T
A= 0 Yoo dr (147
I T

- . )
donde T es la densidad de corriente (amp./mn™Y

En el caso de un alambre delgado (1,47)se reduce-

as L
Yo ‘1
Az = e dz| (1.48)
o

donde I:‘ es la corriente en el alambre,

0
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Por la relaciBn de continuidad entre la corriente

y la distribucidn lincal de carga:

aIz‘
CIR —_— dt (1.49)
an
“1

Como la corrviente on la antena tiene una distribu

cibén senusoidal dada por (1.30) e introduciendo el factor-

de retardo decl tiempo se ticne:

I,; = 1, senz, ¢ Ju(t-r/c) (1.50)

Sustituyendo (1.50) en {1.49) y ejecutando las ~-
operaciones indicadas:

ol jul{t-r/c)
Py = j —— ¢os 321 3] (1.51)
W

Llevando (1.,51) a (1.40) ¥ notandorquc g/w=1/c se
obtiene:

v

wt s
I]o J‘ cosBz‘ < J8r
Vo= j dz‘ (1.52)
4"6(,(2 r
Q

fin la misma forma llevaundo (1.50) a (1.48) se tie
nesd
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L
Wt o
I I1eJ scnsz‘ e JBT
A= 2 dz, (1.53)
4n T
0
Usando las relaciones:
cosfz, = 1 (Ojﬁz] + e‘jﬁzi> (1.,54)
2
senpz, = l(c B2y e:jml) (1.55)
23
J
Por lo tanto dec (1.52):
.t L .
[.edw cIBlzy*r) . JB(z9-1)
V=g dzy (1.56)
8ne C r
o
0
y de (1,53):
. L i .
uoliewt(’ cIBlzr) | iB(zymT)
/\Z = j dz1 (1.57)
8w 3 r
o

Sustituyendo (1,56) y (1.57) en (1,44) sc obticene

In componente = del campo eléctrico en la antena:



L
1 ejmt C-Js(:‘n-)+ eJB(zrr)
E. = - j ._L__.._._ A d’.t‘ +
z 8re C az r
Q
. L . '
at - A
w1, e’ o ARG B2y oT)
dz1 (1.58)
" 8n T
: 0
“t -- _.
1,009 [o7IBry omiBry
E. = - j + (1.59)
4neoc Ty rz
donde:
Ty = r2 + 22 (1.60)

2 2
T, =V r° + (L-z) (1.01)

Bl factor 1/4 we €+120m/47=30 y tomando el valor-

absoluto del factor tiempo; esto es e 9%%=1, 1a ecuacibn -

(1.59) sc¢ convierte en:

Lo BT -jBT
By o= - j301, (¢ 1y 2 (1.62)
l'1 1'2

En la antena (1.060) y (1.61) se convierten en:
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ry =z (1.63)
Ty, L=z (1.04)

Sustituyendo (1.063) y (1.064) en (1.62) y convir--
tiendo el valor de la componente z del campo en E11 e la-

antena se tienc:

~jgz  -jB(L-z)
By o= jsnll‘i +C

(1.05)
z L-z

Llevando (1.65) a (1.42), sc obticne la impedan--

cia propia 211 de una antena delgada lineul con un nGmero-
impar de A/2 de longitud, o seca:

feoiez  -is02)
= 330 | . &

senfzdz  (1.660)
ol ® L~z

Aplicando la relaciOn (1.55) a (1.66) sc ticne:

1,V . R

AR CIBL( L j2Bz ()

Ty e 18] S L ¢ ) az (1.omy
° t_ N L~z

Para Leni/2, donde n=1,3,5,...,¢ 080 = ¢7J™May

entonces la ecuacién {1.07) s¢ convierte cn

L IR PESPIN F1 EY
Ly == 15 e Hi— dz (1.68)
o o Pl




L

]_e-jZBZ 1-0j2ﬂ; .
Z11 =15 —-———*?——-'(l2+15 R e dz (1.69)
V] o]

Para la primera integral sea u=2f8z3;du=28dz y dz=
du/28. En el 1fmite z=L para L=nAr/2 u=2fL=2wn, mientras -
el 1imite inferior ¢s igual a cero; entonces la primerda in

tegral sc transforma u:

2nn
. o tiu
15 e * 4u (1.70)
u
[+]

Para la segunda integral v=28(L=z); dv==2Bdz el 1f
mite inferior ¢s 2nn; entonces la segunda integral se con-

vierte en:

[} 2nn
Lo J(2nn-v)
15 oo L av=1s
v v
2un [\

- v
e gy (1.71)

Las ccuaciones (1.70) y (1.71) son integrales de-
finidas de forma identica, va que sus limites son los mis-
mos. DPor lo tanto (1.71) se¢ convierte on

2nn

; 1o
2.,=30 e du (1.72)



35

haciendo un cambio de variable w=jw (1,72) se transforma -
en:

21n

Z = 30 L:_._e_:_-w—dw
11

(1.73)
w

La integrél de (1.73) es una integral exponencial

con argumento imaginario y cs designada por Ein (jy).

iy

W
3 i = J,.:-.g.«-—-
EinGin) T dw (1.74)

En este caso y=2wn, La ecuacibn (1.74) se expresa

en términos del seno y coseno integral; esto os:

Ein(jy)=Cin(y)+3isi(y) (1.75)
donde: v
Cil\ (y)" !.:}:9.:_!. dV=£nY,’-Ci (y)
v

O

Cin (¥)=0.577+tny-Ci(y)

siendo 0.577=Qn(wj=c Ta constante de faler (Trccul.781).
X

S. ( y ) ES iﬂ.}’.

i dv
v
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Entonces la impedancia propia es:

11 = Ry

+jX1]=30 [pin(Znn)+ j St (Znn)] ohms
211r30 [P.577 +2n (2un)-Ci{(2wn) = jSi(Znnﬂ ohms {(1.70)

La resistencia de rvadiacidn es:
R11=50 {?.577+En(2nn)-€i (Znnil =30 Cin{2wn) ohms (1.77)
La reactancia propia es:
X., = 30 81 (2wn) ohms (1.78)

1

Los valores de Si(x) y Cin(x) s$c muestran en las-

tablas 1.1 y 1.2 respectivamente.
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TABLA 1.1

TABLA DE Si (x)
X Si (x) X Si (x) X

51 (x) X Si (x)
0.0 0.0000 8.0 1.5742 16.0 1.6313 24,0 1.55647
0.2 0,1996 8.2 1.5981 16.2 1.6266 24,2 1.5470
0.4 0.3965 8.4 1.6198 16.4 1.6197 24.4 1.5415
0.6 0.5881 8.0 1.6386 16.0 1.6111 24,6 1.5307
0.8 0.7721 8.8 1.6538 16.8 1.6011 24.8 1.5333

0.9461 9.0 L0050 17,0 1.5901 25.0

1.0 1 1.5315
1.2 1.1081 9.2 1.6721 17,2 1.5787 20.0 1.5449
1.4 1.2562 9,4 1.6747 17,4 1.56717 27.0 1.5803
1.6 1.3892 9.0 1.6732 7.0 1,5560 28.0 1.6047
1.8 1.5058 9.8 11,6676 17.8 1.5457 29.0 1.5973
2,0 1.6054 10,0 1.6584 8.0 1.5366 30.0 1.5668
2.2 1.6876 10.2 1.0460 18,2 1.5297 3,0 1.5418
2.4 1.7525 10.4. 1,6311 18.4 1.5234 32.0 1.5442
2.6 1.8004 10.0 1.6144 18.0 1.5197 33.0 1,5703
2,8 1.8321 0.8 1.5965 18.8 1.5181 34,0 1.5953
3.0 1,8487 11,0 1.5783 19.¢0 1.5186 35.0 1.5969
3.2 1.8314 11,2 1.5604 19.2 1.5212 36.0 1.5751
3.4 1.8419 11,4 1.5430 19.4 1.5257 37.0 1.5506
3.6 1.8220 11.6 1.5284 19.6 1.5319 38.0 1.5458
3.8 1.7933 11,8 1.5154 19.8 1.5395 39.0 1.5633
4,0 1.7582 12,8 1.5050 0.0 1.5482 10.0 1.5870
4,2 L7184 12,2 1.4976 20,2 1.5577 41.0 1.5949
4.4 1.6758 12,4 1.4933 20.4 1.5074 12.0 1.5808
4.6 1.6325 12,6 bo1022 20,0 V5771 13.0 1.5583
F.8 1.5900 12,0 R B 0.8 1.58604 44,0 1.5481

. 1,548 13, 1. doyy al.0 1.5949 45,0 1.5587
5.2 18137 43,2 1.5071 .2 1.6023 16,0 1.5798
5.4 14823 13,4 .57 FA IR 1.0082 47.0 1.5918
5.6 LAShT7 13,y t.hual M tont 2o 18.0 1.5845
5.8 1.4374 13,8 L5423 21.8 1.6153 49.0 1.5651
6.0 1.4247 4.0 bohing P 1.6161 50,0 1.5516
6.2 1.4187 1,2 F.5704 22,2 1.6151
6.4 1.4192 14,4 1 5840 174 1.6124
6.6 1.4258 14,0 1.5970 2206 1.0081
6.8 1.4379 14,4 . 6u8s 118 1.0023
7.0 Faasd0 15,0 bools VKPRV 1.5055
7.2 1.4751 15,2 1.6258 a3,2 1.5877
7.4 1.4983 15,4 1.6309 3.4 1.5795%

7.6 1.523% 15,6 163350 23.6 1.5710
7.1 1.5489 15,8 1.0357 13.8 1.5620



TABLA 1.2

X Cin (x)
0.0 0.0000
0.2 0.0100
0.4 0,0397
0.6 0,0887
0.8 0,1558
1.0  0.2398
1.2 0.3391
1.4  0.4517
1.6 0.5755
1.8 0.7082
2.0 0.8474
2,2 0.9906
2.4 1.1354
2,6 1,2794
2.8 1.4204
3.0 1.5562
3.2 1.6851
3.4 1.8055%
3.6 1,9161
3.8  2.0160
4.0 2.1045
4.2 2,1813
4.4 72,2405
4.6 2.3003
4.8 2.3434
5.0 2.3707
5.2 2.4011
5.4 2.41890
5.6 2.4287
5.8 2.4345%
6.0  2.437¢
6, 2.4376
6.4  2.4377
6.6 2,4385
0-8 2.44]]
7.0 2.4404
7.2 2.4553
7.4 2.4683%
7.6 2,48%8
7.8 2.5078

_‘d.ﬂ_.d_‘_.d_.__._.q_‘d © o
coococo www

NN DI PRPR22 prpR

o - PO BNDG BORMND DS

WS DO

i i 2 N
e & o a o

—y————

—_
E=Y
f)

14,2
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Cin (x)

2.5342
2.5649
2.5994
2,6370
2,6772

2,7191
2.7619
2.8047
2,8467
2.8871

2,9253
2,9605
2,9923
3.0205
3.0446

3.0647
3.0808
3.0932
3.1023
3.1083

3.1469
3.1005
3.1768
3.1955
3.2163

3.2390
3.2631
3.2881
3.31306
3.3391

TABLA DE Cin (x)

X

16.0
16.2
16.4
16,6
16.8

20.8

21.8

5
23.8

Cin (x)
3.3640
3.3879
3.4103
3.4310
3.4495

3.4657
3.4795
3.4908
3.4997
3,50064

3,511
3.5140
3.5157
3.5163
3.5165

3.5166
3.5169
3.5179
3.5200
3.5235

3.5285%
3.5354
3.5440
3.5546
3.5669

3.5809
3.5963
3.6129
3.6304
3.0484

L0660
L6847
L7022
.T18%
L7343

(2 RV P RV R

3.7484
3. 7609
3.7
3.7807
J.7880

Cin (x)

3.,7950
3.7977
3.8004
3.8020
3.8027

3.8030
3.8070
3.8373
3.8985
3.9664

4.0118
4.0252
4.,0265
4.0434
4.0873

4.1441
4.,1881
4,2060
4.2077
4.2103

4.2471
4.2941
4.3365
4.3580
4.3615

4.3653
4,3860
4.4243
4.4641
4.48806

4.4948
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Las ccuaciones (1.77) y (1.78) dan los valores de
la impedancia para una antena delgada, simétrica lineal, -
con un nmero impar de A/2 de longitud, la cual es excita-
da con una distribucién senusoidal de corriente.

Cuando 1a longitud de la antena no estf restringj
da a un nGmero impar de A/2 y es excitada con una distvibu
cién senusoidal de corriente la resistencia propia estd da

da por la siguiente ecuacién:

8L 8l,
R = 30 [(1-cot2 cin? L+dcot? Y

2 CinglL +

+ 2cot B (sizaL - ZSiBL;} ohms (1.79)
2

Cuando L es pequeia, (1.79) sec reduce a:

Ry = 5(8L)%  ohms (1.80)

Para el caso especial en que L=nA/2, para n=1,3,-

5,4, (1.79) sec reduce a (1,77).

1.2 GUIAS DE ONDA.

Ondas TE y TM cn guias de onda rectangulares.,

Las guias de onda que se utilizan en la priictica-

toman usualmente la forma de prismas rectangulares o cilin

dros circulares. Existen otras formas pero en general es-
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tas no ofrecen ventajas cléctricas sobre las formas mis sim
ples siendo ademis mis alto su costo de fabricaci6n.

Para determinar la configuracién del campo elec-~
tromagnético dentro de una guia se resuelven las ecuacio--
nes de Maxwell sujectindolas a las condiciones de frontera-
en las paredes de la guila. Vamos a Supoﬁcr que las pare--
des de la gufa estfin cubiertas por un conductor perfecto -
entonces las condic¢iones de¢ frontera serfin que Etan=Hnor=0

en la superficie del conductor.

Las ecuaciones de Maxwell y de onda son escritas-

en la siguiente forma:

v xil = (otjue)E 3 9 xit =-jepil (1.81)
v 2= - ek I RS

(1.82)

En coordenadas rectangulares y en la regibn inte-
rior de la gufa (considerando que la regibn interior de la

gufa es ¢l aire), las ccuaciones se descomponen en la si--
guicnte forma:

aH 9H Ik

U
. Y= jwe Ex S A Junhx
9y 9z 3y U
b ol ap IR
X 4 X T
—— anadi l;l; —— W'L - ! l' . 3
7, - JueEy - i " Jeonly (1.83)
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M al 3L 3L
—L - —% = jueE - X = o g
3)( ay z ax ay z
2 24 2, £
a%% L 2%t L, %E L | 2%
= - pek (1.84)
2% 25 2
P T 2
= - wuell
ol w A “

Si la propagacién es en la direccifn z, entoncCes-
la variacifn de todas las componentes del campo a lo largo

de dicha direccifn se expresa cn la forma e 'YZ, si ademis

se combina el factor variable del tiempo con el factor de-

variacién z resulta que:
pJwt - Y2 =C(Jmt-Yz) e 2 Jlwt-Fz)

De acuerdo a esto la varincibn segfin z de cada --

componente del campo cs de la forma:

W= e Ea i eT? (1.85)

Por lo tanto la derivada de [ y il con respecto a-

z oxiste, o sca quc:

. i oYz
H *"'-Hch



A2

Entonces aplicando estos resultados a las ecuacig
nes (1.83) se ticne:

BHZ _ ) 9E _ .
~;~ + Y”y“ JweEx, + YEy =- JmuHx
b4
BHZ 9 2 (
— + FH_ =« jueBly,—= = YH_=joul 1.86
- i, juweky; » Yi, = jouHy )
aH H IE 3B
—Y o X = jueE j—L - —X =. jupHz.
9x Ay 27 3¥x ay

Las ecuaciones de onda para Ez y liz son:

BZEZ ake, 2
3 T e,
(1.87)
an.  aly , )
_5_% + _;"7 + ¥ “z = w ueHz
X ’)’

Acomodando las expresiones (1,.80) en funcién de -

las componentes Lz y Hz o sca resolviendo en forma simultd

nea ecstas ecuaciones resultan las siguientes expresiones:

7oA, we B

H = — 4 j —
X2 Tk ne dy
Foam, we DL,

H, =~ —_— - .
Y dy Wl oy



¥ 3E, wy JE,
E. =- C o —
X TRt Tax ConE ey
(1.88)
T aE, wy 3H,
E, = —Z 4 —
Y ontoay nZ ax

Las ecuaciones (1,88) expresan las distintas com-
ponentes de los campos eléctricos y magnético dentro de la
gufa, donde se observa que si Ez y Hz son iguales a cero -
todos los campos en el interior de la gula se anulan, por-
esta razbn es conveniente dividir la solucién en dos casos,
En el primer caso habrd componente de campo eléctrico en -
la direccidn de propagacifn (Ez) pero no habrd componente-
longitudinal de campo magn€tico estas ondas son denomina--
das ondas transversales magnéticas {TM o E) debido a que -

el campo magnftico es entcramente transversal, En el se--

gundo caso se tiene componente de campo magnftico en la di
recci6n de propagacidn (Hz) pero no hay componente de Ez -
estas ondas son denominadas ondas transversales eléctricas

(TE o H). Para una gufa de onda rectangular (fig. 1.8) --

las condiciones de frontera son:

Ex = Bz = 0 en y»0, y=b

By = Bz = 0 on x=0, x=a
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az ancho
b= aitura
y .

direccion de
propagacion

_“’_ —Z
Fig. 18.Gufa de ondo rectongular.

Para obtener las ecuaciones del campo para el mo-
do TM se hard uso de las ecuaciones (1.87), que son ecua--
ciones con derivadas parciales, las cuales s¢ resuelven --
por la técnica usual de suponer una solucibén producto, es-
te procedimiento conduce a dos ccuaciones diferenciales or
dinarias cuyas soluciones son conocidas, para las ondas TM
(Ez£#0 y Hz=0), cntonces el anflisis se hace a partir de la

componente longitudinal del campo eléctrico; o sea:

\ . “¥i
hz(x,y,z) u [:z(x.y)c A

I:Z « XY

Donde X y Y son funciones s6to de x Y ¥ rvespecti-

vamente, Llevando (1,89) a (1,47) rosulta:



2 Z .
d’X 0 2
y + X + ¥°XY =- w ueXY
ol oyl

Dividiendo entre XY y siendo h2=72+m2ue s¢ tiene:

2 A
1 d4°X 2 1.d%Y
'-"—2"" h®=- '-'—'2' (1‘90)
X dx y dy

La ecuacién (1,90) iguala una funcibn de x a otra
s6lo de y, para que sc¢ cumpla esta relacibén para todos los

valores de x, es necesario que cada una de estas funciones

sea igual a una constante; o sea:

2
l} ‘(‘l-l‘zwlz - A2 (1.91)
X
2
1 oa%y 2
Ldy..a (1.92)
y dy

Las soluciones de (1.91) y (1.92) son respectiva-

mente:
X = Cicos Bx + Cz sen Bx
Y = C3cos Ay + Cd sen Ay
donde: Bz = hz-:\z

(1,93)

Entonces de (1.89) se tiene ahora:

.
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EZ=C103cosAycosBx + C1C450nAycosBx +

+ C,CscosAysenBx + C2C4sanysanx (1.94)

LLas constantes C1,CZ,C3,C4,A y B se¢ seleccionan -

para cumplir con las condiciones de frontera, es decir:

Ez = 0 en x=0, x=a, y=0, y=b

Si x=0, la expresién (1.94) se convierte en:
E,6 = CiCzcosAy + CIC4senAy = 0

Ahora para que Ez=0, para cualquier valor de y, -

es necesario que C1=0, entonces la expresién (1.94) se re-
duce a:

E, = C,C4cosAysenBx + C,C,scnAysenBx (1195)

Considerando la scgunda condicidn, si y=0, la ecua
ci6n (1.95) es igual a:

EZ = C2C3 sen Bx = ()

Para que Ez=0 para cualquier valor de x, es posi-
ble lograrlo de dos maneras: que €, o0 (; wean igual a cera
Si C2=0 de la ccuacion (1,95) resulta que La=0 para cunl--
quicer valor de x y de y, entonces en su lugar se hari C3=O

y la expresibn (1.95) sc reduce a:
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Ez = C2C4 sen Ay sen Bx (1.96)

Para conocer las constantes C=C2C4,A y B se tie--

nen todavia dos condicioncs de frontera que cumplir.
Si x=a

Ez = C sen Basen Ay

$§i Ez=0 para todo valor dec y, sc requierc que lLa~

constante B tome el siguiente valor:

donde m=1,2,3,...
Ahora si y=b:

Ez = C sen ™ x senAb
a

entonces para que Ez=0 para todo valor de x,A debe tener -
el valor:

A = nin

donde n=1,2,3,,..
b

Por lo tanto la expresién {inal para Ez es:

E, = [(: sen (B x sen (%)y] "2 (1.97)

donde C es la constante de amplitud del campo,

Sustituyendo (1.97) en las ccuaciones (1.88) y po
niendo ¥=jF, se obticnen las demds componentes del campo -

clectromagnético para una gufa de onda rectangular hajo el

modo ‘T™M, sicendos
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Ex =~ j s% BcosBxsenAy
h

k)

Ey == j %% AsenBxcosAy (1.98)
Hy = j %%g AsenBxcosAy
Hy s~ %%g BecosBxsendy
donde A= peIm ' (1.99)
b a
b4 LI L wlue

(1.100)

Las ecuaciones (1,98) muestran que cada una de --

las componentes del campo clectromagnltico varian en fun--

cién de x y de y. La variacién en el tiempo a lo largo de

ta guia (direcci6n z) se obtiene multiplicando las ecuacio
nes (1.98) por el factor ¢ U7,

En 1a obtencifn del campo electromagnético en el-
interior de la puia de onda fué necesario restringir las -
constantes A y B a los valores dados por (1,99}, En estas
expresiones a y b son la anchura y la altura de la guia y-
m y n son nfimeros enteros que representan el ufimero de me-
dias longitudes de onda a lo larpo de los ejes x y y res--

pectivamente. De (1.93):

(1.101)
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donde h est4 definido por lu expresibén (1.100) Sustituyen-
do {1.101) en (1,100) se tiene:

7 = l }12-w2ue: = J—/\—2+B2-m2ue (1.102)

Tomando en cuenta los valores de A y B dados por-

(1.99) se tiene:

2
= (ﬂ_lal +(%_)TL) cwluew =g+ B (1.103)

siendo §1a constante de atenuacibn de la gufa.

8la constante de fase de la gufa,

La ecuacién (1.103) define la constante de propu-

gacifn para una gufa de onda rectangular bajo el modo TM.-

s . P 2 =
En bajas frecuencias el término w uc es pequefio y la cons-

tante de propagacién es real, o sca ¥ = &, esto significa-

que no hay propagaciin a lo largo de 1a guia. Sin embargo

al existir frecuencias mayores se alcanza un valor de una-
frecuencia que hard que la constante de propagacidn sea --

igual a cero, a este limite sc¢ le conoce como condicibn de

corte, [Entonces para una frccuencia mayor que la de corte,

la constante de¢ propagacidn es imaginaria (y:j%), lo cual-

indica que hay propagacidén a lo largo de la gufa. En el -
caso que se consideren las paredes de la gufa de conductor
perfecto (o==) la constante de atenuncifn es cero para to-

das las frecuencias mayores que la de corte.



50

Para la condicién de corte:

2, —(m"2+ nT")2' w_ = 2nf
we He = _a—‘) ('E' ’ c c

donde:
2 2
fc = Z%J(m_al) + (I‘E".) (1.104)
. C
Y AC = - -——-———Z—:—__—':::— ‘ (‘0105)
fo [@2hy?

si la guia es llenada de aire.

Para frecucncias mayores que la de corte:

ngB) =
donde:
2 2
§=\lw21:c - & - & (1.106)
o bien
Y= i8 = J mzuc - mczue
donde:
= f¢ 2 A 2
g= mﬁﬁ? 1- (7") C ﬂﬁ?l-(x-) (1.107)
c

Para visualizar la velocidad de propagacibén en --
una gufa de onda, se considerarfiin dos ondas planas unifor-
mes de la misma amplitud y frecuencla pero defasadas 180°-

que se suman para producir la configuraci6n del campo den-



tro de la guia., Las direcciones de estas ondas se mues- -
tran en la fig. 1.9, donde 8 es el &ngulo entre las pare-~
des de la guia y la direccidén de propagacibn, cuyo valor -

depende de la frecuencia y de la dimensién a.

X /dlrecclo’n de propogaoion
\ e
4 / o
'o"\~ PN
1 ’o" \\ "— ‘A
1 4 Ny Lo
! \\]/:)e R S
”O\~ \\e ’/’ ’i\\NN
l \\\ /‘( \\\ ’
\\‘u/ St
. pared lateral
\\u
~.
' Fig. 19.

Para satisfacer las condiciones de frontera en --
las paredes de la guia, los campos eléctricos debido a la-
suma de las dos componentes deben ser igual a cero. Bl --
inico modo de hacer el campo igual a cero en las paredes -

de la gulfa, es la de tener una distribuciln estacionaria -

del campo en los puntos nodales de la pufa. Esta condi- -

¢ifn requicre que a sea mdltiplos de medias longitudes de-

onda, o sca: '

.
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- mAx (1.108)
donde m es un nfimero entero.
Yix de la fig. 1.9 es:
A= (1.109)
X send

Sustituyendo (1.109) en (1.108): a = 22—
" 2sen@

7}
entonces send = BA y  cosbmft - (BN (1.110)
2a 2a

De (1.108):

3 = 2a

m
es lu longitud de onda de corte para cualquier valor de m,

Para una frecuencia mayor que la de corte, la ve-

lpcidad de fase” en la dircccifn de propagacibn de la guia
vale: |

- ul

/“‘zue- (BT E iy

a b

(.

3. La velocidad de fase es una velocidad aparente, ya que

no implica un movimiento fisico de partfculas, osta ve
locidad no es real,



o bien
Vs v S | (1.112)
N 4 7
ANES /1-@—)
fc Ac
De la fig. 1.9 la velocidad de fasc es:
Ve s e = v : (1.113)
cos®
mi
V- (30)
La velocidad de grupo4 es:
- v [7.mA2
Vg = V cos8=V [ ] (Za) (1.114)
o bien:

u

/ A L2
Ve sV 1 G) (1.115)

donde V es 1la velocidad de propagacién del medio con que -
es llenada la gufa,

La longitud de onda medida a lo largo de 1a guia-
en la direccibn z es:

4. La velocidad de grupo cs la velocidad con la que viaja
l1a encergfa dentro de la gufa (en la direccibn del cje-
de la guia), csta velocidad no la podemos medir.
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27 2n
= 1. (1.116)
e " 2 n 2 nn
/w pe- () - (A0
a
o bien de la fig, 1.9:
) 2 A (1 )
A=} = = = LA17
278 cose | 1-(R%)* 1_(%_)7
Za c

donde A es la longitud de onda del medio con que cs llena

da la gufa.

Cada guia de onda tiene una frecuencia de corte,-
una longitud de onda de corte y una {recuencia de opera- -
cibn (£0>€c), la cual esté en funcibn de las dimensiones -
de la gufa y del modo de propagacibn. La frecuencia de --
operacibn se obtiene de la ecuacibn (1.117); o sea:

i ]
(XE) + (TE)

YE Y (1.118)

Otro concepto importante en ¢l estudio de las - -
guids de onda es sv impedancia caracteristica, la cual es-

td definida por la relacitn del campo cléctrico transver--
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sal al campo magnftico transversal de la gula, o sea:

Zopy = o = L
Hy Hx

Sustituyendo las componcntes transversales del --

campo electromagnético dadas por (1.98) se tiene que:

I S EIT Y
R Y "7\“@“”[ (5 (1.119)

donde n es la impedancia intrinsica del medio con que es -
1lenada la gufa,

En las expresiones (1.106), {1.111) y (1.116), la

finica restriccién de m y n es que ambos scan néimeros ente-

ros. Ya que de las ecuaciones (1.98) y (1.99) se observa-

que simo n son cero el campo electromagnético en el inte

rior de la gufa vale cero. Por lo tanto por un anfilisis -

de las ecuaciones (1.98) y (1.99) el valor minimo para que
no sc¢ anulen los campos, corresponde al m=n=1, que es el -

modo dominantc5 de propagaci6n para las ondas T™M en una --

gufa de onda rectangular.

De un anfilisis similar al anterior (ondas TM}, pe
ro ahora trabajando con la componente longitudinal de cam-

——

5.

Modo dominante corresponde al modo dentro de una gufa-
que tiene la frecuencin de corte mds baja.
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po magnético (Hz) se obtienen las componentes del campo pit

ra una gufa de onda rectangular bajo el modo TE, las cua-=

les estdn dadas a continuacién:

HZ = Ccos Bx cos Ay

-'E N
Hy j Ez CB sen Bx cos Ay
u‘E
Hy 3 ;7 CA cos Bx sen Ay
E, = j 9% CA cos Bx sen Ay (1.120)
h
Ey =- jg% CB sen Bx cos Ay
h
A;-% B:m._n_

En las expresioncs anteriores se ha puesto y=jf,-

el cual es véilido para {recuencias mayores que la de cor--
e,

Para las ondas TE, las expresiones para (c, AC; £,
Vf, Vg y Ap, son idénticas a las de las ondas TM Sin em-

bargo de las expresiones (1,120) sc observa la posibilidad
de hacer m o n igual a cero, pero no ambas simultfincamente
sin que sc¢ anulc la onda, por lo tanto para ¢ste caso es -

posible tener una onda de orden inferior al de las ondas -

T™. El modo dominante de unas onda TE en guias dc onda rec

tangulares e¢s la onda (modo) TE10.



Por razones pricticas el modo mds cmpleado en las
guias de onda rectangulares es el modo dominante (TE10)
Los campos eléctricos y magnético dentro de una guia de on
da rectangular excitada por el modo TE

0 estin dadas por -
las siguientes ecuaciones.

Hz = C cos ==

z X (1.121)

z y
donde:
B /wUC() Jﬁ -n?
La velocidad de fase y de grupo son:
Vo= — ¥V . RRY
f vg Vi (A )
1- (2 :
A
<
donde:

Ac=2a (longitud de onda dec corte)
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fc = \l_
)‘C
1
A
1 A
(=) + (™)
rg Xe

La impedancia caracterfstica para el modo TE estd

dada por 1a relacién:

- Ex __E
Lotg T Wy i

Sustituyendo las componente$ transversales del --

o]

campohelectromagnético para el modo 1%, dadas por (1.120)-

se tiene que:

Zorp = % an Mo

X
1- (A

En las ondas TE1O la frecuencia de corte es inde-

pendiente de la dimensién b (altura),
En la fig, 1.10, se muestran las confipguraciones-
del campo clectromagnftico para las ondas dominantes de --

los modos TE y TM de una gufa de onda rectangular,

‘
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Ondas TE y TM guias de onda circulares.

Para resolver las ecuaciones del campo electromag
nético en una gufa de onda circular ¢s conveniente exprec--
sar las ecuaciones del campo y de ondi en un sistema de¢ ==
coordenadas cilfndricas para simplificar la aplicacién de-
las condiciones de frontera (campo elfictrico tangencial en

la superficie igual a cero).
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Fig. L.10. Configuracion del compo pora’los modos dominantes
de una jufa de onda raciangulor.
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En coordenadas cilindricas (r,¢,z) las ecuaciones

de Maxwell en el interior de la guia son:

aH_

—~ + YH = jueEr
T3¢ 4

aEZ — .
—_— YE"’ == jupHr
T3¢

FHp - L = juer,

3Bz .. ' (1.123)
VE, - gk == jumll
% [}grﬂ%l . i%i] = jweEz

¢

% {}(rﬁ%) . 1%;] == juelz

Combinando estas ecuaciones sec obtiene:

2 .l aﬁ —a”

= —— -—-¢zv - z
h ”I‘ J T % Y-W
2 : kv
20 mejue Az o T 3l
h H45 jue 5L - 3¢

(1.124)
2 L. siliz wi Ay
h Er ¥ or J T D¢
2p oo Takp o i
h E¢ ; a¢ v juwl o
donde:

hz u 72 + mzuﬁ
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La ecuacidn de onda para Ez en coordenadas cilin-

dricas es:

a2 a%g %k , oE, ) ( )
— * — * + = = == ek 1.125
ar :Z 3 & B:Z r z

r

De un modo parecido al empleado en las guias de -

onds rectangulares, sc¢ supone una solucifn producto:

E, = P(r) Q(¢de T* =k, e VF (1.126)

Sustituyendo (1.126) en (1.125) y dividiendo en--
tre PQ se tiene:

e

=
<

2
1 dP 1 d % 2
+ 2L — + h* = 0 (1.127)
rP dr Qr®  dy

=N
N
jon

La ccuacibn (.127) sec descompone cn dos ecuacio--

nes diferenciales ordinarias:

d“Q 2
____i, = - n Q (1.128)
d¢
alp 1 ap 2 nt

s B et -ty peo (1.129)
3:7 r dr rZ

donde n os una constante,

(1.128) ces:

La soluclfn do la ecuucibn -
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Q = (Ancosn¢ + Bn sen nd) (1.130)

Dividiendo entre h2, la ecuacibn (1,129) se tienc

2, 2
47} - 1 <L B T | S P50 (131
d(hr) (ht) d(hr) (h1)

La occuacidn (1.131) es 1a forma normal de la ccua
cibn de Besscl6

en funcién de (hr), empleando sélo la solu

cifn que es finita para (hr)=0 resulta:

P(hr) = Jn(hr) {1.132)

donde Jn{hr) es la funcibn de Bessel de primera clase y or

den n . Sustituyendo (1.130) y (1.132) en (1.126):

B, = J (hr) (Ancosné + Bnsennd)e” ' 2 (1.133)

siendo An y Bn constantes arbitrarias,

La solucibn para Hz tiene la misma forma que Ez o
sea:

H, = J,(hr)(Cn cosné + Bn sen no)e ' (1.134)

Para lus ondas TM lu condicibn de frontera requic

re que Ez=0 en r=a, por lo tanto de (1.133).

JIntha) « 0 (1.135)

6, Ver Apbndice B,
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donde a es el radio de la gufa.

La ccuacién (1,135) tiene un nlmero infinito de -

7 ] -
soluciones. Si hZ = 72 + w”pe, h debe ser inferior a mzuc
para que tenga lugar la transmisibn, cste significa que h-
debe ser peguefia o bicn se requierce frecucencias altus, por

lo tanto sblo tiene inter8s prictico las primeras solucio-

nes de (1.135), siendo estas:

(ha)y, = 2,405 (ha)y, = 3.85

(1.1306)

[t
~
.
[~
™~

(ha)g, = 5.52 (ha),, =

El primer subindice indica ¢l valor de n y el se-
gundo subindice m indica el orden de¢ mognitud de las rai--
ces de (1.135). De

acuerdo a esto las ondas ™™ se indican

por TM01, TMIZ etc,

¥ = \’ hz - u)ZuE:'—‘ a+ jf

la constante de {ase para el nm-&simo modo es:
'

o 2 2
B =Y wne = h“nm (1.137)

La frecuencia de corte es:

£ oW hom A Zna

: o (1.138)
¢n Yue (hu)nm

donde

hyy, o el (1.139)
H
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La velocidad de fase os:

A = (-‘-!. = w

¢ — (1.140)
& I 7 Z
f w pge - hnm

El modo dominante e¢s ) TM01. ¢l cual tiene una -

longitud de onda de corte igusl a:

A= &m0
€ 2.40%

Para obtener las componentes del campo para el mo

do TM, se sustituye la ecuacibn (1.133) en (1.124):

Ez = Jn(hr)A cos né

H s Anwe

r =-J~Tq~ Jn(hr)sen nd
17T
- 1 Anwe
H¢ j —E~— Jn(hr)cos né
5 (1.141)
b = ...5..
Ly we ”¢
M Y _E..
L¢ we ”r

En la expresién (1,133) de Ez, la constante Bn=0,

Las amplitudes relativas de An y Bn determinan la orienta-
ci6n del campo en la gufa, para una gufa circular y cual--
quier valor particulur de n ¢l ¢je ¢=0 sc oriente siempre-

pira que An o bien Bn sean igual a cero,

Las componentes del campo para cl modo TE en una-
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guia de onda circular son obtenidas ahora sustituyendo - -
{1.134) en (1.124):

X
#

2 C“ Jn (hr)cos np

= E(‘; 1y
H. j *ﬁl J" (hr)cos n¢

= ﬂﬁle J ot se 1,142
H¢ j hzi n(lr) en ng { )
. L o
E_ -é~ e
E¢ =~ B i%

Para las ondas TE las condiciones de frontera re-
quieren que d/drdn(hr)=0 en r=a, por lo tanto:

Jnt{ha}) = O (1.143)

en &éste caso tambiln tiene inter@s sblo las primeras solu-

ciones de (1.143), sicado:

(hu)‘o‘ = 3,83 (ha)‘]‘ = 1.84

(1.144)
(ha)'y, = 7.02 (ha)'y, = 5.33

las raices de (1.143) son designadas por (ha)'mm, sicndo -
ahora:

N VLA

{(1.145)
hin a

JB1 modo dominante, agui es el TEyy, el cunl tiene
una longitud de onda de corte igual a:
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LS LU S
€ .84
En la fig. 1.11 se muestra la configuracidn del -

campo para los modos dominantes TM y TE de una guia de on-
da circular,

Las guias de onda como lineas de transmisibn,

Para el rango de frecuencias mayores a 3Ghz, 1las

guias de onda y principalmente las guias de ondu rectangu-
lares bajo el modo TE‘O se han utilizado extensivamente co

mo lineas de transmisi6n en sistemas de antenas.

Bajo condiciones reales, la pérdida <e energia --

por calentamiento en las paredes de la guia se toma en - -

cuenta, como consccucncia la amplitud del campo de la onda
disminuye & lo largo d¢ 1a guis de acuerdo a la  ley E=Fog**?
y por lo tanto la constante de atenuacidn debe

SC.

calcular--



o oo

disiribucian de)

cempo a lo largo de jo
gufa.

distribucidn del campo ¢
lo lorgo de ig gufa

(427 E7IILIIITILLLAILIETLIITTLL NI EP1 1277724
P e R N e S e e T /

sle .. o ‘!o! 0 .0at, @ le /
ole E s a0 }0 l'o', o} 0,0 !ozc__

o) e to io:o',o:o: lo 1ale
PN joloiol o wnre lae
o0 “g-e--g’ o)o. o' 'g-=--gale
LI VIR WY SN - P Y - S e N )

Fig. 111, Configuracidén de! compo pora los modos
dominontes deo uno guio de ondo circulor,
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Para el modo TE10, los campos estiin dadosbpor las

ecuaciones (1.121) aparte del factor c'JEZ.

La potencia o el flujo de encrgfa en la direccibn

positiva de z para el modo TE,, cstd dada por:

1 3 >
Pio =7 Re [T:x n*J (1.146)
Ay
P..o= LR (t x Ty & dxdy (1.147)
10 2 e .
0J0

Sustituyendo los campos dados por (1.121) en -

(1.147) y desarrollando los pasos algebraicos sc¢ tiene que:

-2
_ ~2 ah
Pig = C° &7 %z ZOT"'m (1.118)
donde;
h =1.T-
a

Las corrientes en las parcdes {con plrdidas) de -
Ta gufa sc supone que son las mismas que lus corrientes 1i

bres de pérdidas y e¢stfin dadas por

-+ -»
Jeo= T x U (1.149)
donde n es ¢l veowiy wattario normal Ciriy "de hacia aden--

rro de las parvedes de la gufa.,  As?

‘n law ¢ L edes x=Q, a-
las corrientes superficiales - oo
. " A ~ L) _n
J P‘i \ “ { . -.‘,.__
" X “z ix {cto = x k)=-j cos T X
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n

entonces 3 - 3C

en x=0
s

En x=a:

et

s = ix(-H,)= Ccosn=-§ C
Las

corrientes en las paredes inferior y superior
son:

-

F=mxMlt  donde fft=ix+Hz, por lo tanto

+ A AaaC N
JS“JX(ll%—~ sen g + K Ccos g x)

T o
Jg=-k l%?S sen g x + 1 Ccos T x en y=0

en y=b:

3

- o
= :-"\ ¢ J..Bﬂ_(.‘. s s 4.’\ n
Jg ant j x(i S Sen o x k Ccos T x)

= 1
X - 1 Ccos =~ x

- A =
- % 15&(: T
JS K T Sen g I

Para una conductividad finita (caso real), las pa

redes de la pufa exhiben una impedancia superficial:

i+

- j - .
2, = —l-(1%]) Rs

(1.150)

donde 4 es5 la profundidad de pcnetraciﬁn7. La pérdida de-

potencia cn la parte resistiva de 2s por unidad de longi--

tud de 1a gufa es:

7. La profundidad de penetracién se define como la profun

didad u 14 que la onda sc atenun 1/e (36.8%) de su va-
lor iniginy,
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ERS — —v*
PQ - Js . JS ds
parades de
la guia

sustituyendo las corrientes superficiales se tiene:

b a
Rs 2 g2a%c? 24
P.=— 12 CHdy + 2 -3—714~ sen® s dx+.
2 bl
0 o
a
«2)  Cleos® L x dx
a
o

desarrollando las integrales:

2
2 a ] a
pl= RSC [b + 5 (a"' Y (1.151)

Como la amplitud del campo a lo largo de 1la gufa-

1 : .
obedecs la ley EwFo¢ ~, por lo tanto la potencia obedece-

lu lcy p=poc” T2

pagada es:

, entonces la disminucién de potencia pro-

P o=- %gé = Zaplﬂ y finalmente
R |b o+ 2 By 4 8
Pg : 2 h 2

ab R,
ZP“) v (h) '-'Hr.“)
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factorizando:
R

s 2 2 3
= (2bh®+afi®) neper/m (1.152)
abB“Zypp

10

En la ecuacibn (1.,152) sc¢ observa que la atenua--

cidn depende de las dimensiones do la pufa, para un valor-

constante de a y una disminucitn de b la constante de ate-

nuacién aumenta. Por lo que las dimensiones de la guia no

pucden cambiarse para la condicifn Jde¢ mfnima atenuacibn de
bido a que se eliminan modos de ulto orden en la guia. Por
lo regular b deberi ser menor que media longitud de onda y
a deberd ser menor quc una longitud de onda, entonces la -
relacibn a/b®2 se ha adoptado en la prfictica. Las curvas-

de atenuacién en funcibn de la frecuencia para una guia de

onda rectangular con paredes de latén para diferentes mo--

dos de propagacibn se muestran en la f{ig. 1.12,
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Flg. 112.Curves de atenuocidn en funcian de lo frecuencla
para diferentes modos de una gufa rectangulor de lgtgn,
Las guias de onda rectangulares para ser sintoni-
-antena, cuando una guia de on
ansmisién utiliza una serie

los mis cmpleados en 1 prictica son los-

dinafragmas o iris reactivos,

S¢ apoyan e¢n el

estlin soldadas on ol

Los diafragmas son placas metdlicas 'elgadas que-

lano transversal de la gufa, ostas ylacas
I ) )

interior Jde 1a gufa, como s¢ muestra-

en la fig, 1,13,
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Flg.1.13. Diofragmos reactivoes,

be la fig. 1.13 se observa que el diafragma es in
ductivo cuando el ancho de la gula disminuye y es capaciti

vo cuando la altura de la guta disminuye,.

Para un diafragma inductivo excitado por el modo-
TE o Lo direccion del campo cléctrico en la abertura del -
diafragma coincide con el e¢je y micentras que la amplitud -
en la direccifin x cambia de acuerdo con una ley definida,-
los modos altos generados por el diaf{ragma son atenuados -
en su vecindad y s6lo ¢l mode dominante (Tﬁlo) se propaga,
los diafragmas inductivos son los mis utilizados en la - -
prictica, La estructura de un diafragma inductivo puede -
ser descrito por un circuito equivalente, como se muestra-
on la fig, 1,14 (o sea una disminueion del ancho de 1a - -
guta es cquivalente a ta inscercién de una inductancia), --

Donde Zo, Agy X son los parfimetros del circuito.
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Secclon. tronsversal Clrculio oqhivolenfe

Fig.1.14.

Para obtener cl valor de la rcactancia X del cir-
cuito se tienc una grifica (fig. 1.15), la cual estd en --

funcibn de las dimensiones de la guia y del diafragma

- -

(a=d/a) para tres diferentes relaciones de a/r. La fig., -

1.15 conticene ¢1 trazo de XAg/ZokC en funciGn de a para un

rango de longitud de onda en que: 0.5<a/i<1.5.
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CAPITULO DOS.

ANALISIS TEORICO DE UNA ANTENA
DIELECTRICA.
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2.1 INTRODUCCION

Una antena dieléctrica es una nueva forma de un-
tena de tipo endfiré para microondas, consiste esencialmen-
te de una varilla de diecléctrico que sule de una guia de -
onda, para aplicaciones en las que su requiere una ganan--

cia moderada esta antena posee propledades eléctricas y me
cinicas desecables.

Una varilla uniforme de material dieléctrico sin
limites metfilicos es un tipo de linea de transmisién, en -

este caso una porcién de 1la energia viaja a través del es

pacio que rodea la varilla originando la radiaci6én. La --

tendencia de la radiacién hacia wuna direcci6n determinada

es una ventaja convirtiéndose en una nucva forma de antena.
Debido a que dicha antena ha sido construida por
diversos materiales dieléctricos, recibe el nombre de ante
na dieléctrica, donde su uso especial es para trabajar en-
microondas.
Una varilla dieléctrica es excitada por una in-

finidad de modos de transmisi6én, hay en general ondas que-

poseen componentes transversuales y longitudinales de campo

I. Una antena endfire es aquella santena en la cual la mbxi-
mn intensidad de radiacion de energia cstd a lo largo-
del eje de la antena y su velocidad de fase es menor
que la de 1a luz; esto es que c/v>t.
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eléctrico y magnético, interesindonos s61g los modos mis

bajos que es 1a parte correspondiente de los modos dominuﬂ

tes es un conductor metdlico. La forma mfs comGn de exci
tar una antena dieléctrica consiste en considerar ung gufa

de onda metiljcy rellena de dieléctrico que es excituda a)
modo dominante, si Ia gufa metdlica se termina de repente-

la energfa continuarg viajando sobre In varilla dielé

ca y estari confinad

clri-
a4 exclusivamente a 1gs modos hibridos-
mis bajos,

El grado con el cual la potencia se concentra --
dentro del dieléctrico estd en funcibn del didmetro de 1a-
varilla diel&ctrica Y de su permitivid

ad relativa, Esta -
relacidn se muestra en fa fig. 2.1,

I ;
10
A 153 //
0.6
J// d
T 0 T
0.2} o = 1
A W /W,
Qoot 0.0l 0.4 10 10 100

Flp.2.l. Relocidn de Iq potsncla mcldento'wI +0 lo potencla

de salida de un dleléctrico clifndrico,
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La velocidad de fase dentro de una varilla die--
léctrica es también funcidén del didmetro y de la permitivj
lidad relativa, la cual se muestra en la fig. 2.2, donde -
se observa que cuando 1la relacidn d/A es pequefia compara-
da con 1la unidad, la varilla ejercoe una uccién de propag:
cibn inéignlficante y la transmisiOn c¢s confinada al espa-
cio libre, para varillas de didmetro grande la mayor puarte
de lu energia es confinada dentro de lu varilla dieléctri-

ca y la velocidad de fasc es como en un medio sin limites.

Un entendimiento completo de la operacién de una

antena dieléctrica se basa en la solucién de las ecuacio--

nes de Maxwell sujctas a las condiciones de frontera apro-

piadas a la configuracidn. Un anfilisis matemitico para es

ta antena es muy complejo. Sin embargo unn exploracidn --

del funcionamiento de una antena diecléctrica puede estable

cerse de analogias con arreglos tefricos. Por lo tanto sb

lo se¢ desavvollard un trvabajo tefrico sencille que prediga
aproximadawente la forma de radiacidn observadas a cierta-

distancia, bajo estas circunstancias una solucién rigurosa

del campo no es necesaria,



81

Vf 1

- M

c \
.8 N S G.,;‘a5
06 \ <

0.4 \\ S 10

0.2 — 5
O

el
Y

d/x
2 04 06 08 1O 12 14 18 18 20

Fig.2.2. Velacidaod de fase normalizeada paro un
dlslectrico cliindrice.

2.2 MODOS DE PROPAGACION EN UNA VARILLA DIELECTRICA.

l.as guias de ondas metdlicas fuofon tratadas por
primera ver por Lord Rayleigh en 1897, Mﬁs tarde las gulas
.dc onda dicléctricas fueroa investipadas tedricamente (ana
lizindolas como una lineca de transmisidén) por Hondros y --

Debye en 1910, pero estas adquirieron una mayor importan--

cia como lfncas de transmisidn y antenas hasta después de-

la scgunda guerra mundial.

La diferencia de propagacién entre las gufas de-

onda metdlicns y las guias de onda dielécetricas estd en -

el mecanismo de reflexion responsable de propagar la cner-
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gia. En las guias metfilicas la reflexién es producida por

un buen conductor en ia frontera. En una guia dieléctri-
ca dicho mecanismo es producido por la reflexidn interna -

totalz.

Asi en las gufas de onda metdlicas sc¢ tiencen doy
series de soluciones: modo transversal eoléctrico (TE) y mo
do transversal magnética (TM), cn una gufa de onda dieléc-

trica todos los modos cilindricamente simétricos: TE . Y -
™, son hibridos o sea que ticnen componentes eléctricas-

y magnéticas en la direccidn de propagacidén. Aqui también

se tienen dos series de modos hibridos, ya que las condi--
ciones de frontera dan una ecuacién caracter{stica, que es
cuadritica para las funclones de Bessel, las cuales descri

ben el campo en la parte central del dieléctrico.

Un modo de propagacifén en un dieléctrico ¢s una-
distribuci6n coherente de cnergia que es producida por la-

reflexibén interna total, la cuual e¢std localizada en la ve-
cindad del dielctrico y se propaga con una velocidad de -

fase bien definida,

2. La reflexi6n interna total ocurre cuando existe un me--

dioc menos denso que otro, bajo estas condiclones existe
un campo en el medio menos denso.,



Designacién de los modos de propagucién.

Para una gufa de onda de forma cilindrica los mo
dos son designados por TEnm y TMnm y en la literaturn vie-

ja aparecen como H oy I o respectivamente. El modo trans

versal eléctrico TE - es derivado de una cantidad simple -
del campo que corresponde a la componente longitudinal de-

cumpo magnético (Hz) de aqui la desipgnacién alternativa de

”nm para este modo.

En una gufa de onda dieléctrica, s6lo la sime- -

tria c¢ilfndrica o sca s0lo para n=0, los modos son trans--

versal magn€tico o transversal eléctrico, los otros modos-

(para n#0) son hibridos o sea tienen valores diferentes de

cero para ambos campos Ez y Hz.

Siguiendo la notacidn sugerida para la designa--
cidn de los modos hibrides, basados en las contribuciones-
retativas de tos campos Ez y Hz a las componentes transver
sules del campo en alpin punto de referencia se ticne que-

si Bz hace una contribucidn grande el modo es considerado-
parccido al modo ¥ y ¢s designado por el modo EHn 2
método de designucitn es arbitrario ya que depende de un -
cambio particular cn  la componente trvansver L del campo.
El uso de las dos letras i

bridos.

y HE _designar tos modos hi
am ¥ g 8 tos L
fos subindices noy m se soficren al n-€simo orden

y m-esima posicién, donde Ix pericidn sucesiva da la solu-



84

ci6n de la funcién de Bessel Jn involucrando las condicio-

nes de frontera, se acostumbra rotular estas soluciones pu

ra empezar con m=1.

Para determinar los modos que son excitados cuan
do una onda incide sobre el extremo do una guia dieldctri-
ca cilindrica se¢ toma como modelo tebrico una varilla de -

dieléctrico isotrbpico, sin pfrdidas de longitud finlta vy

de forma circular que estd rodeado por un medio de una - -

constante dieléctrica pequefia, ¢n el cual dos casos de mo~
dos de excitacién superficial son considerados.

1. Excitacidn infinita. Cuando una onda plana polarizads

lincalmente incide normalmente sobre el extremo de la vari

11a dieléctrica y sc extiende sobre todo el espacio que ro
dea la varilla dicléctrica,.

2. FExcitacién finita. Corresponde a una onda plana que -
incide normalmente en el extremo del dicléctrico y se ex--
ticude s0lo sobre

la seccidn transversal del dieléctrico.

Los modos superticiales que son excitados en una

varilla circular Jde dieléctrice forman dos familias infini
tas que son desipnados por  los  modos HEnm y Ennm para -

n>Q y por TE y I

" EH =0,
om pg PATE N ¢

El subindice n es un nime
ro cutero que v de cero a infinito y representa el nlmero
de cviclos de pateon del campo por un cicle de rotaciln an-

gular sobre el eye det cilindro, el segundo subfndice m to

ma valores de une a  infinito o indica el n@mero de polari
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dades invertidas del campo a l¢ largo de la 1lfnca radial-

{nGmero de ceros incluidos en la funcidn de Bessel),

Parte do la. potencia que excita los modas super

ficiales se propaga a lo largo del diellctrico y la poten-

cla restante ¢s5 radiada. Para una varilla circular de di-

elbctrico perfecto energizada por una onda plana que inci-

de normalmente s6lo aquellos modos para el cual n=1 son -

excitados, por lo tanto s6lo los modos Hﬁ‘m y En1m estin -

presentes en ¢l dieléctrico. Sin embargo los modos EH‘m-

son dificiles de excitar y para propdsitos priicticos son -

generalmente despreciados.

Los resultados de la excitacidn de los modos su

perficiales en un dieléctrico son presentados en la fig. -

2.3, donde se muestra la potencia que excita los mados

HE]m cn funcidn de la frecuencia normalizada V, 1a cual es

praoporciona) a la {recuencia (f) por 1a relaciﬁndz

V2 = ;lzmzuo((:1 “€5) ' (2.1

donde a o5 ¢l radio de 1a varilla dieléctrica.
. w es la velocidad angular.
Uy €5 la permeabllidad del espacio libre.
€y ¥ t, son lag constuantes dieléctricas del die-

Iéctrico y ¢l medio que row :a al dielbe-

trico respectivimente.

4, Ver referencia no. 12,
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En la fig. 2.3 se ilustra la potencia transmit}

da por los modos hibridos para los dos casos de excitacidén

infinita y finita, La potencia de entrada para ¢l caso dc

excitacidn infinita es infinitu puesto que la potencin es-

t4 contenida en una onda plama que sc extiende sobre todo-

¢l espacic. La potencia de entrada para el caso de exevita

¢ién finita es unitaria ya que la potencia incidente pasan

do por una fArea igual a la scccidn transversal del dieléc-

trico ha sido normalizada a la unidad.

Los campos a lo largoe de la varilla de dieléctri
co estdn caracterizados por las funciones de Bessel dentro

de la estructura del dieléctrico y por la funcidn modifica

da de Hankel fuera de la estructura. Dentro de la varilla

el argumento de la funci6n de Bessel sc le llama u, micn--

tras que el argumento de la funcidn de Hankel os W. lin--

tonces la frecuencia pormalizada V es la referida a u y W-
por la cxpresiﬁnsz
v2 oo oyl

e w2 oyl . (2.2)

5S¢ observa que para pequefias diferencias de cong

tante dieléctrica entre la varilla dicléctrica y el espa--

cio circundante, la potencia transmitida por los mudos su-

perficiales s de tu fnrmasz

P = Jvdlwlua para excitacién infinita(2.3)

JE R L n\h’zluz\’z

r

para excitacidn finita (2.4)
5., Ver referencia no, 12,
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Las curvas punteadas de 1o fig. 2.3 son los tra-

zos de estas ccuaciones, estas curvas cstiin de acuerdo con

las curvas puntcadas. La caracteristica sobresaliente do

la fig. 2.3 es que el modo HE1‘ transmite la mayor parte -
de la potencia incidente, la cual pucde ser explicada por

¢l examen del campo del modo "Ell' dado en 1a fig. 2.4, --

donde se tiene que ¢! modo HB]1 tienc un campo que es casi
idéntico al campo uniforme constante de una onda plana y -

¢s por lo tanto excitado eficientemente,

Campos en una varilla dieléctrica.

Para obtener la constante de propagacidn de los-
modos hibridos sc¢ toma una varilla de die’sctrice el cual-
¢s considerado como un cristal uniaxial, con sus ejes 6pti
cos dirigidos a lo largo de la varilia, ¢l medio que rodea

1a varilla de dicléctrico es ¢l espacio libre.
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Fig. 2.4. Trazo del compo pare el medo HE"

El tensor de permitividad del medio dicléctric06
(anisotrbpico) estd dado por:

1 0 8]
€=y 0 €1 0 (2.%)
Q Q0 b1y

donde €, es la permitividad del espacio libre,

€y ¢S la constante dielcctrica en ¢l plano perpen-
dicular al cje del cristal.
€47 €8 la constante dicléctrica paralela al eje del

cristal.

Bl dieléctrico ¢s considerado sin pérdidas y la-

6. Ver Apéndice C,
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Fi1g. 2.4. Trazo del compo poro el modo HE"

El tensor de permitividad del medio dieléctricc6
(anisotrbpico) estd dado por:

£y 0 0
€= ey 0 €L 0 (2.5)
0 0 €11

donde €, ©% la permitividad del espacio libre.

€y es la constante dicléctrica en el plano perpen-
dicular al cje del cristal,
€41 ¢s la constunte dicléctrica paralela al eje del

cristal,

1l dieléctrico es considerado sin pérdidas y la-

6. Ver Apéndice €.
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variacion del tiempo de los campos e¢s tomado como cJ“t. La
varilla es de forma circular con un radio a, para su anidlj
sis se emplca un sistema de coordenudus cilindricus (r,¢,z)

Los campos para los modos hibridos’ son obteni--

dos en las siguientes regiones:

Dentro de la varilla (r>a}:

Ez " AJn(pr)cosBzc05n¢

”z = BJn(k‘r)senszscn ne

Er = -[}iﬁ%— Jn'(pr) + j *ﬂig%ﬁ— Jn(k‘r{} senfzcosnd
i 1 7

r - [Ej-gikgﬁn Jn(pr) + —€§~ Jn'(k1r{] cos@zsen ny (2.6)
1 T 1

o
t

B¢ = —fﬂ%—-Jn(pr) + j-wlgg»-d'n(k]rfw scniz sen né
1 T k, J

n, = {:-jﬁi:gﬂ_._Jn'(pr) . _ﬁ%ﬁw Jn(k1r{] cosBzcosng

. Fuera de la varilla (r»a):

B, = DK (k,r)cosBzcosnd

HZ = CKn(kzr)sanz sen n¢
Er s ED Kn'(kzr) + j~9£%ﬂgwkn(k2r)jx se1.7 cosng
2 k; T

’

7. Ver referencia no, 1.
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H_ = j—EEQBE—Kn(k T} - BC Kn'(k,r) | cosBzsen n¢ (2.7)
r Kk 3 V4 2
2 T k2
inD . wunC 'L
E¢ = - > Kn(kzr) + j ~—=D>-Kn (kzr) senfzcosndg
kz T kz
H”'MEDK'R _{’mCKk . N
6 = j—=0— Kn'( Zr) 5 n(k,r)| cospzcosng
k2 kz r

donde Jn{x) e¢s la funcifn ordinaria de Bessel de primer tji

po orden n.

Kn(x) es la funcidén modificada de Bessel de sepundo-

tipo orden n.

La prima (') denota d/d(kr)
n es el nmerc de variaciones azimutales de los campos.

8 = ew/L es la constante de propagacién longitudinail.
2 es el nfmero de medias longitudes de onda a lo lar
go de la varilla dicléctrica.

L es 1la longitud de ta varilla.

2 2w .20 c 2
K= ) [el—t-v—f)]

X 2, (.._21;:-,)2 {(_.(v)‘z - ]]
Vr

C
pz = k 2 m]._!.m

1 £,

L% ]
jt

yf/c es la relacién de la velocidad de fase a la velocidad-
del espacio libre.
w es la velocidad angular (2uf).
A oes la longitud de onda en el espacio 1libre.
n, s la permeabilidad del espacio libre.
AVB,C y D son las amplitudes complejas de los campos.
En ¢l limite wvea, la continuidad de las componen-
tes tangenciales del campo da cuatro ccuaciones para las --
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constantes A, B, Cy D, La continuidad de las componentcs -~
tangenciales de E, produce las siguientes ecuaciones

Jn(pa)A = Kn(kza)D

(Z.8)
B Jn(pa)a + j-2e— gnr (k w)k -
18 Ky
- ———%ﬂ—xn(kzu)n - RO Knt(k,a)C (2.9)
k,“a k

2 2

De las componentes del campo magnético se tiecne:

Jn(kla)B a Kn(kza)C (2.10)

J——L7—Jn (padA + Jn(k1u)8 =

jﬂ%gkn'(kza)D __7-—Kn(k2a)C
(2.11)

Para que las cuatro ccuacioncs sean consistentes,

¢] determinante de los coeficientes debe ser cero Igua--

lando 2 cero ¢l determinante s¢ obtiene la ccuacidn carac-
teristica para

’

los modos ”Enm’ la cual estd dada por la si

guiente cxpresidn:

n - =

a Vf k’? '—7

Itk ke |, xeg ) oo
lih(k1ﬂj kyKn(K,a) KIn{ea) KKk o)

El modo hibrido ysuaimente empleado c¢s el modo -
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dominante HE11, como la ccuacibn caracteristica (2.12) es -
cuadritica se tienc una segunda serie de modos hibridos de¢

notados por EHnm’ los cuales existen y son gencrados por -

los modos HEnm’ los modos EH estdn rotados 30° en la direc

cién ¢ con respecto a los modos HE,

Se observa que para n=0, la ccuacidén (2.12) sec -

convierte en dos ecuaciones independicentes para los modos

TEDm y TMom'

Para los modos Tﬁom:

Jo'(k1a) Ko'(kza)
k,aJo{k a) * k, Kn(k,a) =0 (2.13)
Y para los modos Tmom:
.E11cl Jo{pa) X Ko'(kzu) s o (2.14)
k]Jo(pa) kZKo(kZa)

Estos modos son simétricamente axiales ( no tie-

nen variacién ¢) y por lo tanto s6lo existen para n=0,

cualquier desimetria o sea cuando nf0 ¢l modo ¢s hibrido.-

El entero m se refiere a la raiz radial para el cual la-
ecuacién caracterfstica es resulta,

De aqui se tience que ¢l modo TMom depende de las

constantes €,y cl_del medio dieléctrico anisotrépico, --
mientras que para el modo TE W depende solamente de €y -

ed el mismo que un medio isotropico.

Todos los modos tienen una frecuencia de corte



alta cuando 1la relacioén vf/c = 1/¥e_~ , excepto para el -

modo dominante HE11 ¢l cual tiene una frecuencia de corte

baja cuando vf/c tiende a uno. De acuerdo a esto para una

frecuencia dada ¢1 modo HEII se propaga sobre varillas de

difmetro pequefio quc sc necesita para los modos simétricos,
este ¢s el principal interés préctico cuando el medio die-

1€ctrico ¢s costoso o c¢s diffcil de construir con un difme

tro grande. Ademis ¢l modo HBI1 es excitado directamente-

por ¢l modo THIO de una puia de onda rectangular el cual-

es bastante utilizado en la préctica.

2.3. PATRON DE RADIACION DE UNA ANTENA DIVLECTRICA.

Para obtener el patrdn de radia-i6n de una ante-
na dicléctrica sc considera una varilia de dieléctrico la-

que se inserta a una guia de onda metdlica, las dimensiones

de la varilla de dieléctrico son las mismas que las de la

guia metilica ¢n el punto de unién. La fuente de genera--

ci6én de ondas cstd dentro de la gufa metdlica y para cor--

tas distancias (unas cuantas longitudes de onda) fuera de

la gufa de onda metitica el campo en el dicléctrico ¢s pa-

recido al campo en la guia metfilica.
Una antena divléetrica consiste es ncialmente de
una varitla s6lida de material Jdlcléctrico excitada por el

extremo abierto de una guli dv onda metfilica, como se mues
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tra en la fig. 2.5. Las antenas dieléctricas tienen en co

mGn una propiedad que es la de producir un 16bulo mayor di

rigido a lo largo de la antena.

GUIA DF ONDA DIELlECTRlCO

~— /////M%m

; ///
a\‘ /// '

Flg.2.5.

VISTA EN DIRECCION
DEL EJE x

‘.
\\‘ -"‘

Para derivar la expresidbn del campo eléctrico cn

esta antena sc considera un circuito que conduce energfa -

e¢lectromagnttica, tal como se muestra en la fig., 2.6 que
origina un patrén de radiacidén dado por e(8), el cual es

simétrico al eje de la antena. 81 se considera que la co-

rriente es constante a lo largo de In antena y esta es ter

minada con su impedancia caracterfstica, entonces la co- -

rriente en ¢l punto A de la fig. 2.0 es:

- IR
I IOL a

(2.15)

siendo @a la constante de fase de la antena, que c¢s:



a0

donde 1, es la longitud de onda para el espacio libre (c/f)

Y es la longitud de onda del dicléctrico.

g es la constante de fase para vl espacio libre.

n es conocido como Indice de refraccifn absotuto

(c/v = XO/X)
De acuerdo a csto la expresién (2.15) queda en -
la siguiente forma:
[ = 1o ¢ 180X {2.106)

donde Io es la corriente en ¢l punto inicial de 1a ante-

na (origen).

dx

Fig. 2.6
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De la expresidn de campo el&ctrico para un dipo-

lo uléctrico8 en ¢l espacio libre se tiene:

2 -jer
s I.8 ¢
Le = s e (@) T
o
2
, B - wTugep . _E%Iia_ = gl
donde “ﬁnmto 4nmco " ZAO
y Cug = ~Ho = :g = 120n
£
/uoco (]
1Y
cntonces
8 _ _120m _ _60n
4nw£° ZAO Xo

By =) S0nle(8) L jBr
[¢]

(2.17)

Considerando un elemento diferencial de longitud

en ol punto A (fig. 2.0} como un eclemento radiador tenien-

do el patrén e(8); ¢l campo en el punto I' au una distancia-

r del punto A es de la misma forma que (2.17).

i, Sustituyen
do (2.16) en {2.17) ¥

considerando un elemento de longitud

dx se obticne la sigutente expresidn:

-igr .
. . 2 0070 e 3! i Bnx
dE Jrgm—— e{0) v

dx 2.18)
[+]

donde dI es la radiacién del elemento de longitud dx en el

8. Ver referencia No. 7,
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punto A.

La diferencia de fase de la sefial radiada desde-
el punto A con respecto ul origen (punto 0) es #(0OM) donde

OM=xcos8 por lo tanto la sefial irradiada del elemeato dx -

es fxcos8, tomando en cucnta esto, la expresidn del campo-

queda en la siguiente forma:
e-jBr
T

dE = j 02"10 'c(g)e'Jﬁnx . ¢JBxcos8
o

Arreglando esta expresi6n se tiene:

-jBr s .
dE = j 60;10 e . e(8)e jgx(n cos@)
0

(2.19)
La expresidn del campo total de la antena se ob-

tienc integrando (2.19) a lo largo de toda la longitud de

la antena; esto es:

. L
-JBr s i
GOKIQ” e , ¢ (8) o jBx(n cose)dx
4] x=0 .

dE = j

para efectuar lu integral sea:

| _ . 60nlo 7 JPfT
¥= : = w—c(b)
o
entonces
L
L= % e-;ﬂx(n-cos@)dx
Xxs0

realizando 1a integral:
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L
E = 4 o -igx(n-cos0)
B —-"7_*_‘7"
T "-jB(n-coso oL
£ = L o"jB(n-cosB)L
T -Jsin SELD) -1 o
1 1 g---(n cos8) j ~{n cos8) _ th(n-cosn
B o= o —— 132 3 T )
T "-jB(n-cos@)
{1 . BL
E = 1_ 1 HL(n Cosg)[: j%L[n-cosﬂ)_CJ%—(u“cosdz]
T -j%ﬁ(n-cosa)
.81, .BL .
_:BL, -i5=(n-cos8) _j5>(n-cos0)
£ = % " 1 jy{n-cos@)| e °2 -2'-e 7
3(n-cos8) J

Reacomodando términos se ticne:

8L AL
Bl ~j5=(n-cosB) __ ~j5+(n-cos8)
E =r}— ﬂ—“—J‘“—"T‘C-JT(n-COSG) c T - 23 T
z(n-cosej

De la relacidn:

J¢_,
seng = ———73£—~—
se ticne
Bl
L= % 7 LIS (n-cos0) \cn (n cosh)
7(n cosﬂ)

multiplicando y dividiendo por L:

L 1 ‘~|%L(n~cosn) N
CTEL

" 0 sen’y (n-cos8)
‘2—"?] cosi
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Sea
p = —L(n-cose) = II-L(n-cos&)) = nL(l - —£9§9~) (2.20)
2 Ay A Ag

Por lo tanto cl campo es de la forma:

E = .Ll-:c-j‘b -—-—-stzn

Y lu ecuacibn completa es:

_ . _60nlol ¢ IBr -jwscny
E-]-——-A-;)—--——T—-c(g)e v

Considerando s6lo 1la amplitud del campo se tienc:

E = 60§12L e (6) ScEQ
o

La ecuacidén anterior sec puede cxpresar en las siguientes -
dos formas:

sen{}#{n-cos&ﬂ
2 60niole(8) -

hot %&(n-coso)

2.21)
. ) cosf (
; » GOnlole(p)  Sent (r - ““‘*xo)
! AT
0 L. (% ; gosQ)
Ao

En e¢stas expresiones, la Tuncién es de la forma-
senz/z 1a cual es mdxima cuando z=03; o sea la radiacidn es

mixima cuando:
C 08 = e ¢ v
cost A /A L/V[ n
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Analizando lYas diferentes condiciones se tiene:

1. Cuando n<l, ta velocidad de fase de la onda es mayor o

igual que la velocidad de la luz.

P
A

Cuando n=0, la velocidad de fase de la onda es igual -

a4 infinito y el dngulo para la radiaci6n mixima 8, es 90*

3., Cuando n tiende a uno, la velocidad Jde fase de la ondn

se aproxima a la velocidad de la luz y in direccién de la-

radiacién miixima se aproxima al cje de la antena (9o ticn-

de a 0°).
Los campos que existen en una antena dieléctrica

son una combinaci6én de los modos TE y TM, los cuales son -

conocidos como modos hibridos, estos modos tienen una fre-
. - . et} .
cuencia de corte excepto .2l modo HE; | vy cuando (na varilla

de dieléetrico es utilizada como una antena, ¢l difimetro -
cs cambiado de tal forma que sdlo este modo se propague. -

Bajo estus condiciones e{B) es diferente de cero a lo lar-

po del eje de la antena, A oes del mismo orden que

Vo O 1)y da radiacian estd dirigida sobre el eje de la
antena.,

Con ¢l ohjeto de que la antena dieléctrica esté
terminada con su impedancia caracteristica; o sea que no -

existan ondas estucionartas el didmetro de lu varilla die-

1¢ctrica se disminuye linealmente desde su base o su extre
midad donde es terminada en Torms de clipula hemiséricu.

La variacidn del didmctro producird una vavia- -
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cién en la longitud de onda a lo largo del dieléctrico y -
modificard el patrdn de la antena,
En el extremo disminuido

de Tu antenu, este debe

ri ser acoplado al espacio libre ¥

1a relaci6n nclolx~
c/vf=1. Esto es que 1a impedancia del modo HE“ s¢ aproxi
ma a ta impedancia del espacio libre (120%) cuando d/kﬂ 30
aproxima a cero, donde d e¢s ¢l difimetro de la antena. Pito
signtfica que cuando d/)  cs pequefs la energia es transfe
rida en su mayor'partc fuera del dieléerrico,

La expresion {2.21) cs s6lo aproximada, pero si-
la longitud no excede unas cuantas longitudes de onda y -
e(f) =

cos® se empleard la expresidn (2,21) para obtener -

el patrén de radiacion de una antena dieléctrica; o sea --
que :

i casy
senwh (3 - St=)

It GUnlogc:sLG) A A’ (2.22)

0 nl(l . 99&21

A Ao
normalizando el valov olnfo/r se¢ ticue:
| scnnL(% - E%iﬁ)
B4 ¢ cos® Q (2.23)
o

! cus8
i - )
Y el patron normalizado es;

By s - donde Eg=E para ¢ = 0°
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La longitud de una antena diel@ctrica sc obtie-

ne de la siguiente rcluciéngz

L i

97; = TI(n-cos0) (2.24)

para que la mixima radiacidn de energfn se localice en el-

cje de la antena se requierc que 8 = (";entonces:

L R N
AO

ACE N (

[2%]
L3
(%]
—

El ancho del haz para los puntos de media poten
cia9 estd dado por:

B & 2/0.28 A07L {rad.)
(2.26)

B i 60.63 (prados)

JATX

¢}

CAlculo de 1a ganancia,

De 1a definicién de directividad duda en el capi
tulo uwno, se tiene que P=G/k, si consideramos que la ante-
na ¢sth radiando eficientemente, entonces k31 y la ganan--
cia mixima (tedrica) estd en funcion del frea del haz

por
la siguiente relacion:

9, Ver referencia No. 7.
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41253 an .
G ¢ (2.27)
8104 6124

donde 8, v ¢, corresponde al ancho del haz para los puntox

de media potencia cn los planos 8 y ¢ respectivamente.

De la expresidn (2.27) se observa que el patrdm-
de radiacidn y la ganancia estin fntimamente relacionados-

y conociendo el patrdn puede calcularse la ganancia de " la

antena. Para una antena dieléctrica ¢l ancho del haz para

los puntos de media potencia estd dado por la relacidn

(2.26). Entonces sustiruyendo (2.26) en (2.27) se tiene:

. 41253 1, L
: £ 11,2 e (2.28)
(60.63°)2 o Ao

La velocidad de fase de la onda en un diecléctri-

co se define por la relacibn de la cantidad de energfa

electromagnética transferida por la onda ¢n el interior --
del dicléctrico a la cantidad de energia electromagnética-
total transferida por la opda @« lo largo deil dieléctrico -
{fucra del dicléetrico).,  Esta relacidn se muestra en la -
fig., 2.2, la cual esti en funcidn del dwimetro para algu--
nos tipos de dieléctrico. Do estas curvas se observa que-
si la varilla de dieltéetrico ticene un difimetro pequeino com

parado con la longitud de onda casi toda la energia es  --
la
velocidad de fase toma aproximadamente ¢l valor de la velo

cidad de la luz.

transferida por la onda hacian ¢l espacio circundante y

Ahora st 1o varitla tiene un diametyo --
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grande comparado con l1a longitud de onda la mayor parte de
la encrgfa sc encuentra dentro del dieléctrico y la veloci

dad de fase es determinada por la relacidn v=c//€; , donde
£, es la permitividad relativa del dicléctrica. De las --

mismas curvas se observa también que cuando el didmetro de

la varilla dieléctrica se aproxima o A/2 la velocidad de -

fase empieza a caer ripidamente.

El patrén de radiacién de una antena dieléctrica

esti formado por la radiacibn de encryfa en las siguientcs

dos secciones:

1. En la seccidn de transici6n de 1la pufa metidlica con la

" varilla de dieléctrico.

2. En el extremo libre de la varilia de dieléctrico.

En el extremo libre de la varilla de dieléctrico

la radiacibn se dirige hacia el eje de la varilla y es al-

tamente direccional, en cambio la radiacién en la juntura-
catre Ja gutfa metdlica y la varilla dieléctrica origina --
yna firea igual a la seccion de la guia metiilica donde exis

te uny baja directividad, Las dos formas del patrén de ra

diacidn de la antena dependen tanto de la longitud de onda

como del didimetro de la variltta diceléctrica.

En una antena dielGetrica las applitudes de los-

campos cn ¢l plano £ (4=0) y en ¢l pluno H(¢ w?) muestran-

un 14bulo delantero y un cierto nGmero de 16butos latera--

r

les los cuales son originados por la radiacidn que escapa-

de la alimentacion.
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2.4, DATOS DE DISENO PARA UNA ANTENA DIELECTRICA.

Del modelo de un arreglo cendfire para una antena
dieléctrica, sc ha obtenido que la directividad de dichn -
intena aumenta cuando n=A0/l se¢ tncrementa, donde Ao ¥ A -
es 1a longitud de onda en el espacio Libre y en el dieléc-

trico respectivamente, por lo tanto un valor cercano a

n=1.1 puede usarse para proporcionar una caracteristica 6p
tima de radiacidn, esta caracterfstica se obtiene de lao --
consideracion de que no existen ondas estacionarias a lo-
largo de lu varilla dieléctrica; esto implica que la vari-

11a diel€ctrica ha sido acoplada al espacio libre en el ex

tremoc de la antena.

Las cxpresiones de discﬁolu para ¢l diametro de

la varilla cerca de la alimentacién dmax y ¢l difmetro de-

la varilla en ¢l extremo libre dmin sc¢ obtienen teSricamen

te o partir de la condicidn n=1.1 y n=1, siendo:
A
: )

/ﬂ(cr-li

d
max (2.29)

A

_»n.u.ilw_vm.i (2.30)
¢Z.Sn(cr-!)

d . ¢
min

d ¢ €
ond €

es 1a permitividad relativa del dicléctrico.

10, Ver veferencia No.o 14,
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Desde el punto de vista del discfio las expresio-
nes (2.29) v (2.30) sc usan como férmulas de trabajo en vl
discfio de antenas dicléctricas.

La caracteristica de radiacidén 6ptima para ung -
antena dieléetrica estd en funcifn de la constante dielfe-
trica del material y de la frecuencia. La ganancia aumen-.
ta para un incremento en la longitud de la antena (como sc
observa de la ecuacidn 2.28), pero esta relacién no es li-
heal; esto significa que un incremento considerable en la
longitud de la antena no traerf consigo un incremento co--

rrespondiente en la ganancia de la antenn,



CAPITULO TRES.

DISERO Y CONSTRUCCION
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Para el discfio y construccién de la antena dic-

l8ctrica nos basaremos en los datos ohtenidos en el capf-

tule dos.

El material dieléctrico que se utilizé para

construir la antena fuc de lucita conocido comercialmente
como acrilico o plexiglass, cl cual tiene una constante -

dieléctrica de 2.56 y un Indice de refraccién absoluto --

igual a 1.6. La antena es de formu cilindrica disminuida

linealmente y es disefada para que trabaje a una frecuen-

cia de 9 Ghz.

De las expresioncs de disein para una antena di

eléctrica dadus por las ecuaciones (2.29) y (2.30) en fun

cién de la permitividad relativa del material diecléctrico

se tiene:
X
d L0
max FTETSESTT ' (3.1)
Y .
min (3.2)

VZ.51(2.56-1)

donde A es la longitud de onda en ¢l espacio libre

(A0=c/f). Como la frecuencia de operacibn de la antena -

es de 9 Ghz. entonces

Ay = «/f=3.33 cm (3.3)

Por 1o tanto los difimetros de la antena tienen-

las sigutentes dimenslones,
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(3.4)

d . = 0.953 cm. (3.4)

Para obtener la longitud de la antena, sc obser
va de la ecuacidén (2.25) que la longitud estd en funciGn-

del fndice de refracci6én absoluto; o sea que:

L.

[}

14

g

2(n-1y
donde:

AO/L+2
n= 2 (3.6)

Para que la antcna dieléctrica e¢sté radiando en

forma 6ptima se cscoge un valor del indice de refraccién-

absoluto (n) cercano a 1.1, De la ecuacibn (3.6} para ob

tener un valor de n cercano a 1.1 se le asigna a la ante-

na un valor de L/AO =4, De acuerdo a c¢sto la antena tic-

ne una longitud jgual a:

L= dx, = 13.33 em. (3.7)

La expresidon aproximada para ¢l patrén de radia
cibn (ecuacitn 2,23) ecs:

sennl, (- . o8
; s TR X
E = f'w = cosl Q
0

G )
[§)



de la caracteristica de 6ptima radiacidn se tiene que pa-
ra n=A0/A=I.1,L/AO=4 por lo tanto L/A=4.4.
Entonces ¢l patrén de radiacidn queda en la sj-

guiente forma:

L - senm{d.4 - dcosd)
Lo Acosl —SrET T Cose) (5.8)

para 6=0° Em=3.027; asT que el putrén normalizado es:

s a4 4 senn{4.4 - 4cosf)
By * 375z7 cos® n1(4.4 - 4cos0) (3.9)

Finalmente la ganancia y el dancho del haz para-

la caracteristica de éptima radiacién valen aproximadamen
te:

G = 11.2L/A° = 11.4(4)=14,8

(3.10)
G=10log(44.8)=16,5 decibeles (3.11)

y
B=2/0.287174) = 0.529 rad. = 30.3°. (3.12)

Lu pieza de dicléetrico que sc utilizd para

construir la antena fué obtenida de una placa de lucita -
de 2.5 cm. de espesor, para darle la forma cilindrica con

la disminucién lineal fue necesario tornearla y después -

con una fresadora se hizo el rectingulo de 1.0106x71.181cm.

cono se muestra en la fig., 3.1 La antena dieléetrica se

alimenta por unua scccidn de gufa de onda rectanpular que
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opera bajo el modo TElDI. E1l acoplamicnto de 1a guia de-

onda a la antena se efectud por medio de ur diafragma in-
ductivo o sea dos placas metdlicas (cufias) de 1.981x1,010x
0.552 cm. gque fueron soldades sobre la seccién transver--
snl de la gufa (perfil tubular de 2.286x1.010 cm.) donde-
la abertura del diafragma (1.181 cm.) estd en funcidn de-
1a seccién transversal de la guia de onda y del difimetro-

miximo (1.500 cm.) de la antena como sc¢ muestra cn la
fipg. 3.2.

Para que la antena (varilla diecléctrica) quede
unida directamente a la guia de onda sec construyé una pic

za auxiliar que sirve de apoyo o sostén de la antena, 1la

forma y las dimensiones de esta pieza. sc muestran en la -

fig. 3.3. Las piezas nlmero dos y tres (figs. 3.2 y 3.3)

fueron hechas de 1latdn.

1. Los datos téenicos de tu gufa de onda rectangular y -
del "flange" para 1ua banda de frecuencias de 8,2 a -
12.4 Ghz.

fucron tomados de 1a referencia No. 106,



PIEZA NUMERQ UNO. VARILLA DE DIELECTRICO

{ANTENA),

18,684 |
1.981 | L.37 13.332 —_\\
T — 7
1.506 1018 )0.353
—h
VISTA LATERAL
IlTBI
4

j * I{O?"

PLANTA

Flg. 3.1,

/

ACOTACIONES EN CM
ESCALA 1l
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PIEZA NUMERO DOS.

VISTA FRONTAL ANTERIOR CORTE
2.54
4.128 perfii tubular
057l 1,981
/d A\ T
S 1 g
% % %
........ “‘“’_L _—1 /// zr/%
4.128 i 1.018 .27 \ 4.128
é A \\
2286 dos cuhas de: posicldn de
b 54 1.98Ix 1.016x 0.552 le cufia
1.181 cuatro berrenos 2.54
con un didmetro de
O.4cm 1.752
0.652— - — H-0552 \
.?} {h RE.'. [ 71—
—— .
L.OIG <+ N 3.25! 3175 4,128
- Q) o o
e et o
LE;QQZ__ " 0.394—+ L. — L_0594

VISTA FRONTAL POSTERIOR

Flg. 3.2,

VISTA LATERAL

ACOTACIONES EN CM
ESCALA :)
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PIEZA NUMERO TRES.

dentro del didmetro
3.098 de 1506 cm se inserta +—0.304

lo vartlia dlelactrica 097V
(&
T "
3.252 1778 4.128
_L 'l
4128 1.371 |
I
cuatro barrenos con un
“didmetro de 0.4cm
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

ACOTACIONES EN CM
ESCALA t:1

Flg.3.3.
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Una vez construida la antena dicléctrica se pro
cede a medir el patrdén de radiacidn, la ganancia, el SWR-

y la impedancia de la antena.

4.1, MEDICION DEL PATRON DE RADIACION.

Para medir el patrén de radincitn se utilizd el

circuito mostrado en la fig. 4.1, L

«

i separacifn entre --

las antcnas] es para una distancia mayor que R, donde R -

es el limite entre el campo cercano y ¢l campo lcjanoz. -

La distancia R estd dada por la siguiente rclacién:

LA (a.1)
;\0

donde L es la longitud de 1a antena (13.33 ¢ém.).

Ao ¢s lu longitud de onda en el espuacio libre (3.33

cm, )

EY patrén de radiacidn se obtuve para una dis--

tancia igual o 1,15 mts, aproximadamente. El patrén de -

1. La antena receptora es una antena tipo corneta con una
disminucidén cxponencial, sus dimensiones s¢ muestran -
en el capitulo cinco.

La frontera de estus dos regiones se toma en los pun--
tos donde la onda esférica se aproximia a una onda pla-
na y la definicion generalmente aceptada del campo le
jano es la distancia a partir de una antenn donde la
onda e¢sférica tiene una diferencia de fase menor de --
/16X (aproximadamente 22.5%) con respecto o la onda -
plana,



radiacién normalizado sc realiza en coordenadas rectangu»
lares el cual se muestra con la fig. 4.2, donde aparece
también el patrén normalizado teSrice, de cicho patron sc
obtiene que el ancho del haz a 3 duunwlcs3 es aproximiuda-
wmonte 32°. Se observa que el patrén de radiacidn tedrico
obtenido a partir de la ecuacion (3,9) es aproximado y cm

pirico, ya gque en la ecuacidn (3.9) un valor de n=1.1 fue

usignado, en la practica el valoy de n varfa a lo largo -

de la antena.

El ancho del haz a 3 decibeles del patrén

medido es aproximadamente 29.7°.

4.2. MEDICION DE LA GANANCIA.

Existen dos métodos para medir la ganancia de

una antena. Un método consiste en comparar la ganancia -

de una antena desconocida con la ganancia de una antena -

cuya ganancia es conocida, E} otro método consiste en - -

usar dos antenas idénticas ung como transmisora y otra co

mo receptora.

Paryg medir la ganancias de una antena dieléetri-

ca se utilizd el método de comparacidn {donde la antena -

con ganancia conocida fué una antena tipo cornetal y con

S. Bl ancho del haz o los 3 decibeles os el dnguto entre-
dos puntos del 16bulo mayor donde 1la tntensidad de po

tencia es tay mitad de 1a intensidad de potencia mixi-
it
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ayuda de la ccuacién de Friis (p€rdida de propagacién cn-

tre antenas directivas) sc obtiene que:

4R , Pr s
G = )‘0 T (4.2)

donde R e¢s el limite entre

¢l campo cercano y el campo -
lejano, el cual estid definido por la ecunacidn (4.1},
Pr y Pt son la potencia de¢ recepcibn y de transmi--

sién respectivamente,
La ganancia sc¢ mididé pura una separacidén entre-
las antenas de 1,15 mts., se tomé una Pr=40 decibeles co-

mo referencia y después se midid Pt obteniéndose una

Pt=16.7 decibeles.

Como las mediciones se obtuvieron en-
decibeles (1 decibel =10log Pt/Pr) es necesario obtener -
la relacién Pt/Pr, entonces

—%%~ = antilog( pt'6~££)= antilog (—124176~59

)

Pr
T 0.00408

Con los datos obtenidos la ganancia es:

)w‘_, JOLO0A0E " » 29,68

. Am(115

G kY
Finalmente Tu ganuncia en decibeles cs
G =10log (29.08) = 14,7 decibeles.

la ganancia cu funci6n del ancho det hay medido vale
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41253
(29.7°)

=

= 46.73

G = 16.6 decibeles

Donde se observa quc hay una diferencia de 1.9~

decibeles entre la ganancia tebrica y la medida, yn que -
en la ganancia tebrica dada por la ecuacidn (3.10} ¢l fn-

dice de refraccibn se¢ considera que permanece constunte a

lo largo de la antena.

4.3, MEDICION DEL SWR Y LA TMPEDANCIA.

Para medir la impedancia dc¢ una carga es necesa
rio definir el plano en el cual la impedancia es referida,

este plano de referencia puede ser las terminales de en-
trada de la cargu. E1 procedimiento para medir la impe--

dancia sc describe a continuice in:

I. Se conecta ¢l cquipo como se muestra en la fig. 4.3,

I, Se mide el swr! provocade por lu carga y sc anota la

1. Existen varios métodos para medir ¢l SWR con una linean
ranurada {en la 1inea ranurada una parte del campo  --
cléctrico excita a wuna antens de prueba que es coloca-
da en ¢!l interior de la guia). Si el 2
6 3 cl SWR e¢s obtenido dircetamente con un medidor de
SKR, este método es bastante exacto cuando  la profun-
didad de 1a antena de prucha e¢s pequefia y no distorsio
na el campo en la guia. 51 ci SWR toma valores medios
entre 3 y 10 ¢} SWR ¢s obtenido por el método del ate-
nuador calibhrado, St el SWR toma valores prandes mayo
res de 10 el SWR es obtenido por ol método de los 3 de
cibeles (método del doble minimo).  Aquf sc utilizé sg
lo ¢l método directa,

SWR es menor de 2
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distancia a 1a que se encontrd el SWR, siendo

_SWR = 1.5 para una distancia d; = 63.6 mm.

b4

ITI. Se desconecta la carga v sc conecta al detector de -
onda estacionaria (linea ranurada) el corto variable on -

el mismo plano de la carga (posicibn cero del corto)., In

la fig. 4.4 se ilustra la distribucifn de las ondas osta-
cionarias provocadas por el corto y la carga a medir,

1V. Se localiza y sc anota la posicidn de dos minimos su-

cesivos dc2 y dC1 los cuales son los minimos mds préximos

a la distancia d]. La diferencia de estos dos minimos -

multiplicados por dos corresponde a la longitud de onda -
de 1a gufa; o sea:

dc2 = 85,7 mm, y dcl = 01,3 mm.

A= (d

£ e2 T dcl) x2 = (85.7 ~ 61.2)x2=49 mm.

se desconecta ¢l equipo.,
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corfo

plano
carga de la carga
“‘\ » ¢ \"\ P4 ¢ \\\ /
\\. Il ‘\.-,/ \“ "/
ot
q
oy
d
d
¢y’
Flg. 4.4,
V. Calcular:
d, - d
_ 1 cl _ 03.6 - 61.3 _
P1 = Y = 79 = 0,04898
2
Y ! d
4 - .
L Men T %L 85,7 - 63,5
PZ = A? 19 = 0,45102

VI. Trazar un circulo en la cuarta de Smith, cuyo radio es
el valor del SWR medido y cuyo centro ¢s el punto (1,0) -

de la carta. localizar ¢l punto ¥ en la escala de la --
!

carta marcada como "longitud de onda hacia la carga" o

bien el punto I’2 en "longitud de ondia hacia ¢l generudor”
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VI1. Trazar una recta del punto Py o P, al punto (1,0), -
la interseccidn de esta recta con el circulo trazado en -
el punto VI da cl valor dc la impedancia normalizada (fig.
4.5), siendo:

‘2, = 0.71-j0.17

Flg. 4.5

La impedancia normalizada vale:

. _LC
n o

donde 20 es la impedancia caracteristica de Ia lfnea de -
transmisidn que en este caso cs una guia de onda rectangu

lar bajo el modo TE‘O, siendo:
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donde: n = 120wohms. (impedancia intrinseca del espacio-
libre).
a = 2,286 cm, (ancho de la gufa de onda rectangu-
lar).
Ag = 3.33 e¢m. (ya que la medicidén se realizé a 9 -
Ghz.
Entonces
ZOTE10 = 550,18 ohms
Finalmente

.= ZnZo = 390.62 - j93.53 ohms.



CAPITULO CINCO.

ANALISTS COMPARATIVO DE UNA ANTENA
DIELECTRICA CON OTROS TIPOS DE AN-
TENAS EMPLEADAS EN MICROONDAS.
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En este capitulo se harid un andlisis comparati-
vo de una antena dieléctrica con una antena tipo cornpeta-

y una antena parab6lica. EI1 andlisis sc obtendri en fun-

c¢ién de la medici6n del patr6n de radiacidn, la ganuncia

y ¢l SWR de las antenas.

Las antenas utilizadas aquf corresponden n una-

antena tipo corneta con una disminucién exponenciail cu--=

yvas dimensiones se muestran cn la fig, 5.1,

ACOTACIONES ENCM
ESCALA |:1

I
A S e, s I L

Flg.5.1,

La antena parab6lica consiste de un reflector -
parabflico que tiene un difmetro de 25.5 cm. y e¢s alimen-

1. Las especificaciones de esta antena pueden verse en la
veferencia No. 17,
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tada por dos dipolos de media longitud de onda con una se¢
paracidén de un cuarto de longitud de onda como se muestra
en la fig. 5.2, el dipolo A actfia como director y el dipg
lo § se comporta como reflector.

Los limites del campo cercano y del campo leja-

uo Je tas antenas tipo corneta y parabélica estdn dados -

respectivamente por:

2
- le
R = —5— .1
o]
Y 2
R= 2D (5.2)
[o]

donde; L es la dimensifn mayor de la antena tipo corneta,
D es el didmetro del reflector parabdlico.

Para medir los parfimetros de¢ las antenas tipo -

corneta y parab6lica sc efectud el mismo procedimiento --

que se utilizé para medir los pardmetros de la antena di-

¢lécetrica y a la misma frecuencia.



A dlrector
B reflector

‘s

—

%A

P
o C[—

Fg.5.2.
S.1. MEDICION DEL PATRON DE RADIACION.

Para obtener el patrdn de radiacidn de una ante
na tipo corneta, se utilizaron dos antenas tipo corneta -
de ipuales caracteristicas (una como transmisora y otra -
como receptora) a una distancia de 50 cwm. (en ¢l campo lec
jano). Para la antena parabélica, se utilizdé una antena-
Lipo corneta como receptora ¥ una antena parabélica como-
transmisora a una distancia de 4 mts. Los patrones normy

tizados obtenidos se muestran en ta fig., 5.3, Donde se -
f

observa que ¢l ancho del haw a 7

decibeles para la antena

tipo corneta cos de 24% aproximoduncente y para la antena -
| Y

parabdlica es de aproximadamente 9,07,
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Flg.5.3.Potrdn de radiacidn de una onteno tipo corneta y parnbélica.



5.2. MEDICION DE LA GANANCIA.

Para medir la ganancia de las antenas tipo cor-
neta y parab6lica se utilizaron los mismos tipos de ante-

nuas empleadas para medir el patr6n de radiacion.

Antena tipo corneta

Pr=40 decibeles a una distancia igual a 50 cm.
de 1la antena trahsmisora.
Pt=24 .3 decibeles

entonces

Pr__ . .. 24.3 - 40,
Bt antilog (--T5u-—) 0.0269

por lo que

u[

aw I
——? v 0.0269

G = 101log(30.95) = 14.9 decibeles.

Antena pnrabélicaz.

Pr = 40 decibeles a una distuncia igual a 4 mts,
de la antena transmisora

Pt = 18.4 decibeles

entonces

) 4 -
n%%m = antilog (“Jﬁ*% 40) = (¢.0009

L o Iam———n

2. Aquf se utilizé ol método de comparacion.
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finalmente

¢ = 210390 506 - 125,55

]
I

10log(125.55) = 21 decibeles

5.3. MEDICION DEL SWR Y LA IMPEDANCIA.

Para la antena tipo corneta se obtuvieron los -

siguientes resultados:

SWR = 1,14 para una dl = 72.8
después

d.y = G1.8mm dC2 = 85.8 mm,
entonces

Ag = (85.8 -~ 61.8)x2 = 49 mm

calculéndc
Py = ~LEL§36~61‘8 = 0.2347 (longitud de onda hucia
la carga)’
- i
Py = —§§4§~¥0114§~ = 0.2653 (longitud de onda hacia

el generador)

Con estos datos obtenidos se va a la carta de -
Smith y sc obtienc la impedancia normalizada de la carga,
siendo:
In e 1,15-j0,02
como

ic
in » —g=-



donde Zo = Zo = 550,18 ohms
TE10

entonces

Zc = 632.71-j11 ohms.

Para la antena purabélica se obtuvo:
SWR
d

4

1.46 a una d, » §9.6 mm
86.0 mm

I

e ch = 110.5 mm

por lo que

Ag (110.5 - 80)x2= 49 mnm.
Ahora

1 _ﬁg;%g;_ﬁﬁﬁ = 0.07347

Bl
]

(longitud de onda hacia
la carga)

pz = _llgéézé—EQLQ— = 0.42653 (longitud de onda ha--

c¢ia el gencrador)

localizando estos puntos en la carta de Smith se tiene:

In = 0,77-30.24

finalmente

Ze = 423,64 - j132.04 ohms,

5.4. COMPARACION.

De los resultados obtenidos en los capitulos --
cuatro y cinco se tienc: En funcidn del patrén de rodia--
cién tu antenn parabdlica es la mis dirvectiva ya que el -

ancho del haz de esta antena resultd ser menor yue ¢l de-



las antenas tipo corneta y dieléctrica, pero se observa -
en las antenas parabdlica y dieléctrica lobulos laterales

lo que significa que hay un escape de energia cn ¢l punto

de alimentacidn de estas antenas. En funcién de la ganan

c¢ia la antena parabdlica es la que tiene una mayor ganii-

¢lu (21 decibeles) por lo tanto es la mas eficiente dp --

los tres tipos de antenas., Finalmente en funcién del HWR

la antena tipo corneta tienc el SWR mas bajo de los tres-

tipos de antenas, o sea que la antena tipo corneta es 1

il
que tiene menos pérdidas en ¢l punto de alimentaci6n, Sc

observa también que las antenas dielfctrica y tipe corne-

ta tienen una ganancia parecida pero ¢l ancho del haz  de

la antena dicléctrica es un poco mayor al de la antena ti

po corneta,

e acuerdo a esto una antena dieléctrica resul-

ta ser menos directiva que las antenas tipo corneta y pa-
rabélica debido a las pérdidas en el dieléctrico pero tie
ne algunas ventajas sobre estas antenas tales como: bajo-

costo (ya que el material dieléctrico ¢s harato), dimen--

siones pequefias y poco peso.



CAPITULO SEIS.

COSTO Y CONCLUSIONES
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COSTO

El costo aproximado de la antena dieléctrica es

obtenido de:

Operacibn,
6 horas de taladro 102
8 horas de fresa 320
14 horas de torno 437 859
Energfa eléctrica.
6 horas de taladro 30
8 horas de fresa 90 .
14 horas de torno 112 238
Material. .
1.9 Kgs. de latén 190
Pieza de lucita 50
4 tornillos de 5/32¢ 5 245
Desgaste de herramienta]
1 buril de 1/4" 1.20
1 broca de 5/32" .75
1 broca de 3/8v 1.00
I machuelo de 5/32" 3.90
' I lima musu de 4" 1.90
1 limatdn musa /4" 1.50
1 segueta .60
1 punto 1.50
1 pulidor 50
P lija 45 13
Local 133
Mano de obra]. 844
Impucsto 68

TOTAL: 2,000 Pesos M/N

1. Son datos que estin en funcibén del uso de la herramien
tu,
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CONCLUS IONES

Como resultado de este trabajo y teniendo como obje-
tivo ¢l disefio de una antena dieléctrica para trabajar en
microondas se recomienda que el material utilizado en la-
fabricacion de la antena tenga un factor de disipacidn me
nor de 0.006 ya que de lo contrario la ganancia de la an-
tena se verd disminufda por las pérdidas en el dielCetri-
co vy la eficiencia sera pobre.

Las expresiones de diséﬁo de una antena dieléctrica-
fueron halladas en forma aproximada, donde s¢ observa de
acuerdo a los resultados obténidos que dichas expresiones
tienen un pequefio error pues existe una pequeiia diferen--
cia entre el ancho del haz tedrico que fue de 32° con el
ancho del haz medido que fue de 29.7" siendo la diferen--

cia entre el ancho del haz te6rico y prictico de 2.3°, -

Mientras que en la ganancia se tuvo una diferencia de 1.9

decibeles aproximadamente. Por lo tanto las cxpresiones-

para ¢l patrdén de radiacidn y Ta ganancia de la antena --
dieléctrica dadas por las ecuaciones (2.21) y (2.27) pue-
den usarsc confiablemente con un error aproximudo del 9%,
también deben tomarse en cuenta las pérdidas adicionales-
del patrdn de radiacidn debido a las reflexiones que se -
tengan cn ¢l lugar donde sc¢ mide,

De acuerdo a los resultados obtenidos una antena di-
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eléctrica c¢s un tipo de antena con un campo transversal -

maximo sobre ¢l eje de la antena, con una ganancia modera

da (14.7 : 0.3) decibeles y una bucuna eficiencia, cuya -

principal utilizacién es para las frecuencias de microon-
dun,

Las antenas dieléctricas son muy poco afectadas
par objetos que estin a su alrededor y son especialmente-
utilizados como elementos de arreplos broadside.

Algunas aplicaciones de las untenas dieléctri-.
cas son:

1. Arreglos de antenas dieléctricas utilizadas como alti--

mentadores en reflectores parabblico-cilfndricos.

ha

2. Un arreglo bradside de 42 antenas dicléctricas que
sido utilizado en radar de control navul por Ja armada de

los Estados Unidos.
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APENDICE A

TIHOREMA  DE LA RECIPROC IDAD

Este tvorems aplicado a antenas establece que:-
St una fem (fuerza electromotriz) es aplicada a las termj
nales de una antena 1 y la corriente e¢s medida en las tor

minales de otra antena 2, entonces una corriente con

- .

igual amplitud y fasc es obtenida en las terminales de la

antena 1 si la misma fem cs aplicada a las terminales de-

la antena 2. Se considera que las fems son de la misma -

frecuencia y el medio e¢s lineal, pasivo e isotr6pico. Una
importantc consecuencia del teorema de la reciprocidad es
que bajo las circunstancias anteriores los patrones de ra

diacidn Jde una antena transmisora y receptora son iguales

Como ilustracién de este teorcma se consideran-

dos casos:

Caso 1. Sca una fem Vl aplicada a las terminales de la an
tena 1, la cual actda como antena transmisora (fig. A.1.a),

si una energfa fluye hacia la antena 2 la cual actGa como

antena receptora se produce una corriente 'Z en las termi

nales de la antena 2, se considera que ol generador pro--
porciona una fem -y el ampdérmetro para o medicidn de  la

corrviente tiene ung impedancia ipual w cero si no es cero
Las fmpedancian del gonerador y del ampérmetro son igun--

les,
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Caso 2. Si una fem V2 es aplicada a las terminales de la

antena 2 la cual actGa ahora como antena transmisora y --
fluye una energia hacia la antena 1 (fig. A.1.c) se produ
cec una corriente 11 en las terminales de la antena 1.

Si V2=V] entonces‘por el teorema de reciproci--

dad t,=1

12

La reclacién de una fem a una corriente es una -

impedancia. FEn el Caso 1 la relacibn de Vl a 12 €S cono-

cida como impedancia de transferencia Z,, y en cl Caso 2

la relacién de V, a I, es conocida como impedancia de

transferencia 221 y en el Caso 2 la relacién de V2 a 11 -

es conocida como impedancia de transferencia 22]. Enton-

ces por el teorema de la reciprocidad, esto significa que

las impedancias son iguales o sea:

- - (A,1)
2 21 [1 4

Para probar ¢l tecorema de la reciprocidad apli-
cado a antenas, sc reemplazan las antenas y el espacio en

tre ellas por un circuito lincal, pasivo con impedancias

bilaterales (circuito de cuatro terminales), el cual es -
reducido a una seccidn T. Bl

|

arreplo de antenas del Caso
{(fig. A.1.a,) es reemplazado por el civenito de fa fig.
A,T.b,
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| Z Z,
2
——— . Z / |
Y tiujo de v 3 2
energla
antena 2 - *
antena !
{a) {b)
Z| Z2
V%
————
y fiujo de [ Z Zy
’ energla
anteno 2 -
antena |
(c) (d)
Fig. A.l

La corriente en ¢l medidor de la antenn 2 (fig.

ATND) es:
3
[2911_2_;.:_.2___ ‘ (A.2)

donde
V‘ V1(22+13)

1 = g’

) U Sae N - (A.3)
1 Z] + [2223/z2+ Zg] th2+222.*L iy

371

Sustituyendo (A.3) en {A.2), Ia corriente a tra
vés del medidor en funci6n de la fem V‘ y de las impedan-

cias del circuito es:
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Vigs

= (A.4)
2 Z]ZZ+ZZZS+ZSZl

Si la fem y la corriente se intercambian como -

sc muestra en la fig., A.1.d. se obtiene:
R AR Lk M bl

Comparando (A.5) y (A.4) se observa que V|=V2

cuando I]=IZ.
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APENDICE B

FUNCIONES DE BESSEL

La ccuacion diferencial que aparece en la obten
¢ién de los campos en el interior de una gufa de onda cip

cular es conocida como ecuacibn de Bessel, la solucidn de

esta ecuacibn conduce a las funciones de Bessel.,

La ecun
cidén de Besscl es de la forma:
1 d dp 2 n?
rac P o o P (8. 1)
-

Cuando h es real y positiva sc obtienen dos so-

luciones independientes de la ecuacién (B.1)., [Lstas solu

ciones son conocidas como funciones de Bessel de primera-

segunda clase, denotadas por Jn{hr) y Yn(hr)| respectiva-

mente,  Dichas soluciones se expresan en forma de series:

w N+ 2m
} 0" ™
sthe) = % LR — (8.2)

n-1
Yn(hr)=E(coontiBynchr) - L Ty (B n-2n
Tom=0 n
Sl (_-_u_‘mutzzg_ifffi olbede ol b L (3
noom=( Tomh(nam) e 3 7 m i3 n+m’

e Yn({hr) es toambién conocida como funcidtn de Neuman -
Nn(hr) .



donde C=0.5772 ¢s la constante de Euler.
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El subindice n-

denota el orden de la funcidén y generalmente es un nimero

entero.

La funci6n Yn se hace infinita en r=0 y para va-

lores grandes de hr las funciones de Bessel se aproximan-

a funciones senusoidales amortiguadas:

[ Z .
lim Ju(hr) = pry e cos(hr -
T4©
lim Yn(hr) = f;%? sen(hr -
T

En la fig.

de primera y scpunda clase,

ENE

) (B.4)
rzﬂl) (B.5)

B.1 apareccen las funciones de Bessel
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(5)

Fig.B.1. Funciones ordinarias .de Bessel,

{0} Primero claose. (b) Segunda clase.

Para representar ondas que se propagan radial--
mente, se forman combinaciones lineales de Jn y Kn, las -
cuales son conocidas como funcienes de Hankel. Las fun--

ciones de Hankel de primera y segunda clase son:
in' (hey = Jdn(he) + j¥nihr) (1. 6)
I (hry = Jnthr) - JYa(hr) (B.7)

Para valores prandes de hr, las funciones de --



148

Hankel ‘estin dadas por las siguientes cxpresiones:

1 ,_}“ j(hr-n/4 - nn/2} {B.8)
”n (hr)- ThT c

Znr 2_ ~jehr - w/d4 - nn/2) (B.9)
“n (hr)~ hE e

cuando h® es negativa h ¢s imaginaria pura --

{h=jk ),entonces la solucién de (B.1) ostd dada por Jn --

(ikr) y Yn(jkr), las cuales son conocidus como funciones-

modificadas de Bessel y son denotadas por In(hr) y Kn(hy.
La funci6n modificada de Bessel de primera y segunda cla-

se son

) = 570 Gke) = M (kD) (B.10)

. .n+1 . . . 1. 1.
K (hr)=55" [Jn(_]kr)*rﬂn()kr)] =%~_l“”lln (jkr) (B.11)

bPara valores grandes de hr se tiene que:
chr
I (hrj. — (B.12)
n Y2rhr

K, (hr)~ /7%? ehr {B.13

Cn 1a fig. B.2 aparecen trazadas las funciones-
modificadas de Besscl,
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Fig. B.2 .Funciones modificodas

de Bessel.
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APENDICE C

MEDIOS ANISOTROPICOS

Los medios anisotrbpicos son aquellos que tie--
nen diferentes propicdades mecinicas, 6pticus y eléctri--

cas en distintas direcciones. Son anisotrdpicos los crig

tales, los liquidos, los plasmas (gases altamente ioniza-
dos). '

En el caso de anisotropia, en lugar de las co--

rrelaciones:

D= ek (€.
=l (C.2)

se escriben otras que corresponden a la no colincalidad -

de los vectores D y fi. Entonces cuando un medio es eléc-

tricamente anisotrépico lincal, en lugar de (C.1) se tie-

nen tres igualdades vscalares:

y = fyx Bty t o (€.3)

" Ve e [ by 1 i 'y » ¢ -
Xx? ny. L. ciertas magnitudes que no depen



den de f‘. Es facil observar que un medio caracterizado

de tal forma es anisotrépico, esto es sus propicdades son

en general diferentes para las direcciones x,y,z. Cam- -
biando la orientaci6n del vector £ (dirigiéndolo a lo lar
po do los ejes x,y,z) se obtienen diversas ﬁ.

Para la definicidn de medios anisotrdpicos 1i--

neales es suficiente emplear breves relaciones y susti- -

tuir las correlaciones (C.1) y (C.2).

=tk (C.4)
B =R (C.5)
donde
XX EX)’ EXZ uXX uxy uXZ
d—r
T=lfyx fyy Fre s o= M Yy Yy
Czx £zy “2z Hax Hay Mz
son ¢l

tensor de la constante dicléctrica y el tensor de-

permenbilidad magnética respectivamente,

La anisotropfa sc¢ manificsta también durante la
ordenacién estructural, aunyue la propia orvdenacién no --
Ileva siempre a la anisotropfa. [n la fabricacitn de me-
dios artificiales sc obtienen con frecuencin estructuras-

microscopicas que sc comparan con los cristules tales son

1. Coando ¢ y n no dependen del campo las relaciones (U, 1)
y (C.Z) son linecales y sc¢ dice que ¢l medio es lineal,

i



los dieléctricos artificiales que se utilizan en la fabri
cacifn de antenas.

Escogiendo de alpGn modo los ejes x,y,z de coor
denidas, el tensor de 1a constante dieléctrica (C.4) tic-

ne la forma diagonal:

Ly 0 0
T sl 0 = ) . (C.6)
y
0 0 €,

51 la estructura tienc una direccibn destacada (por ejem-
plo si sec hace coincidir la estructura con el c¢je 2) en--

tonces en la cxpresion (C.6) € =cy # e_ y el cristal se-

X Z

denomina uniaxial,
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