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I N T R o D u e e I o N 

Una de las preocupaciones mis importantes <lul hom 

brc ha sido el comunicarse r!ipi<la y eficazmente de un pun· 

to n otro. En sus origenes los sistemas qtie hacian posi-

ble esta comunicaci6n eran meclnicos y flsicos los cudles

s6lo podian transmitir muy poca informaci6n y a distancias 

relativamente cortas. Estos sistemas fueron superados con 

la introducci5n de sistem.1s el!!ctricos lle comunicaci6n, ta-

les como el telégrafo y el teléfono, 

Un gran avance a este respecto fue dado por James 

C. Maxwell al investigar y describir las caracteristicas -

te6ricas de las ondas electromagnéticas que fueron compro

badas y utilizadas 25 ai\o~ después por llenrich Hertz. 

Maxwell dio la introducci6n a las corrientes de· 

desplazamiento que generan tanto los campos elcctromagnéti 

cos como los fen6menos de las ondas electromagnéticas, ade 

mds descubri6 que la velocidad de propngaci6n de estas on

das en el t•spacio libre es aproximadanwntc Íf!Util n In velo 

ddatl de ln luz. 

La rapide;-. dl' trnnsmisi6n dl' lns 011d11!; elt•ctromag_ 

neit leas y las IWCl'~;ltlnd('s concretas qlll' ihnn !Wrp,iL•ndo en· 

los paises nvnnznJo, dio origen n que l'I hombre d~snrrulla 
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rrt una inmensa tecnología alrededor de la transmisi6n, pr~ 

pagaci6n y recepci6n de estas ondas, 

Hasta mrts o menos 1935 la mnyor parte de lnR comu 

n.icaciones se llevaban a cabo en un 1·1111go de O a 300 Mhz.

A parlir de aquí y por los problemu" nurgidos a ralz de la 

primera y segunda guerra mundial su Inicia una serie de 

avances tecnol6gicos que ampl[an ol rungo de frecuencias -

utilizadas hasta entonces. Algunos de estos avances fueron: 

lns primeras versiones del mngnetron, tipos especiales de

triodos, el tubo de ondas progresivas de Kofner, el tubo -

de onda viajera y el klystron que introdujeron a las comu

nicaciones electromagn€ticas un tipo de ondas que tienen -

amplia aplicaci6n en el comercio, el transporte y en la di 

vulgaci6n de la informaci6n; las microondas. 

Se dice que un sistema trabaja en la frecuencia -

de las microondas cuando su frecuencia de operaci6n es su

perior a los 900 Mh7.. 

La utilización tan grande que han tenido las mi-

croon<las es debido a que ofrecen varias ventajas sobre - -

otros sistemas, entre otras podemos mencionar las siguien

tes: 

1. ALTA ll!RECTIVIIJA!l llf: SIJS ANTENAS. Debido a -

que la longitud de onda es pcquenn In gunnncln de la ante

na es grande pues es inversamente proporc lonnl u lu longi

tud de onda. 
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z. ADAPTABILIDAD PARA LA TRANSMISION DE BANDAS • 

ANCHAS. En virtud de que la frecuencia en la regi6n de •• 

las microondas es grande, la relaci6n del &.ncho de banda -

ocupado por las señales de telefonía o televisi6n respecto 

a la frecuencia de la portadora de microondas es pcqueíln,

Esto facilita el diseílo de componentes y equipo de microon 

das. 

3. RELACION SEf.lAl.-HUIDO. Dado que la directivi-

dad de las antenas puede hacerse muy aguda, en la propaga

ci6n de las microotidas existe poca interferencia, ya que -

cuando la frecuencia aumenta el ruido disminuye. 

Por otra parte se tiene que un sistema de comuni

caci6n en su forma mis simple estl formado por un transmi

sor, el medio de propagaci6n y un receptor. La Rltima et! 

pa en la emisi6n y la primera en la recepción corresponde

n un sistema de antenas, 

Las antenas son componentes esenciales de un sis

tema de comunlcaci6n, las antenas se acoplan al transmisor 

y al receptor por medio <le una linea de transmisi6n. La -

funci6n principal Je unu antena es la de transferir energia 

de la linea alimentadora al espacio lihre con el mlximo de 

eficiencia y/o recoger In cnergln del espacio libre para -

transferirla a la linea de transmisi6n, otra funci6n <le la 

antena es dirigir la cnurgfa un las direcciones deseadas y 

suprimir la radiación en las 1lireccioncs no deseados o sen 



6 

distribuir la energla con un patr6n definido. La forma y

lus dimensiones de una antena dependen del uso que se le • 

quiera dar. 

Generalmente en microondas las antenas o arreglos 

de antenas son construidas de un material conductor, por -

ejemplo las antenas parab6licas y lns antenas tipo curnc·· 

tu; sin embargo se tienen otros mutcriales que de ncuordo

n sus caracterlsticas de propagacidn son empleados en la -

fabricaci6n de antenas. 

El presente trabajo contiene datos de disefto, co! 

sideraciones de construcci6n y pruebas de una antena elab~ 

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

bre de antena diel&ctrica. El trabajo incluye ademfis: los 

parfimetros de una antena, un anfilisis del tipo de linea de 

transmisi6n que alimenta a la antena, un breve anfilisis de 

los modos de propagaci6n en un dicl6ctrico y una compara-

cidn con otros tipos de antenas empicadas en microondas. 

Aunque In antena diseftada y construida en este --

1 rabajo estfi destinada para utilizarse en pruebas de labo

ratorio, no se descarta la posibilidad de que los elemen-

tos de disefto sean tomado en cuenta para construir antenas 

<licl~ctricas cuya principal nplicnci6n po<lrla ser en el -

campo de VllF y en al¡¡unos tipos de radares. 



CAPITULO UNO 

CONCEPTOS GENERALES DE UNA ANTENA Y 

SU SISTEMA Al.IMENTADOR. 
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1.1 PJ\RAMETROS DE UNA ANTENA. 

Una antena es un elemento trausdw.::tor de ener¡:1u

electromagnética a energia guiada en la transmisi6n y <le -

ener¡:ia guiada a energia electromagnEtica en la recepc16n. 

Bs parte fundamental de un sistemu <le comunicaciones. Una 

antena tiene caracteristicus propios que la definen tnles

como el patr6n de radiaci6n, la ganancia, la impedanclu -

etc., los cuales nos proporcionan los <latos necesarios pa

ra utilizarla en forma 6ptlma,·dichos pardmetros nos faci

litan comparar y valorar los diferentes tipos de antenas. 

Patr6n de radiaci6n, 

Se entiende por patr6n de rodiaci6n <le una antena 

la forma de como irradia su energla hacia diferentes direc 

clones, tomando en cuenta la potencia, la intensidad de -

c~mpo el6ctrico o mngnEtico en cada punto, al considerar -

el patr6n de rodinci6n se toma una distancia constante en

cada clirecci6n (punto). 

Una antena trnsmisora en el espacio libre general 

mente se rep1·esenta por un radiador puntual si tundo en el

origen de un sistema de coordenadas esfEricas (íig. 1.1),

<londe In cnergln es radiada en forma radial, entonces ln

relnci6n dd flujo de r;-m•rgfa por unidad <lP ~rea o 1~1 vec

tor de Poynting de lo fuente puntual tiene snlo con~onen

tc rnd In 1. 
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Una grlfica del vector de Poynting para una dis-

ltttttia constante en funci6n de g o de ~ es usualmente cono 

cldo como patr6n de radiaci6n en potencia, en la fig, 1,Z• 

se muestra el trazo polar del patr6n donde se observa 1¡uc 

la magnitud del vector <le Poynting os proporcional u lu -

longitud del radio vector (r). 

Si la componente del vector de Poynting (P•Pr) es 

expresada en watts por metro cuadrado, la gr&fica corres-

pande a un pntr6n normalizado, 
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)( 

Flg.1.1. Coordenados esféricos poro uno fuente puntual. 
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1 
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Eje del Lóbulo Mayor 
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1 HPBW 1 

Flg.1.2. Patrón do potencio en coordenados polares. 
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Por otro lado si es expresado en t&rminos de un • 

cierto valor en algún punto (direcci6n) de referencia la • 

grlfica corresponde a un patrón relativo; si se toma el •• 

punto de referencia como el valor máximo, entonces la grá

fica recibe el nombre de patrón normalizado. Un pat1·1ín -

normalizado es aquel en el cual su máximo es igual n 11110 1 -

como se muestra en la fig. 1.3. 

Si el vector de Poynting es conocido en todos los 

puntos de una esfera de radio r de una fuente puntual en -

un medio sin p&rdidas, la potencia radiada total por la -

fuente es igual a: 

W = Sf PrdS (1 .1) 

Donde W es la potencia radial total. 

Pr es la componente radial del vector de Poynting (watts/m~ 

dS es el elemento diferencial infinitesimal de &rea de una 
? 

esfera (r 4 
sen9dBd~). 

Multiplicando la densidad de potencia (Pr) por el 

cuadrndo de la distancia en que es medido, se obtiene la -

intensidad U, esto es: 

r
2 

Pr " lJ ( 1 • 2) 

Si Pr es expresado en watts por metro cuadrado la intensi

dad de radiación U t'S expresada en watt~; por 11nhl:11l Je lin

p.ulo sól i1ln (watls/rn.t 2). La intensidad 111~ rudlacl6n es -

lndependi11ntt• del radio pero es runci611 dt• 11 >' tic ~. Sus-

titu)'endo (1.2) 1rn (1.1) se tiene: 
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W = Sf Usen 9d9d0 = f f Udíl (1 • 3) 

donde díl sen9d8d0 es el elemento del fingulo s6lido. Por 

lo tanto la potencia radiada total esta dada por la intc·· 

gral de la intensidad de radiaci6n U sobre el ángulo s6ll· 

do (4r. radianes al cuadrado). P.l put.r6n <le U en funci6n •• 

del dngulo s6lido es el patr6n de lu intcndad de radlttc16~ 

E>= o 

dn =Seneded+ 

+=O 

Flg.1,3. Patrón d11 radlacl6n normalizado. 
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En funci6n de la intensidad de campo el€ctrico lu 

regi6n de radiaci5n (zona lejana) de cualqdie'.· tipo de an

tena en el espacio libre está dada por: 

w µo IoR.eff 
fnCB,~)e 

j (wt-8 

4nr 

( 1 • 4) 

... 
E 

j (wt- er) 308Io9.eff 
r 

donde lo es la corriente fluyendo en las terninales de la-

antena. 

a es la constante de fase. 

w es la velocidad angular (2rrf), 

fn(9,~) corresponde el patr6n normaliz·do de la ante 

na. 

leff es la longitud efectiva. 

Se ha considerado además un sistem• de coordena--

<las esf~ricas (r,B,0). 

Directividad. 

La directivi<ln<l de una antena es l1 caracter!sti-

ca de dirigir la radiac16n que emite ln ant na hacia una -

dlrecci.611 dcterminnda con mayor lntcnsidnd que hacia el 

resto <lc las otra~ dirt'ccioncs. Ln <l}rectivldad es una 
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constante que se especifica para una direcci6n particular. 

Esta cantidad es definida por la siguiente relaci6n: 

D = 
Um 
Uo 

donde Um es la intensidad de radiuci6n mlximu. 

( 1 • 5) 

uo 1 es la intensidad de radlncl6n promedio de cual-

quier tipo de antena y es igual u W/4n. Entonces de (1.5) 

se tiene: 

D = 4 n Um 
w 

( 1 • 6) 

Como la intensidad de radiuci6n es funci6n de (9,0); o sea 

que U= Uaf (9,0), entonces la potencia radiada total de -

acuerdo a (1.3) es: 

W =f)uafn(9,0) sen d9d9 

donde Ua es una constante. 

por lo tanto: 

D 4nllaf(9,0) max 

rrUaf(9,0) scnlld9d0 

D " ·hr 

IT_r (fl .~) _scnll<l~-~~ 
f(fl,U) max 

( 1 • 7) 

( 1 • 8) 

1. Uo es tambiGn referida como la lntonsi<lad de radiaci6n 
de una fuente isotr6picu. 
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El denominador de (1.8) se define como el área --

del haz: 

B 
JJ'r { 9 1 ~) senAd9d~ ( 1. 9) 

f(9,~)max 

De (1.8) y (1,5) se tiene: 

D = Um 4TI ( 1. 1 O) 
Uo B 

Do aqu1'.. 

411Uo UmB B = 411 Uo 

Um 

entonces 

B = 411U0 (rad,) 2=41,253 Uo (grad.) 2 (1. 11) 
Um Um 

Si la intensidad de radiac16n U es máxima sobre -

el firen del haz, esto es, si lJ e Umax la potencia a través 

del área del haz es i~:ual a la potencia radiada por la - -

fuente. Bajo estas condiciones el rirca del haz ll es el án 

gula s61ido a trav6s del cual toda la potencio radiada flui 

rli. !\demás para patrones típicos el áren del haz es apro-

ximadamente igual al ancho del haz para lo:; puntos de me--

dia potencia. 

Cons idcrandti un patrón unldi rccl'.101111 I como el que 

se muestra t~n la fi¡¡, 1,4, dicho pntr6n en 111111 fl1:11ra <le -

revoluci6n sohrt• el t~jc y donde el lin~¡uln ~· l'.Ol'l't~sponde -
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al 1irca del haz. 

De acuerdo a esto se tiene un rn6todo aproximado -

en cálculo de la directividad para un patr6n de radiaci6n, 

basado en la estimación del área del haz correspondic11tc -

al ancho del haz para los puntos de media potencia cu la -

dirección (B,0) para el patrón en los planos E y 11. :;¡ e
1 

es el ancho del haz para los puntos <le media potencio 011 -

un plano y ~ 1 es el ancho del haz para el otro plano, un-

tonces: 

B (1.12) 

z 
eje polar 

y 

Flg, 1.4. 

Sustituyendo (1.ll) t•n (1.lll) se tiene: 

ll 411 
"líjlfj ( 1 • 1 3) 
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donde 9 y 0 estan en radianes, 

o bien 

D = 411 
(0.117453) 2 

Ganancia, 

1 41253 --=--- (t. 14) 
9101 e101 . 

La ganancia de una antena se define por la rela--

ci6n: 

G intensidad de radiaci6n máxima 
intensidad de radiaci6n m5xima de una -
antena de referencia con la misma pote~ 
cia de entrada. 

(1.15) 

Cualquier tipo de antcnn puede ser tomada por re

ferencia, la ganancia incluye el efecto de p6rdidas tanto

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

Cuando lo antena de referencia es una fuente iso-

trópica, con una eficiencia <le! 1001, la ganancia definida 

pura 1;i antena l'll consi<lcraci6n es conocida por la ganan--

cia con rnspcctu a una fuente isotr6picn y es designada --

por Go, esto es: 

G 

intcnsilla<l Je rallinci6n <le una a11tc1n en 
considcrac i6n. 

intensidad de rodiaci6n de uno fuente ·
isotr6pica con la misma potencia de cn·
t rnda. 

(1.16) 
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Sea Um' la intensidad de radiación m~xima de una· 

nntcna en considcraci6n, la cual es referida al valor de • 

ln intensidad de radiación de una nllll)JLa isotr6picu 1,;011 •• 

unn eficiencia del 1ooi, por el fnctor k, esto es: 

U1,1 1 klJm (1.17) 

dom.le O~k.::_l. 

Por lo tanto (1.16) se expresa en la siguiente --

forma: 

k Um 
Uo 

(1.18) 

en este caso Uo es la intensidad de radiaci6n de una fuen-

te isotr6pica sin p6rdidas con la misma potencia de entra

da. Si W es la potencia de entrada, Uo • W/4rr; pero como-

la relaci6n Um/llo es la dircctividad entonces (1.18) se --

ccinvicrte lin: 

Go klJ ( 1 • 1 9) 

La ganancia de una antena con respecto a una fuen 

ll' l.:;otrópica es igual a Ja dircctivi<lad ~i la antena tic-

ne una eficiencia del 100\ (k=l); ¡wro l'S lllt'IHH que Ja di 

rt•ctivi<la1I cuando Ja antena tiene pér1lida!; (k·-I). 

!.a tlircctividaJ o p,anancia en una dln~t:cl6n para-

el cual la intensidad de radiaciCín no t•:• mtix\11111 es 1\esign!!_ 

1l11 t~spedf1cando d tingulo ~ en que l'~; mPtlidn, por el sim-

holo O(H,~) o G(~.~)¡ esto es: 



D(9, ~) 

' 19 

!L... IJ 
Um 

y_ (j() 

Um 

( 1. 20) 

( 1 • 21) 

donde U es la intensidad de rnd i.ucl 611 en la di rece l 611 

( 9, ~) • 

Um es la intensidad de rndiuci6n máxima. 

Tanto la ganancia como la directividud en lu prfi~ 

tlca se expresan en decibeles¡ o sea: 

directividad Db " 10 log D (1.22) 

ganancia llb = 1 O log G ( 1 • 23) 

Eficiencia. 

La eficiencia de una antena se define como la re-

laci6n de la pot~ncia radiada por una antena a la potencia 

de alimentaci6n, 0sta dltima se forma de la potencia radia 

da y la potencia de pGrdidu en la antena, o sea: 

k " ~-l'_r_ 
l'r+Pp 

pero como Pr=Rrl 2 y Pp"RpJ7. 

ontonccs: 

k u ..B.!._ 
Hr+Rp 

( 1 • 24) 
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donde Rp corresponde a la resistencia de p6rdida debido a

las corrientes en los puntos de nlimcntuci6n de -

la ;1ntena. 

Rr es la resistencia de radinci6n de la antena. 

Arca efectiva. 

El concepto de 5rcn efcctlvn tiene un signiflcndo 

especial en la tcor{a de antenas receptoras. 

El área o apertura efectiva tic una antena se defi 

ne en funci6n de la ganancia por la reluci6n: 

(1.25) 

donde A es lo longitud de onda empleada en la transmisión. 

El :lrca dectiva tar:1bitn se puede definir en fun-

ción de la potencia, cnmu !;1 rclaci6n ,¡r la potencia disp~ 

olhlc• l'll las tcrminalc~ de l:i antena (cnt•r¡~ía total rccíbl_ 

d;1 l a la potcnc ia por Uilidad de área (dcns idnd de energía) 

dt• 1111a onda polari:aJ<1 adccuada!llentc en el punto de rcccp-

l'i ( 1 • 26) 

:; i cndo Ar• el a rea t' lec ti v:1. 

Po 1 a densidad dt• t'llL' r¡! r n 
l 

(l'/•lntl ) • 

Pi 1 a encr¡: ía tl1tal l'l'l' i h ida (Po/\ ) . 

¡\ e~ t' 1 lit'<.\a ll't'<l 1 de 1 a ant en11. 
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Cuando se emplea la ganancia en (1.25) ~e supone

que toda la potencia disponible se entrega a la carga (ca

so ideal). Sin embargo cuando se tienen p~rdidas, el drea 

efectiva expresada por (1.26) representa la potenciíl Gtil-

entregada a la carga. 

En la ccuaci6n (1.4) aparece el término lofl', que 

representa lo longitud efectiva; Ju cual es unn cxprrnl6n-

empleada para indicar la eficiencia de una antena )'a sea -

como radiadora o colectora lle energía electroma¡:nC:tic:a, 

La longitud efectiva de una antena transmisora es 

aquella longitud de una antena lineal que tiene una corrien 

te 1(0) en todos sus puntos y que irradia la misma intensi 

dad de campo (E) en una direcci6n perpendicular a la ante-

na considerada. Esto es: 

9.e[ f( t rans) I ( z) <l z ( 1 • 2 7) 

donde I[O) es la corriente c:n las terminales de la antena. 

l.;1 longi t11d ef(•ct iva de: 1111<1 antena rt•ccptora se -

define en ftmci611 dd \'OlL1_1c en circuito ahicrt.o c¡uc apa-

cnmpo (E) ncihida, pDr l;i rl'lacilín: 

Vea 
~cl'f(rc•t·.cp) •· - Ir- ( l • 28) 
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donde Vea es el voltaje en circuito abierto en las termino 

les de la antena producido por un campo excitador uniforme 

(El paralelo a la antena (el signo menos está conformo u • 

la convenci6n de los sistcmns cartesianos de la mano dure-

cha), siendo: 

V " - E(:) 1 I(z)dz 
ca I (O) J ( 1. 29) 

r------ 11 Zl 

L teff 

L _____ _ 
Flg. 1.5. 

A partir del teorema de reciproci<ln<l 2 se demues

tro que la:; lungitutlcs efectivas <le tran~111ls.i.6n y de rece!?. 

ci6n ~on i~ualcs. 

l. Ver Ap~nJicc A. 
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Impedancia terminal. 

Si una antena está aislada y se considera libre -

de pérdidas, :111 impedancia terminal es la misma que la im

pedancia prop la de la antena. Es ta impodanci a t ienc una -

parte real conocida como resistencia do rudlaci6n y una -

parte imaginarlü llamada reactnncin propia. La impedancia 

propla es la misma para la transmisi6n y para la recepci6~ 

En la Pig. 1.6 se tiene una antena delgada lineal 

con su extremo inferior localizado en el origen del siste

ma de coordenadas, la antena está situada en el aire o el

vacio y tiene una distrlbuci6n senusoidal de corrientes -

con una corriente m5xima r1• La longitud de la antena es

L y se considerar§ s61o para mGltiplos de ~/2 así que la -

distribuci6n de corriente es simétrica con una corriente -

mdxima entre sus terminales la corriente a una distancia -

: del ori~cn es de la forma: 

( 1 ,30) 

donde S es 1 :1 consta ntl' de fase. 
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Flg.1.6. Antena llneol de medio longitud de onda. 

Cuando se aplica una fcm v11 a las terminales de

ln antena, esta produce una corriente lz a una distancia z 

d\•I extremo inferior de la antena, a la relaci6n de v11 a· 

lz ne le denomina impedancia de transferencia siendo: 

( 1 • 3 1) 

Si nhorn se aplica un campo c16ctrico paralelo·· 

(1\1.) a lu antcn11, este campo produce una corríentl' l'll la -

antena (1 1); 1hlt•111rh; diclw campo induce un campo (E~.i J en • 

el condul'tor p;irn t¡lll' sat i~;fa~~n la~ co1HI iciorui~: de fronte-
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ra. En un conductor perfecto el campo total es cero, o 

sen que Ezi = Ez por lo tanto Ezt•Ez+Ezi•O. La fem dVz 

producida por el campo inducido sobre una longitud dz es • 

·Ezdz o 

dVz= -Ezdz (1,:\2) 

~ 
Si la antena es corto·circtd tnda la fem dVz JH'Od~ 

ce una corriente dI en las terminnloti de la antena¡ 0111.011-

ces la impedancia de transfercncin cstd dada por: 

( 1 • 33) 

Aplicando el teorema de reciprocidad para dos pu! 

tos de la misma antena, se tiene que las impedancias de -

(1.31) y (1.33) son iguales. O sc11 que: 

( 1. 34) 

y 

V d I = • I E dV 11 1 z z z ( 1 • 35) 

La impedancia terminal de la antena estd dada por 

111 rclnci6n: 

( 1 • 36) 

llondl' l 1 0s 1 :t cordcnt e totn l. 



La impedancia z 11 es constante e independiente do 

la amplitud de la corriente. Por lo tanto z11 puede cxpr! 

snrse como la rclnci6n infinitesimal de la fem dV 11 a !11 co

rriente infinitesimal dI 1 en las terminales de la antena,-

o sea: 

( ¡ • 3 7) 

pura el cual: 

(1 • 38) 

Sustituyendo (1.38) en (1.35): 

( 1. 39) 

Integrando (1.39), sobre la longitud de la antena se tiene: 

v11 ( 1 • 4 o) 

donde v11 es la fcm que se aplica a las terminales de la -

antena y produce unn corriente I 1 . La impedancia terminal 

z11 es entonces: 

(1.·11) 
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donde Ez es la componente z del campo el&ctrico originado

por la corriente propia <le la antena. Es conveniente indl 

car explicftamente este tipo de campo por el símbolo E11 -

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

obtenemos finalmente la exprcsi6n pnrn la impedancia pro--

pia: 

~
L 

z =-.!_ 
11 I 

1 
o 

( 1 • 4 Z) 

Para evaluar (1.42) se necesita conocer la compo

, nente del campo E11 en la antena. 

Expresando el campo el&ctrico en funci6n del po-

tencial escalar retardado debido a las car~as en La an· 

tena; se tiene la siguiente relación: 

i\ = - V V - j wA ( 1. 43) 

Y en forma m~s particular para la componente z <le E: 

( 1 • 4 4) 

Refiri&ndosc a la fig. 1.7, la antena coincide -

con el eje z y un punto de la antena es designado por : 1.

Un punto en el csp11cio 1 ibrc (punto dl· ohservaci6n) estli -

liado por las coordenadas e i lfndricas (r,'1,z), lns otras --

distancias son tnmbiC:n mostrntlas. 
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El potencial escalar en cualquler punto cstfi dudo 

por: 

V: _l rrrp_ dr 
411c 0 ~jr 

donde p es la densidad volum6trica Je cnrRn. 

( 1 • 4 5) 

r es la distancia del olunwnto de curga al punto I'. 

De la fig. 1.7. 

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

la ecuación (1.45) se reduce a: 

V e ~
L 

1 ~ dz¡ 
4nc 0 

0 

r 
(1.46) 

donde pL es la distribución lineal de carga en el alambra 
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Flg.1.7. Reloclón de coordenados de uno on1eno llneol. 

Ahora el vector potencial en cualquier punto estd 

dado por: 

., 
donde 1 ('S la dl'nsidad ,le corriente (amp./111~) 

( 1 . 47) 

I.:n el 1.«1so de un ;1Jambre del¡:ndu ( 1,47) se reduce-

a! 

l'· ¡\ 
11() l :. 1 

dz 1 ( 1 • 4 8) 
" ífii I' 

o 

donde Iz 1 es la corriente en el alumbre. 
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Por la relaci6n de continuidad entre la corriente 

y la distribución lineal de carga: 

1 arz 1 p • - - dt 
L ~-

º~¡ 

( 1. 49) 

Como la conientc l'll la antena tiene una distrib~ 

ci6n senusoidal dada por (1.30) e introduciendo el factor· 

de retardo del tiempo se tiene: 

( 1, SO) 

Sustituyendo (1.SO) en (1.49) y ejecutando las --

operaciones indicadas: 

obtiene: 

ne: 

(l,[1 
- COS f}zl C 

úl 

ju.1(t·r/c) 
(t.51) 

Llevando (1.Sl) u (1.46) y notando que S/w•l/c se 

V " 
cosaz

1 
e-jSr 

------clz 1 r 
( 1 • s 2) 

Lin ln mi:iJn!\ forma llevando (1,50) n (1.48) se tic 
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~L .wt 
e-jBr 

ll o I 1 eJ scnBz 1 A ,. dz 1 
4 iT r 

o 

( 1 • 53) 

Usando las relaciones: 

( 1 • 54) 

(1.SS) 

Por lo tanto <le (1 .52): 

~L 
. t 

c-j B(z1 +r) + e jB(z1-r) I 1 eJ tu 
V dz1 ( 1. 56) 

811c
0

C r 

o 

y de f 1 • s 3) : 

jwt L 
l'-jf1(z 1+r) _ e jS(z

1
-r) 

IJol le 
Az dz 1 

( 1 • s 7) 
811 r 

o 

Sustit.un'n1lo (l,Sti) )' (1.57) t~n (1.•14) se obtiene 

111 componente '" dt'l campo l~léctrico en ln nnlt~na: 



donde: 

E z - j 
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wµ
0 1 

e e _ e· l j••!t IL -jB(z 1+r) ifl(z 1-r) 

E z 

8u r 
o 

- j 

r =./rz + (L-z) 2 
z V 

dz 1 ( 1 • 58) 

( 1 • 59) 

(1.60) 

( 1 .61) 

El fnctor 1/4 uc
0

c•120u/4n=30 y tomando el valor

absoluto del ractor tiempo; esto es e j,,1t=1, la ecuaci!ín -

(1.59) se conv.icrtc en: 

. . ~,-jBr 1 c-jf3r 2) 
1:, " - J30I '"---- + ---

.. 1 r r 
1 2 

( 1. (¡ 2) 

En La antcnu ( 1 .bO) y (l ,(11) se convierten en: 
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( 1 • ü3) 

Sustituyendo (1.!i:I) y ( 1.64) en (1.62) y convir-· 

tiendo el valor de la componcntl' z del campo en E11 "" la

antcna se tiene: 

r
-jBz ·jB(L·z)j =- j 3011 g__:__ +e ___ _ 

z L- z 
(l.(¡5) 

Llevando (1.65) a (1.42), se obtiene la impedan-· 

cia propia z11 de una antena delgada lineal con un nGmero· 

impar de l/2 de longitud, o sea: 

. }lf~ -.i ll z e - j B ( L- z )] = J30 --::-- + senBzdz 
0 

" L-z 
( 1. ü6) 

Aplicando la rcl;iriún (1.55) a (1.66) se tiene: 

entonces la t'<.:twci6n (1.ol) Sl' convierte en: 

~j 2B:_ 1) 
1.-: 

( 1 • 6 7) 

( 1. 68) 



·z JL - J Bz 
l-e dz+15 

z 
o 

1-ej2(l: 
1.-7. dz ( 1 • 69) 

Para la primera integral sea u=2!lz ¡du.,Z!l<lz y di.= 

du/2B. En el l 'imite Z"L pnrn L=nA/2 u=2.!lL=Z1rn, mientras -

el límite inferior es igual a cero¡ entonces la primetu in 

tegral se transforma n: 

l
211n 

15 

o 

1 - e - ju 
---- du 

u 
(1.70) 

Para la segunda integral v=2B(L=z); clv .. •2Bdz el 11 
mite inferior es 2nn; entonces la segunda integral se con-

vierte en: 

lo 12nn 
1 i(21111-v) 

-15 ~...:_-;----- dv~ 1 S 

2nn o 

(1.71) 
V 

Las ecuaciones (l.70) y (l.71) son integrales de-

finiclas ele forma idcntica, )'ll que sus 1 imite~; son los mis-

mos. Por lo tanto (1. 71) se cunvicrtt• t•n: 

(1.72) 
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haciendo un cambio de variable w=jw (1.72) se transforma -

en: 

z 11 30 [ -1 --:---w_ dw ( 1 • 7 3) 

La integral <le (1.73) es una integral exponencial 

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

l
jy 

E. (jy) "' 
11\ 

o 

w 
L.:.~- <lw 

w (1.74) 

En este caso y•2nn. La ecuacl6n (1.74) se expresa 

en t6rminos del seno y coseno integral; esto os: 

Ein(jy)=Cin(y)•jSi(y) ( 1 • 7 5) 

1lon<le: 

~
y 

c. (y)~ 
111 

o 

1-rosv . -···---- dv:.9.ny¡-C1 (y) 
V 

Cin (y)~O. S7:'H.ny-Ci (y) 

l!icndo 0.577=tn('i)=C la l.'lll\$1rlnt<• de Eulcl' (y•cc,,1.781). 

dv 
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Entonces la Impedancia propia 0s: 

Si (2rrn) J ohm;; 

z
11

-30 [o. 577 +tn ( 211111-Ci ( 21rn) jSi (21111)] ohms ( 1. 7h) 

La resistencia <le rudiación es: 

R¡('30 ~.577+.tn(211n)-Ci (21111u =30 Cin(2nn) ohms ( 1 • 77) 

La rcactancia propia es: 

30 Si lZ1rn) ohms (1. 78) 

Los valores Je Si(x) y Cin(x) se muestran en las

tablas 1.1 y 1.2 rcspcctiv:1mcnte. 
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TABLA 1.1 

TABLA DE Si (x) 

X Si (x) X Si (x) X Si (x l X Si (X) 
o.o º·ºººº B.O 1 • 5 74 2 16.0 1 • 631 ~ 24. o 1 • 5;, o 0.2 0.1996 8. 2 1. 5981 16.2 1 .6266 24. 2 1 • 54 7 (¡ (). 4 0.3965 8.4 1. 6198 16.4 1 . 619 7 24. 4 1 • 54 1;, 0.6 0.5881 8 .ü 1 • ü38ü 16. (i 1 • 6111 24. (¡ 1 • 5%7 0,8 o. 77 21 8.8 1 • ü538 16.8 1 .6011 24. 8 1.53.B 
1.0 0.9461 9.0 1 • (¡650 17 'o 1 • 5901 25.0 1. 531 s l. 2 1. 1 081 9.2 1 • ti 7 21 17 • .! 1 • 578 7 26. o 1. 5449 1.4 1. 2562 9.4 1 • <i7 4 7 17 '·l 1 .567 í 27 .o 1 • 5803 1.6 1.3892 9.6 1 • 673 2 17. (l 1 • 5560 28.0 1 • 604 7 1.8 1. 5058 9.8 1 '6676 17. 8 1 • 54 57 29.0 1 • 5!) 73 
2.0 1. 6054 1 ().o 1 • 6584 18.0 1 • 5366 30.0 1. :i(J68 2.2 1'6876 1o.2 1. <i460 18. 2 1 • 5291 31. o 1. 5418 2.4 1. 7 525 1o.4 1 • <i311 18. 4 1 • 5234 32. o 1. 544 2 2,6 1 .8004 10.6 1,(1144 18. (¡ 1 • 5197 33.0 1 .5'103 2,8 1. 8321 10.8 1 • 5965 18.8 1. 51s1 34. o 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 • %04 19.2 1 • 521 z 36.0 1 • 57 51 3.4 1. 8419 11 .4 1 • 5.¡ 3ü 19. 4 1. 525 7 37.0 1. 5506 3,ú 1.8220 11.6 1. 5284 19.6 1. 5319 38.0 1 • 54 55 3,8 1. 7 933 11. 8 1 • s 154 1 !.l .S 1. 5395 39,0 1.5633 
4 .o 1.7582 12. 8 1 • soso 20. o 1 • 548 2 ·lo. o 1. 5870 4,2 1. 7184 1?.. 2 1 .'19 7 (l 2U.2 1 • 55 77 41. o 1. 5949 4 '4 1. 67 58 1 2 .. 1 1. ·l!J:U ?.O •• ¡ 1 • 5ci 7 4 ·12. o 1 • 5808 4. (i 1 • (1:\ 2 5 1 2. (1 1 •. ¡ !I :~ 2 20. (l 1 • 5 7 7 1 ·l 3. o 1 • 5583 •1 .H 1. 5901) 12. () 1. ·19·1.\ :~o. 8 1 • SSb·l ·1·1.0 1 .5481 
!i. o 1 • !i ·1 ~19 1:1.0 1 • ,¡ 'i\).\ ~ 1. o 1 • 594 9 ·15. () 1. 558 7 5. 2 1. s 1:; 7 u. 2 1 • r, U:.' 1 21. 2 1 .6f) 23 H1.0 1. 5798 5.4 1. 4 8 2:\ 1 :\. •1 1 • !i 1 ;',~ z 1 • ,¡ 1 • hOS 2 4 7. o 1. 5918 5,6 1 •. ¡ 5¡,7 1:1,(1 1 • •, 2 I) 1 .~ 1 • ti 1. h12ti ·18. o 1 • 584 s 5,8 1. •LI 7 4 1:\. H 1 • !i·l 2 3 21. s 1. h 1 53 49.0 1 • Sí>51 
6,0 1. 4 2"7 1.¡_11 1 • :, :1 (1 ;: n.o l .til bl so.o 1. 55 J(¡ (¡. 2 1 .. 118 7 l ·1. 2 1. !i"/(l.J 22. 2 1 .(11s1 f>, 4 1.4192 14 .. 1 1 • !i!\.11 2 2. 4 l • 111 24 (i. (1 1. 4 2S8 l •I .C1 1 • !;!) 7 \) e'. :~ , (> l. hOS 1 (J .8 1 • •13 7 !) 1·1.8 1 "(d)I\ "1 .: ,: • 8 1 • h023 
., • o 1 • 4 5.1 (i 1 : •• (1 1 • !> 1H2 .'..I, O 1 .5955 7. 2 1. 4 7 51 1:1. 2 1 • h ¿ ~' H .!,,. 2 1 • 58 77 7,4 1 .. 1 •1¡; :\ l ;, • ·1 1 • (¡ 311 ~) 2:1. ·l 1 • 57 95 7 ,(¡ 1 • ~. 2.i :¡ 1:.. ¡, 1. (.:\.'ih ~.i. h 1 • 571 o 7 .u 1 • :··18 \) ¡:,. B 1.hB7 23.S 1. 5() 2<i 
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TABLA 1, 2 

TABLA DE Cin (x) 

X Cin (x) X Cin (x) X e in (x) X Cin (X) o.o º·ºººº 8.0 2.5342 16.0 .) • 3640 24. o 3. 7'J3r. 0.2 0.0100 8.2 2.5649 16.2 3.3879 24. 2 3.7977 0,4 o. 03 97 8.4 2,5994 16 .4 .'1.4103 24. 4 3.BO!M 0.6 0.0887 8.6 2.6370 16. 6 3,4310 24. 6 3. 802() 0,8 0.1558 8.8 2. 67 7 2 16 ,8 ,,,4495 24. 8 3.8027 
1.0 0.2398 9.0 2. 7191 17. () 3,4657 25.0 3.8030 1. 2 0.3391 9.2 2.7619 1 7. 2 3.4795 26. o 3.8070 1.4 0.4517 9.4 2.8047 17 .4 3.4908 27.0 3.8373 1.6 0.5755 9.6 2,8467 17 ,6 3.4997 28. o 3.8985 1. 8 0,7082 9.8 2. 88 71 17 .8 3.5064 29,0 3.9664 
2.0 o. 84 7 4 10.0 2.9253 18.0 3. 5111 30.0 4 .0118 2.2 0.9906 1o.2 2.9605 18.2 3. 5140 . 31. o 4.0252 2.4 1. 1354 10.4 2,9923 18.4 3.5157 32.0 4.0265 2.6 1. 2794 1º·6 3,0205 18.6 3.5163 33.0 4.0434 2.8 1 • 4 204 10,8 3.0446 18,8 3.5165 34. o 4.0873 
3.0 1,5562 11. o 3,0647 19,0 3.5166 35.0 4 .1441 3.2 1. 6851 11. 2 3,0808 19. 2 3.5169 36.0 4. 1881 3.4 1 .8055 11 ,4 3.0932 19.4 3.5179 37,0 4. 2060 3.6 1 • 9161 11 ,6 3. 1o23 19, 6 3.5200 38.0 4.2077 3.8 2.0160 11,8 3. 1083 19 .8 3.5235 39.0 4.2163 
4.0 2. 104 5 1 2. o 3. 1119 20.0 3.5285 40.0 4. 24 71 4.2 2.1813 1 2. 2 3. 1137 20.2 3. 53 54 41. o 4. 294 1 4,4 2. 24 6 5 12. 4 3. 114 3 20.4 3. 544 o 42,0 4. 336 5 4. (i 2.3003 12. 6 3. 114 4 20.6 3. 5 54 6 43.0 4.3580 4.8 2.3434 12.8 3. 114 5 20.8 3,5669 44.0 4.3615 
5.0 2 ,37(,7 13. o 3. 11 54 21. o 3,5809 45,0 4.3653 S.2 2. 4 011 1 3. 2 3. 11 7 s 21. 2 3. 5963 46.0 4.3860 5.4 2.4180 13. 4 3. 1 214 21.4 3.6129 47.0 4.4243 5,6 2.4287 13. (¡ 3. 127 5 21.6 3,6304 48.0 4.4641 5.8 2. 4 34 5 f3 ,8 3. 13 58 21.8 3.6484 49. o 4.4886 
(i .o 2.4370 14. o 3. 1469 22.0 3. 66tíh so.o 4 • 4 94 8 6,2 2.4376 14. 2 3.1605 22.2 3. 68·17 6.4 2 .4377 14 .4 3. 17 68 2 2. 4 3,70U 6,6 2.4385 14,6 3. 1955 22. () 3.71!lH 6,8 2. 4411 14. 8 3.21b3 22,R 3. 7 34 3 
7.0 2 .44<>4 15. o 3. 23!)() 23. () 3. 7484 7,2 2.4553 15. 2 3.2631 23.2 3. 760!l 7,4 2.46R3 1s.4 3.2RH1 23,4 3. 7717 7,6 2.4858 1 s. (J 3. 31 36 23,6 3.7807 7,8 2.5078 15. 8 3.3391 23,8 3. 71180 
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Las ecuaciones (1.77) y (1.78) dan los valores de 

la impedancia para una antena delgada, sim6trica lineal, -

con un ncimero impar de )./2 de longitud, la cual es excita

da con una distribuci6n senusoidal <le corr~ente. 

Cuando la longitud de la antena no est5 restringL 

da a un n6mero impar de )./2 y es excitada con uno distrlb! 

ción scnusoidal de corriente la resistencia propia estd <l! 

da por la siguiente ecuación: 

[ 
z SL) 2 2 BL 

R = 30 (1-cot -Z Cin L+4cot Z- CinsL + 

+ 2cot BZL (SiZSL - 2Sif3L)J ohms ( 1 • 79) 

Cuando Les pequefla, (1,79) se reduce a: 

S(Bt.) 2 ohms (1.80) 

Para el caso especial en que L=n~/2, para n=l ,3,-

S, .. , (1.79) se reduce a {1.77). 

1.2 GUIAS DE ONDA. 

Ondas TE y TM en guias de onda rectangulares. 

Las guias de onda que se utilizan en la prdctica-

tornun usualmente 111 forma lh' prismas rcctnnf(ulnres o cll~!l 

dros circulares. Existrn otras formns pero en general es-
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tas no ofrecen ventajas eléctricas sobre las formas más si~ 

ples siendo adem5s más alto su costo de fabricaci6n. 

Para determinar la configuración del campo elec-

tromagnético dentro de una gula se resuelven las ecuacio-

nes de Maxwell suj etfindolas n las condiciones de frontera

en las paredes de la gula. Vamos a suponer que las pare-· 

des de la gula estfin cubiertas por un conductor perfecto -

entonces las condi~iones de frontera scrfin que Etan•Hnor•O 

en la superficie del conductor. 

Las ecuaciones de Maxwell y de onda son escritas

en la siguiente forma: 

... 
V xi! (cr+ juic) E ( 1 • 81) 

( 1. 8 2) 

En coordenadas rectangulares y en la región inte

rior de la gula (considerando que In regi6n interior de la 

gula es el aire), las uruaciones se descomponen en la si-

guicnte forma: 

a11z 3: <lEZ ' ;i¡: 
- " j l•IC Ex _j_ .. - j u111 llx 

a Y az d y ll " 

~ ª" élP.X • nr 
- 7. 

" j1..r:Hy ~~ J til)tlly ( 1. 83) .. . 
a z ;¡ X d 1. () 

X 
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ílll _al\ an anx _:¡_ jwe:Ez _:¡_ - - j'-'1\l llz 
ax ay ax ay 

a Z-¡3 a2E a 2'E _ 2 ·• 

~ 
+ y + ;-z - - w µe E ( 1 • 84) 

dz 

;/íi a z¡¡ 
+ a 2il = - w2µe:ií + a;-z ~ a;z 

Si la propagaci6n es en ln <lirecci6n z, entonccs

la variaci6n de todas las componentes del campo a lo largo 

de dicha direcci6n se expresa en la forma e ·Vz, si además 

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

variaci6n z resulta que: 

De acuerdo a esto la varinci6n segdn z de cada -

componente del campo es de la forma: 

( 1 • 8 5) 

.. .. 
Por lo tanto la derivada lle E y 11 con respecto a-

z existe, o sea que: 

-¡j t.-Y-z 
y o .-:,.¡! 0 -Yz 

'o 



Entonces aplicando estos resultados a las ecuacl~ 

nes (1.83) se tiene: 

( 1 • 86) 

311 3Hx a E - anx _J_ __ 
jú1CE ; __y_ jwµHz. 

ilx ay z ilx ily 

Las ecuaciones de onda para Ez y llz son: 

a2E a2E 
-2r w2µcE z z 

~ 
+ 7 + Y : zª - z 

(1.87) 
a211_ ª2" 

+ r 211 ¡}µ¡:fl ---;-! + 
z 

ilx ~ z 7. 

Acomodando las expresiones (1.80) en funci6n de -

las componentes Ez y Jlz o sea resolviendo en forma simul t!!_ 

nea estas ecuaciones resultan las siguientes expresiones: 

,,,r:; ilEz 

7'1' -
h ax 



y aEz wµ dEz 
E =- h2 - j ¡;-z a; X ílx 

(1 .88) 

y ílEZ wµ a Hz 
E h2 -·- + j h7 a; y .ay 

donde: h2 -2 + 2 = y w µe: 

Las ecuaciones (1.88) expresan las· distintas com

ponentes de los campos elGctricos y magnGtico dentro de la 

guia, donde se observa que si Ez y Hz son iguales a cero -

todos los campos en el interior <le la guia se anulan, por-

esta raz6n es conveniente dividir la soluci6n en dos caso~ 

En el primer caso habrá componente de campo e16ctrico en -

la dirección de propagaci6n (Ez) pero no habrtt componente-

longitudinal de campo mugnGtico estas ondas son denomina-

das ondas transversales magnGticas (TM o E) debido a que -

el campo magnGtico es enteramente transversal. En el se-

gunclo caso se tiene componente de campo magnGtico en la d.!_ 

rccci6n de propagación (llz) pero no hay componente de Ez -

estas onda~ son denominadas ondas transversales e16ctricas 

(TP. o 11). !'ara una gufo de onda rectangular (fig. 1.8) --

las condiciones de frontera son: 

Ex • Ez • o en y~o, y•h 

Ey • Ez • O en x•O, x•a 
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y 

a: ancho 

b: altura 

X 

.~.-. ,,..r--------w 

, , ,, 

, , , , 
, ~----------------

F1g. 1.8. Guío de onda rectangular. 

dirección de 
propagación 

Para obtener los ecuaciones del campo para el mo-

do TM se har:i. uso de las ecuaciones (1.87), que son ecua--

clones con derivadas parciales, las cuales se resuelven --

por la t&cnica usual de suponer una solución producto, es-

tp procedimiento conduce a dos ecuaciones diferenciales or 

dinarias cuyas soluciones son conocidas, para las ondas TM 

(Ez¡IQ y flz=O), entonces el anti lisis se hncc a ¡rnrt ir de la 

componente longitudinnl del campo cl&ctrlco; o sun: 

Donde X y Y son func lunes n6lo de x y y r~'pccti-

vnmcntc. Llevando (l.R9) a (1,B7) ro"ultn: 
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. . d. d XY . d 1 2 -Z z . D1v1 ien o entre y sien o l cy +w µe: se tiene: 

( 1 • 90) 

La ecuaci6n (1,90) iguala unn funci5n <le x u otrn 

s6lo de y, para que se cumpla esta rclaci6n para todos los 

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

sea igual a una constante; o sea: 

1 d2X h2 = AZ -:-z + 
X dx 

(1.91) 

1 d2Y - AZ 
y d? = 

( 1 • 92) 

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

mente: 

X " c,cos Bx •· e 2 sen llx 

y "' c3cos Ay 1 C4 St•n Ay 

donde: 112 = h z _,, i (1. 93) 

Entonl'.cs de ( 1 • 89) se t j Clll1 nhorn: 



( 1 . 94) 

Las constantes c
1
,c

2
,c

3
,c4 ,A y B se seleccionan -

pura cumplir con las condiciones de frontera, es Jecir: 

Ez • O en x•O, x=a, y=O, y•b 

Si x=O, la cxpresi6n (1.94) se convierte en: 

Ahora para que Ez•O, para cualquier valor de y, -

es necesario que c1•o, entonces la oxprcsi6n (1.94) se re

duce a: 

( 1 • 95) 

Considerando lu segunda con<lici6n; si y=O, la ecua 

c16n (1.95) es i1:11al u: 

Para que f:z•O para cualq11 icr valor de x, es posi

ble lograrlo de dos mnncras: que el o c: 3 51?1111 igual u cero. 

Si c2=o de lu ecuuci611 (l.9!í) n?sulta que li~'"'º para cunl-

qu lor vnlor de x y de y, entonces en su luf:n1· se harlí c3=o 

y tu expresi611 (l.9S) se reduce a: 
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(1.96) 

Para conocer las constantes C=C 2c4,A y B se tie-

nen todavla dos condiciones de frontera que cumplir. 

Si X'"a 

Ez = C sen Basen Ay 

Si Ez=O para todo valor de y1 se requiere que la• 

constante B torne el siguiente valor: 

Ahora si ycb: 

B 
rn11 
a 

donde m•l,Z,3, •.. 

E = C sen ~ x scnAh z a 

entonces para que Ez=O para todo valor de x,A debe tener -

el valor: 

A ~ rl'lr 

h 
<laude n=l ,2,3, ••• 

Por lo tanto 111 cxpresi611 final para 13z es: 

donde Ces ln constante de amplitud del campo. 

( 1 • 97) 

Sustitll)'<.'ll<ln (1.97) en las ccu.1ciom·~1 (l ,88) y P!?.. 

niC?11do y~jTl", ~l' obtienen las demÍls componcntl'~I 1lcl campo -

elun romagnétlco para 111111 ¡:ufn de onda rcct.unAulnl' hujo el 

modo TN, siendo: 
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E TIC BcosBxsenAy 
X l;-r 

Ey ~ AsenBxcosAy 
h 

( 1 • 98) 

Hx 
wcC AsenBxcosAy h2 

H =- wcC BcosBxsenAy -;:z-y h 

donde A " 
11n ll = 11m (1. 99) 
b a 

h2 _z + ,,,zµc y y (1.100) 

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

las componentes del campo clectromagn6tico varian en fun-

ci6n de x y de y. La variación en el tiempo a lo largo de 

la guía (dirección z) se obtiene multiplicando las ccuacio 

ncs (1.98) por el factor c-ji.it-Yz. 

En la ohtcnci6n del campo clcctro~agn6tico en el-

iptcrior de la p,uía Je onda fué necesario restringir las -

constantes A y 11 a los valores dados por (1.99). En estas 

expresion<'S a y h son la anchura y ln a 1 t.urn de la guía y-

m y n son números enteros que rc¡ll'csentan el 11(Í111cro Je me-

Jias longitudes de onJa a lo lar~u <le los ejes x y y res--

pcctivamente. lle (1.93): 

( 1 • 1o1) 
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donde h está definido por la expresi6n (1.100) Sustituyen· 

do (1.101) en (1.100) se tiene: 

' 2 2 2 
A +B -w ¡¡e: (1.102) 

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

(1, 99) se tiene: 

y= ( 1 • 1 0.1} 

siendo ala constante de atenuación de la guía. 

Sla constante de fase de la guía, 

La ecuaci6n (1.103) def inc la constante de propu· 

gación para una guía de onda rectangular bujo el modo TM.· 

En bajas frecuencias el término 2 
ill IJC es pequeño y la cons-

tante de propagaci6n es rea 1, o sen "{ ~ u, esto significa-

que no hay propagaci6n a ]o largo <lt· la guía. Sin embargo 

al t•xistir frecuencias mayor1•:; se alcanza un valor de una-

frecuencia que hará que la constante <ll' propagación sea 

igual a cero, a este limite se Je conoce cmno condición <le 

corte, Entonces para una frecuencia mayor que la <le corte, 

la constante de propagación •.·s imaginaria (Y' fi~l, lo cual· 

indica que hay propagación a lo largo de ln gu1a. En el • 

caso que se con:;idcren las parc1lcs 1lc la ¡:ufo de conductor 

perfecto (o•m) In constante de atenuación es cero para to· 

das las frccuenc i11s m11yorcs que la de corte. 
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Para la condici6n <le corte: 

2 2 2 
wc µe (!!!E.) + ( 1;7!-J w Z11fc a e 

donde: 

e 2 2 
f (mn) + C!jf-l e tTr a ( 1 .104) 

"e 
e y 
fe Jc¡)z+C~)z 

(1.105) 

si la guía es llenada <le aire. 

donde: 

o bi.en: 

donde: 

Para frecuencias mayores que la de corte: y=ja, -

2 ii= W \lC • 

y • jll' 

2 
(!!1.1.!. j 

a (1.106) 

(1.107) 

Para visualizar la vcloci<lad de propagacl6n en --

unu guia <le onda, se cons íderurrin do:; ondas planas unifor-

mes de la migmn amplitud y frecuencia pero defusadns 180°

quc se suman pnra producir Ju configurnci6n del campo <len-
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tro de la guía. Las direcciones de estas ondas se mues- -

tran en la fig. 1.9, donde 8 es el ángulo entre las pare-· 

des de la guía y la dirección de propagación, cuyo valor • 

depende de la frecuencia y de la dimensión a. 

/dirección de propogoolón 

,// 

' 
,,.,<( , .. ' ' ...... 

o 

l 

Flg.1.9. 

Para satisfacer las condiciones de frontera en --

las paredes de la gu'in, los campos el!!ctricos debido n la-

suma de las dos componentes deben ser igunl n curo. Bl --

(tnico modo ele hacer el campo ig11nl a cero t'n las paredes -

de la gula, es la de Lcner una distribucl6n cstncionnria -

llul campo en los punto!; nodalcs tic la ¡:uta. E~ta candi- -

cl6n requiere que a sen mdltiplos de mudias longitudes de-

ontln, o sen: 
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donJc m es un número entero. 

YÁx de la fig. 1.9 es: 

A = 
X 

">. 

senil 

Sustituyendo (1.109) en (1.108): 

(1.108) 

( 1 • 109) 

a = 
· 2sen9 

entonces sen9 mÁ 
Za 

y cos9=~1 - (mÁ~ (1.110) 
2a 

De (1.108): 

es In longitud de onda de corte para cualquier valor de m. 

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

lpcldnd de fuse 3 en la direcci6n de propngaci6n de la guia 

vale: 

~I (l.111) 

úl lJE:- (!!!2!.) - {~;z-
a b 

~. La velocidad de fase es una vclocidall npnn•nlc, ya que 
no implico un movimiento flsico de pnrtlculas, esta V! 
locidad no es real. 
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o bien 

(1.112) 

De la fig. 1,9 la velocl<ln<l de fase es: 

(1.113) 

La velocidad de grupo4 es: 

(1.114) 

o bien: 

0 -A 2 V = V (-) g AC 
(1.115) 

don<le V es la velocidad de propagación del medio con que -

es llenada la gula. 

La longitud de onda medida a lo largo de ln gula-

en la direcci6n z es: 

~. Ln velocidad de grupo es In velocidad con ln que vinjn 
ln energln dentro de la gufn (en In direcciGn del eje
<le ln }:lita), esta velocidad no ln podemos medir. 
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27T= 
a 

211 (1.116) 

o bien de la fig, 1.9: 

). ), ). 

" .. ;i. =- "~z"r~ z g cos9 1-(!!!....) 1- (!._) 
Za :\c 

(1.117) 

donde :\ es la longitud de onda del medio con que es llena 

da la guia. 

Cada guia de onda tiene unu frecuencia de corte,

una longitud de onda de corte y una frecuencia de opera- -

ci6n (f
0
>fc), la cual est5 en funci6n de las dimensiones 

de la gula y del modo de propagncl6n. La frecuencia de -

optraci6n se obtiene de la ecunci6n (1.117), o sea: 

f o 
V 
r V (.1 • 11 8) 

Otro concepto importante en el ~~tu<liu da lns 

guio~ de onda es su impedancia cnructcrhtlca, ln cual es-

tfi d~flnidn por la reluclfin del campo cl~ctrico Lrnnsver--
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sal al campo magnético transversal de la guia, o sea: 

Ex 

lly 
!!.r. 
l!x 

Sustituyendo las componentes transversales del 

campo electromagn6tico dadas por (1.98) se tiene que: 

( l • 119) 

donde n es la impedancia intrlnsica del medio con que es -

llenada la guía, 

En las expresiones (1.106), (1.111) y (l.11ó), la 

tinica restricción de m y n es que ambos sean ntimeros ente-

ros. Ya que de las ecuaciones (1.98) y (l.99) se observa-

que si m o n son rcro el campo electromagnético en el lnte 

r1or de la r,uía vnlc cero. Por lo tanto por un antilisl!; -

do las ecuaciones (1.98) y (1.99) el valor mínimo para que 

no se anulen los campos, corn:spondc al m=n=l, que es el -

modo dominante 5 de propaguci6n pura las ondas TN en una -

gula de onda rectangular. 

De un análisis similar al anterior (ondas TM), p~ 

ro uhora trabajando con la componente .longitudinal de cam-

5, Modo dominante corHspo11dl• al mmlo dentro de una gufo
qu1~ tiPn•.• la frer11e11l'.ia 1lc corte m5s haja. 
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po magn6tico (Hz) se obtienen las componentes del campo P! 

ra una guia de onda rectangular bajo el modo TE, las cun·· 

les est~n dadas a continuaci6n: 

Hz = Ccos Bx cos Ay 

e Hx ~ j h7 CB sen Bx cos Ay 

Hy • j ~ CA cos Bx sen Ay 

Ex = WIJ 

h2 

Ey =- .wµ 
J-

h2 

A n11 
1) 

CA cos Bx sen Ay 

CB sen Bx cos Ay 

B mrr 
a 

(1.120) 

En las expresiones anteriores se hu puesto y"'jB,· 

el cual es vil ido para frecuencias mayores que la de cor--

te, 

Para las ondas TE, las expresiones para f c, >. c, B, 

Vf, Vg y >.¡;' son idénticas a las de las ondas TM. Sin em· 

bargo de las expresiones (1 .120) se observa la posibilidad 

de hacer m o n igunl a cero, pero no ambas simultlneamcntc 

sin que se anule In on<ln, por lo tanto pnra este caso es -

posible tener una onda <le orden inferior al <le los ondas · 

TM. El mo1lo dominan te <le una on<lu TE en guias de onda rcc 

tnngulures es la on<ln (modo) TE 10 . 
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Por razones pr&cticas el modo mis empleado en lua 

guias de ~nda rectangulares es el modo dominante (TE 10). • 

Los campos el&ctricos y magnético dentro do una guia de on 

da rectangular excitada por el modo TE 10 estln dadas por • 

las siguientes ecuaciones. 

Hz e cos !!!. a 

llx ~ sen !!!. 
11 a 

E j 
wµac sen !!.. X y 11 a (1.121) 

E 
X Ez = H y = o 

donde: 

La velocidad de fase y de grupo son: 

donde: 

Ac"2a (lon¡:itud de onda ele corte) 



SS 

f 
V 

>. " 
). 

c 
>-c g I 1-(L)Z 

)..C 

cL) 
2 

el) 
2 

).. " fo V + 
).g ).e 

(_!_) + (.l..) 
Xg ).c 

La impedancia cnracterlsticn pura el modo TE ustG 

dada por la relación: 

Sustituyendo las componentes transversales del --
· .. 

campo electromagnético para el modo TE, dudas por (1.120)-

se tiene que: 

" ___ .!L__ __ 

1-(---) I ). 2 

"e 

En las ondas TE 10 lu frecuencia de corte es inde

pendiente de la dirncnsi6n b [altura), 

En la fig. 1.10, se muestran las confir.urac iones

<lcl campo electromagnético para lus ondas dominantes de --

los modos TE y TM <le una gula de on<ln rectangular. 
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Ondas TE y TM guias de onda circulares, 

Para resolver las ecuaciones del campo electroma¡ 

n5tico en una guía de onda circular ee conveniente expre-· 

sar las ecuaciones del campo y de ond11 en un sistema <le -

coordenadas cilfndricas para simpliflrur la aplicaci6n de

las condiciones de frontera (campo cl6ctrico tangencial en 

la superficie igual a cero). 
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FI g. l. 10. Conflguroc1Ón del campo poro' los modos dominante:. 
de uno :¡uío de onda rectangular. 
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En coordenadas c i1 ínclr icas ( r, <ji, z) las ecuaciones 

de Maxwell en el interior ele la guía son: 

donde: 

a11_ _ 
-~- + Y¡¡ j1>JCEr 
raq, q, 

l l.a (rlld>) - ª-!J.r-J = jr,1cEz 
rl~ ª<1> 

Combinando estas ecuaciones se obtiene: 

2 
h E<P 

2 + (¡J IJI; 

(1.123) 

(1.124) 
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La ecuación de onda para Ez en coordenadas cilin-

dricas es: 

(1.125) 

De un modo parecido al empleado en las guias de -

ondu rectangulares, se supone unn solución producto: 

(l.12Ci) 

Sustituyendo (1,126) en {1.125) y dividiendo en--

tre PQ se tiene: 

1 di' 

rP dr 
+ (1.127) 

Ln ccuac i6n (. 127) se descompone eri <los ecuacio-

nes diferenciales ordinarias: 

2 - n Q (1.128) 

r 

2 
dP + (hz _ n ) P • 0 
dr ;r (1.12!l) 

llondo n es una constante. l.n soluc 1611 do ln tic.une \611 -

(1.128) es: 
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Q = (A cosn4> + B sen n<f>) n n 
( 1 • 1 30) 

Dividiendo entre h2 , la ecuaci6n (1.129) se ticn~ 

d P + _1 _ ~ + 1 _¿____ P=O 2 [ 2 J 
d(hr) 2 (hr) d(hr) (hr) 2 ( 1. 131) 

La ocuaci6n (1.131) es la forma normal de la ecua 

ci6n de Besse16 en funci6n de (hr), empleando s6lo la solu 

ci6n que es finita para (hr)=O resulta: 

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

donde Jn(hr) es la funci6n de Bessel de primera clase y or 

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

Ez = Jn(hr) (Ancosn4> + Bnscnn<li)e -Yz (1.133) 

siendo An y Bn constantes arbitrarias. 

La solución para llz tiene la misma forma que Ez o 

sea: 

-'Yz Hz " \
1
(hr) (Cn cosn<f> + Dn sen n<f>)c (1.134) 

Para las ondas TM ln condición de frontera requi~ 

re que Ez=O en l'"a, por lo 11111to de (1.133). 

.J n (ha) " O (1.135) 

6, Ver Ap6ndicc B. 
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donde a es el radio de la gula. 

La ecuaci6n (1.135) tiene un nOmero infinito de -

soluciones. Si h2 = y2 + w2µc, h debe ser inferior a w
2uc 

para que tenga lugar la transmisión, esto significa que h

debe ser pcquefia o bien se requier~ frecuencias alltt9, por 

lo tanto s6lo tiene interés prfictlro las primeras solucio

nes de (1.135), siendo estas: 

(ha) 01 " 2.405 3 .BS 

(1.136) 
5.SZ 7 .o z 

El primer sublndice indica el valor de n y el se

gundo subindice m indica el orden de magnitud de las rai·

ces de (1.135). De acuerdo a esto las ondas TM se indican 

por TM01 , TM 12 cte. 

y = V t}µc= ti+ H 

la constante de fase para el nm·ésimo modo es: 

{1.137) 

La frecuencia de corte os: 

hnm 
Zn y-µ¿ 

(1. BB) 

tlondc 

(1.139) 



La velocidad de fase es: 

"' ( 1 • 14 () J 

El modo dominante es el TN 01 , el cual tiene uno· 

longitud de onda de corte igunl a: 

>. = ~ 2,l>la 
c 2. 4 o's 

Para obtener las componentes del campo para el mo 

do TM, se sustituye la ecuaci6n (1.133) en (1.124): 

· J\n(llC J !Ir =-J--.,- . fhr)sen n4> 
h"r n 

l' .. ·r 

. J\nr.ic {! ) ) -- .J
11 

ir cos nlj> 
h 

B 11 
e.re .¡, 

R 11 
hlC r 

(1.141) 

En la expresión (1.133) de Ez, la constante Rn•O, 

Las amplitudes relativas de An y Bn determinan la orienta-

ci6n del campo en ln gufo, para una ¡:11ía circul11r y cual--

quier valor particular d(• 11 el eje $•0 se oriente siempre· 

par:t que An o bien l\11 soan igual a cero. 

Las componentes del campo para el rnotlo TE en una· 
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guia de onda circular son obtenidas ahora sustituyendo - • 

(1.134) en (1.124): 

Hz C
11 

,Jn (hr)cos n'~ 

llr =-j ~l .1;
1 

(hr)cos n.¡. 

j !!íÍ_~l ,J (hr) sen n<ji 
h r n 

(1.142) 

Para las ondas TE las condiciones de frontera re-

quieren que d/drJn(hr)=O en r•n, por lo tonto: 

.ln' (ha) = O (1.143) 

en 6stc caso tambi~n tiene intcr6s s6lo las primeras solu· 

cioncs de (1.143), ~;icn<lo: 

(ha)' 01 " 3.83 (ha) 1

11 = 1.84 

(1.144) 

(ha) 1

02 = 1.02 (ha) 1

12 = 5,33 

las raiccs de (1.143) son designadas por (ha)'nm, siendo -

ahora: 

h nm ( l • 14 s) 
a 

lll modo dominante, a4ut es el TE 11 , el cual tiene 

una longitud de onda de corte igual a: 
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2na ,, __ 
3.41a c 1.84 

En la fig. 1.11 se muestra la configuraci6n tl!:l -

campo para los modos dominante& TM y TE de una guía du 011· 

da circular. 

Las guias de onda como lineas <le transmisión. 

Para el rango de frecuencias mayores u 3Ghz. las 

guias de onda y principalmente las gui.as de onda rectangu

lares bajo el modo TE10 se han utilizado extensivamente co 

mo líneas de transmisi6n en sistemas <le antenas. 

Bajo condiciones reales, la pGrdida <le energía 

por calentamiento en las paredes de ln guia se turna en - -

cuenta, como consecuencia Ja amplitud del campo de la onda 

disminuye a lo largo <le la gufn de acuerdo a la 

y pur lo tanto la constante de atenuaci6n debe 

se. 

-u z ley E=Eoe 

calcular--
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E 

------- H 

__ distribución del 
campo a lo largo de lo 
guía 

distribución del campo o 
lo largo de lo gufo 

zp42zzuazananzzzzz7zzzpzzzz4zzz / 
e 1r--.- --11- -,,. o .,,--11-- .. --,.--,., • 
• : • _, ____ A., o'º 1 o ·ª----'-··. ~· / 

.. ' 1 1 , 1 1 

•:•i •, .. -\o\º\º:º: ºt~ª"' :•:• .... 
•1• j •: ~o ;o :0:01 º: I• :•:• 

, t \ I • 1 1 \ , 1 1 1 

·~·\· ~'"'ºlº•ºiº~º'-"· ,..,. 
••• -..-.. --o·' º)º•o ''"'b- ...... , ... • !• •·"--..A.--.A--0 o·.¡¡ __ q_ __ ..__,, • 
unzwzzmwzaz2anwmzzzzlllll221 

Flg.1.11. Configuración del compo paro los modos 

dominantes do una gu(o de onda clrculor 
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Para el modo TE , los campos estan <lados por las 
1 o . ~ 

ecuaciones (1.121) aparte del factor e") z. 

La potencia o el flujo de energía en la direccl6n 

positiva de z para el modo TE 10 esta dada por: 

p10 = !_ R 
2 e 

[l X Y1;J (1.146) 

t·,~I (E X ·¡,.,,) " 
P10 k dxdy ( 1 • 14 7) 

Sustituyendo los campos dados por (1.121) en -

(1,147) y desarrollando los pasos algebraicos se tiene qu~ 

donde; 

11 = c2 ab ~ z . 
10 T ll7 01n10 

h =!L 
a 

(1.HB) 

Lns corrientes en las paredes (cori pErdi<las) de -

l'n guía st~ supone que son las mismas q11e las corrientes li 

bres de p6r<li<las y cstfin dadas por 

j ~· = ff X i1 (1 .149) 

donde n es t'I v,.¡ •;;.r u.1itario normal e ir Í) ·.i() hada aden--

•ro <le la~; paredt·~ dl, la ¡:uía. /\~.; · n la~. . cdcs X"Ü, u-

las corricnt L'S supcrl'ic ia 1 e:< 

A ~ ~ ~ 

:Í~ ~ i X 117." ix (CL.• ~X kl"•j COS ~X 
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entonces j - je en x=O 
s 

En x=a: 

.... 
Í:x (-H.)= 

,.. 
Js Ccos11=-j e 

~ 

Las corrientes en las paredes inferior y superior 

son: 

J
5

mrrxrft donde iit"llx+Hz, por lo tanto 

..,. " "i oaC lL ~ 
Js~jx(i~ sen a+ k Ccos fr x) 

j =-k iftaC sen 1!. x + i Ccos 1!. x 
s 11 a a en Y"º 

en y=b: 

x(i jjaC sen 1!. x+k Ccos -ª11 x) 
11 a 

.J S = k i fta C S C l 1!. X 
11 1 a 

-:- e n 
1 COS ¡¡ X 

l'nra una conductividad (in ita (caso real), las p~ 

redes de 1 a ¡~uía exhiben una impcdanc.i a superficial: 

z ... · , ~{ 1 + i) ns (1.1 so) 
IJ f, . 

donde 6 es lu profundidad de pcnctraci6n7• La p6rdida de-

potencia en la parte resistiva de Zs por unidad de longi--

tud de la gufa es: 

7. La prof'undlda<l dt~ l'l'nctrnci6n ~e clcflnc como la profun 
<li<lncl 11 la que la onc\a se atunun 1/c (36,8\) de su va
lor inldnl. 
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pl • Rs f Js J* dl'. 
T • ' s 

para<les e.le 
la guía 

sustituyendo las ~·orrientes superficiales se tiene: 

(1. 1s1) 

Como la umplitud del campo u lo largo de la gula-
__ .. az 

obtHlcr.'.' la ley E•l:oc , por lo tanto la potencia obedcce-

lu ley P=l'oe·Zrrz, entonces la <lisminuci6n <le potencia pro-

pagada es: 

y finalmente 

p 
t'I° ~ _l'. __ " 

ZP l O 
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factorizando: 

2 z (2bh +nR ) neper/m ( 1 • 1s2) 

En la ecuaci6n (1.152) se observa que la atennn·· 

ci6n depende de las dimensione!; c\(l Ja ¡¡ufo, para un valor

constunte de a y una disminución lle h Ja constante de ate

nuncHin aumenta. Por lo que las d imonsiones de la guia no 

pueden cambiarse para la condición Je mtnima atenuación d! 

bido a que se eliminan modos de alto orden en la guia. Por 

lo regular b deberS ser menor que medln longitud de onda y 

a deberá ser menor que una longitud do onda, entonces la -

relación a/b~2 se ha adoptado en la prftctica. Las curvas

de atenuación en funci!in de la frccum1c in para una guía de 

onda rectangular con paredes <le latón pura diferentes mo-

dos de propagación se muestran en la flg. 1.12. 
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Flg. 1.12.Curvos de atenuación en función de lo frecuencia 

poro diferentes modos de uno guío rectangular de latón. 

Las guias de onda rectangulares para ser sintoni

zadas o bien acoplarse a una.antena, cuando una guía de on 

<la es en~leada como linea de transmisi6n utiliza una serie 

de dispositivos, los mlis empicados en la prlicticu son los-

dinfru¡:mas o iris reactivos, 

Los diafragmas son placas mctlil lea:; 'l!li:adu~1 que-

se npuynn en l'I plano transversal de la guia, l";fns placas 

cst/ln soldadas <'11 l•l int1•rior •le la ¡:ufo, como :;e muc:;tra-

en la fig, 1.D, 
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d 

b 

o --- o---., 

to l Inductivo tbl capacitivo 

Flg.1.13. Dlofrogmos reactivos. 

De la fig. 1.13 se observa que el diafraKma es i! 

ductivo cuando el ancho de la gula disminuyo y es capacit! 

vo cuando la altura de la gula disminuye. 

Para un diafragma inductivo excitado por el modo

TE10 la dirección del campo cl6ctrico en la abertura del -

diafragma coincide con el eje y mientras que la amplitud -

en la <lirecci6n x cumbia de acuerdo con una ley <lcfinida,

los modos altos RCncra<los por el diafragma son atenuados -

on su vecindad y s6lo el modo dominante (TE 10 ) se propaga, 

los diafragmas inducti\'os son los mrts utilizados en la - -

práctica. La l'Sll'lll'.tura dt' un 1liarrngma imluctivo puede -

ser descrito por un circuito 1•q11iv11l1.•11tc, como !;l' muestra· 

<'11 la fi¡:. 1.111 (o St'll una uisminud611 del ancho dt~ la - -

gu'ía es equivalente a In inserción 1h• una intluctanda). 

llnrHlc Zo, >.p, y X son l<lS pnrrinictro~ tlcl cí rcui to. 
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d 

1 JX 
E 

---a---

Secclon. transversal Clrculfo equivalente 

Flg.1.14. 

Para obtener el valor de la reactancia X del cir-

culto se tiene una grfificn (fig. 1 .15), la cual cstfi en -

función de las dimensiones de la gula y del diafragma 

t«•d/a) para trc~ diferentes relaciones de a/l. La fig. -

1.15 contiene el trazo de XXg/ZoXc en funciGn de a para un 

rango de longitud de onda en que: O.S<a0.<1.5. 
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CAPITULO DOS. 

ANALISIS TEORICO Dll UNA ANTENA 

DIELECTR ICA. 



78 

Z.1 INTRODUCCION 

Una antena diel6ctrica es una nueva forma do un· 

tena de tipo endfirJ para microondas, consiste esencinlmc~

te de una varilla de dieléctrico que :Hile de una guia de · 

onda, para aplicaciones en las que ,~ requiere una ganan·· 

cia moderada esta antena posee propiedades eléctricas y me 

cánicas deseables. 

Una varilla uniforme de material diel6ctrico sin 

límites metálicos es un tipo de línea de transmisión, en • 

este caso una porción de la energía viaja a través del es 

pacio que rodea la varilla originando ln radiación. La 

t~ndencia de la radiación hacia una direcci6n determinada 

es una ventaja convirtiéndose en una nueva forma de antena. 

Debido a que dicha antena ha sido construida por 

diversos materiales diel6ctricos, recibe el nombre de ante 

na dlel&ctrlcn, donde su uso especial es pura trabajar en-

microondas. 

Una varilla diel&ctrica es excitada por una in· 

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

poseen componentes transversales y longltudinulcs de campo 

t. Una antena cndfirc es aquella 11ntcna en la cual la mlíxi
ma intensidad de radiación de energia est5 a lo largo~ 
del eje de la nnt0nn y su velocidad de fase es menor 
que la de la lu:; esto es que c/v>1. 
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eléctrico y magn&tico, interesándonos sólo los modos más -

bajos que es la parte correspondiente de los modos domina~ 
tes es un conductor met&lico. La forma mfis comGn <le exc! 

tar una antcnn dieléctrica consiste en considerar una gura 

<le onda metfilica rellena de die16ctrico que es excltn<la al 

modo dominante, si In gufa metálica se termina de rcpcntc

la energía continuar~ viajando sobre In varilla dicl6ctri

ca y estar& confinada exclusivamente a los modos h[bri<los
más bajos. 

El grado con el cual la potencia se concentra -

dentro del dieléctrico está en función del diámetro de la

varillu dieléctrica y <le su pcrmitivi<lad relativa. Esta -

relació11 se muestra en la fig. 2.1. 

d 
"T 

l. -'-
v 

·J 

.o :/ 
v 

E1 :~ 5 ¡; 
.6 ¡,... o 

,,,.,..'"" '/" 

i--- r~ IU .,,.... _,_ 
1..-

¡.,.1-.2 o 
' 

1: 
0.01 0.1 1.0 10 Q.001 

Flg. 2.1. Reloclón do lo potencio incidente· w
1 

,o lo potencio 

de solldo de un dltléctrlco cllíndrlco. 
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La velocidad de fase dentro de una varilla die·· 

léctrica es también función del diámetro y de la permitivl 

lidad relativa, la cual se muestra en la fig. 2.2, donde • 

se observu que cuando la relación <l/A es pequefia compara

da con 111 unidad, la varilla ejen:t' una ucci6n de propn~!!. 

ci6n insig11lficante y la transmisión es confinada al espa

cio libre, para varillas de diámetro grande la mayor purte 

de lu cnergia es confinada dentro de la varilla dieléctri

ca y lo velocidad de fase es como en un medio sin limites. 

Un entendimiento completo de 111 operación de una 

antena dieléctrica se basa en la solución de las ecuacio-

nes de Maxwell sujetas a las condiciones de frontera apro

piadas a la configuraci611. Un anfilisls matemático para es 

ta antena es muy complejo. Sin embargo unn exploración 

del funcionamiento de una antena dieHlctrica puede establ~ 

cersc de unnlog[ns con arreglos teóricos. Por lo tanto s~ 

lo so desurrollnrfi un trabajo teórico sencillo que prediga 

aproximadamente la forma de radiaci6n observadas a cierta

distancia, bajo estas circunstancias una solución rigurosa 

del campo no es necesaria, 



vf 
-e- l. 

o 

o 

V 

-·-
.6 

o ,-, 

o .2 

o 

81 

' l'-' i'... - .. 

r- E.r:: ~!i '-. --\ ···•-...-

\ -- añ 

To \ - . '" 
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d/>. 

Flg. 2.2. Velocidad de fose normollzodo poro un 

dlelé ctrlco cllíndrl ca. 

2.2 MODOS DE PROPAGAC10N EN UNA VARILLA DIELEC:TRICA. 

Las guias de ondas metálicas fueron tratadas por 

primera vc7. por l.or<.l Ray1eigh en 1897. Mas tarde las gufas 

de onda di e l(ktri cas fueron invest i p,ndas teóri e amente (an!!_ 

lizándolas romo una linea de transmisión) por llondros y -

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

cin como \[neas de transmisión y antenas hasta despu6s de-

la segunda guerra mundial. 

l.a di fercnda de propap,ación entre In~ guras de-

onda mctfilicns y las gulas de onda diel6ctricns estfi en -

el mecanismo de reflexión rc~µonsable de propagar la cncr-
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gia. En las gulas metfilicas la reflexión es producida por 

un buen conductor en lo frontera. En una gula dieléctri· 

ca dicho mecanismo es producido por la reflexi6n interno · 

total 2. 

Así en las guías de onda metálicos se tienen do:i 

ncries de soluciones: modo transversal cl6ctrico (TE) y m~ 

do transversal magnético (TM), en una RU[a de onda diel6c

trica todos los modos cilíndrlcnmentc simétricos: TE
0
m y • 

TM son hibridos o sea que tienen componenttis eléctricas-om 
y magnéticas en la direcci6n de propagación. Aqur también 

se tienen dos series de modos híbridos, ya que las condi-

ciones de frontera dan una ecuación caracterl~tica, que es 

cuadr~tica para las funciones de Bessel, las cuales descri 

ben el campo en la parte central del dieléctrico. 

Un modo de propagación en un dieléctrico es una

distribuci6n coherente de cnergia que es produclda por la

n~flcxi6n interno tot;ll, L1 cual está locali zuda en la ve

cindad del dieléctrico y se propaga con una velocidad de -

fase bien definida. 

2. La reflt•xi6n interna total ocurre cuando cxlstc un me-
dio menos denso que otro, bajo cstns condit:loncs existe 
un campo en el medio menos denso. 
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Designación de los modos de propagación. 

Para una gura de onda de forma ci J índricu los mo 

dos son designados por TEnm y ™nm y en la literatura vie

ja aparecen comn llnm y l\
1
m rcspectiv;1111cnte. El modo 1 rans 

versal eléctrico TE
1101 

t~s derivado 1.k 1111a cantidad s!n1¡ilc -

dol campo que co1'rcspo11de a la compo1wntc longitudinal <lc

cumpo magnético (llz) de aquí 111 des i p,nac i ón al terna ti va tic 

llnm para este modo. 

En una guta de onda dieléctrica, sólo la sime~ -

tría cilíndrica o sea sólo para n=O, los modos son trans-

versal magnético o transversal elfictrico, los otros modos

(para n/O) son híbridos o sea tienen valores diferentes de 

cero para ambos campos Ez r !lz. 

Siguiendo la notación su¡:crida para la dcsigna-

ciíin de los modo!, híbridos, basados en las contribuciones

re\at ivas d1· l<h c;impos J::: y 11: a las t:omponentcs transveI_ 

su le!; del campo 1·11 a l¡:(1n punto de referencia se tiene quc

s i F.~ hace una Ct111l r ib111'. i6n grande el mudo es considcrado

parccido al modo l:nm y 1.•s designado por el modo Ellnm'. el -

método de des igr1:1<i6n ('!; ;1rbi trario ya t\llC depende dt! un -

cumhio particular t•n la componente tranS\'t i ,1 del campo. 

El 11so de las <loi; lt't r:i:~ l·l!nm y llE
11

m des ign;i1 los motlos hf 

brl1lns. !.os suhl 111li1'<'!> n y m !"' « Ci eren al n-ésimo orden 

y m·i'.•sima po:.ición, don<k 1:1 P"! l.ciún sucesiva da In sol u-
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ci6n de la función de Bcssel Jn involucrando las condicio

nes de frontera, se acostumbra rotular estas soluciones P!I_ 

ra empe~ar con m=l . 

Para determinar los modos que son excitados cuan 

do una onda incide sobre el extremo do una guia dicl6ctri

ca cilindrica se toma como modelo t~i6rico una varil 111 de -

dieléctrico isotrópico, sin p6rdidas de longitud finita y 

de forma circular que est5 rodeado por un medio de unn • -

constante diel6ctrica pequena, en el cual dos casos de mo

dos de excitación superficial son considerados. 

1. Excitación infinita. Cuando una onda plana polarizada 

linealmente incide normalmente sobre el extremo de la var!_ 

lla dic16ctrica y se extiende sobre todo el espacio que ro 

dca la varilla dicl6ctrica. 

Z. Excitación finita. Corresponde a una onda plan¡1 que · 

incide normalmente en el extremo del dicl6ctrico y se ex-· 

tiende s6lo sobre la sccri6n trnnsvcrsal del diel6ctrico. 

Los 111udo~ supL' rf i e i a 1 es que son excitados l' n una 

varilla circular de ,lid(.ct.rin> forman 1\ns familias infini 

tas que son dc•;i¡~11;1tlns por los modos l!E 11m y Ell 11m para -

n>O y por TE 0m y '!:.1 0m para n~o. El subíndice n es un númc 

ro r·ntcro que \':1 dt• c1·ro a infinito y representa el 11(1mero 

de «idos de patr1i11 dt•I ,:ampo pnr un ciclo de rotación un

gulal' sobre el e.11· ,¡,.¡ ':i lindrn, el sc~undo subíndice m t~ 

ma valores de lllll\ a iufinito e indica el 11(1mero de polarl_ 
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dades invertidas del campo a lo largo de la linea radial

(nOmero de ceros incluidos en la función de Bessel). 

l'a rtc de la. potencia que excita 1 os modos su¡Hi !_ 

ficiales se propnga a lo largo del die16ctrico y ln poten-

clu restante e~ radiada. Para una vnrlllu circular de di-

r16ctrico perfecto energizada por una onda plana que inci-

de normalment~ sólo aquellos modos pnrn el cual n•l son -

excitados, por lo tanto sólo los modos l!E 1m y Elllm están -

presentes en el dieléctrico. Sin embargo los modos EH1m

son difíciles de excitar y para propósitos prácticos son -

generalmente despreciados. 

Los resultados de la excitaci6n de los modos su 

perficiales en un die16ctrico son presentados en la fig. -

2.3, donde se muestra la potencia que excita los modos 

HE 1m en función dl' la frecuencia normalirnda V, la cual es 

proporcio1wl a la frcc11c11cia (f) ·por la rclaci6n4 : 

( 2. 1) 

donde a es el rn<lio de la varilla dieléctrica. 

w es la velocidad angular. 

µ
0 

es Ja pcrmcuhllida<l del espacio libre, 

c1 y Lz son las constantes dieló~tricns del die

léctrico y el medio que ro• 'ª al dicl6c-

trico rcspt•ct ivil'lll!lltc. 

4. Ver referencia no. 12. 
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En la fig. 2.3 se ilustra la potencia transmitl 

da por los modos híbridos para los dos casos de excitación 

infinita y finita. La potencia de entrada para el caso de 

excitación infinita es infinita puesto que la potenci11 es-

t5 contenida en una onda plana que se extiende sobre todo-

el espacio. La potencia de entrado para el caso de cxrit! 

ci6n finita es unitaria ya que la potencia incidente posa~ 

do por una Broa igual a la sección transversal del diclftc

trico ha sido normalizada a la unidad. 

Los campos a lo largo de la varilla de dieléctrl 

co estin caracterizados por las funciones de Bcsscl dentro 

de la estructura del diel6ctrico y por la función rnodiílca 

da de Hankel fuera de la estructura. ncntro de la vnrllla 

el argumento de la funci6n de Resscl se le llama u, minn--

tras que el argumento de la función lle llanke1 es W. Hn--

tonces la frecuencia normalizada V es la referida a u y W

por la cxprcsi6n 5 : 

. ( 2. 2) 

Se o bse rv a que para pequci\a s di fe rene ias de con~ 

tante dicl6ctrica entre la varilla dic16ctrica y el cspa--

cío circundante, la potencia transmitida por los modos su

perficiales es de ln forma 5 : 

!' .. .ivl. ¡wZu2 

P ~ .1wl. /u 2v2 

5. Ver refcrcnc ia no. 12. 

para c:<citaci6n lnfinítu(Z.:q 

para excitación finita (Z.4) 
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Las curvas punteadas de ln fig. Z.3 son los trn· 

zos de estas ecuaciones, estas curvas están de acuerdo co11 

las curvas punteadas. La característica sobresaliente dCJ 

la fig. 2.3 es que el modo llE 11 transmite la mayor parte · 

de la potencia incidente, la cual puede s<!r explicada por 

l'l examen del campo del modo HE 11 , dado en la fig. 2.1! 1 -

donde se tiene que el modo JIE 11 tionl~ un campo que es casi 

id6ntico al campo uniforme constante de una onda planu y -

es por lo tanto excitado eficientemente. 

Campos en una varilla <liel6ctrica. 

Para ~btencr la constante de propagación <le los

modos híbridos se toma una varilla de dic'~ctrico ul cual

es considerado como un cristal uniaxlal, con sus ejes 6ptl 

cos dirigidos a lo largo de la varilla, el medio que rodea 

In varilla <le <licl6ctrico es el espacio libre. 
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F19. 2.4. Trazo del campo poro el modo HE
11 

El tensor de permi tividad del medio dicléctrico6 

(anisotr6pico) está dado por: 

r: ( 2. 5) 

donde r: 0 es ln pcrmilividnd del espacio libre. 

r: 1 es la constante dicl6ctrica en el plano perpen

dicular al eje del crlstal. 

r: 11 es la constante dicl6ctricu paralela al eje del 

cristal. 

El dieléctrico e:; considerado sin pérdidas y la-

6, Ver Apéndice C. 
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F1g. 2.4. Trozo del campo poro el modo HE
11 

El tensor de permitividad del medio dieléctrico6 

(anisotrOpico) está dado por: 

( 2 . 5) 

donde c
0 

es la permitivi<lad del espacio libre. 

El es la constante <licl&ctrica en el plano perpen

dicular al eje <lel cristal, 

Ell es la constante <licl6ctrica paralela al eje del 

cristal. 

El Jic16ctrico es consi<lera<lo sin p6rdidns y la-

6, VcrAp6ndicc C. 
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variación del tiempo de los campos es tomado como ejwt. La 

varilla es de forma circular con un rudio u, para :w análi 

sis se emplea un sistema de coordenadas cilindric1rn (r,<j>,z) 

Los campos para los modos hlbridos 7 son ohteni--

dos en las siguientes regiones: 

E r 

Dentro de la varilla (r>a): 

Ez • AJ
11

(pr)cosBzcosn• 

Hz • BJn(k 1r)senezsen n• 

[~ Jn' (pr) + j wµo~B .Jn (k
1 
r)l senBzcosn<f¡ 

k 1 k 1 r J 
Hr = [j WE,1,'t Jn(pr) + _lll._ J11'(k 1r)J cos(lzsen niji (2.6) 

k 1 r k 1 

Ei¡, = -:-y.Jn pr) + J---.!'11(k 1rJ 1 sc1t1lz sen nc:i L 
6nA ( . ~JIJoB 1 

k 1 r k1 J 

l'ucra de la varilla (r>a): 

7. Ver referencia no. 11. 
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(2.7) 

donde Jn(x) es la funci6n ordinaria de llossel de primor ti 

po orden n. 

Kn(x) es lu funci6n modificado de Bessel de segundo

tipo orden n. 

La prima (') denota d/d(kr) 
n es el número de variaciones azimutales de los campos. 
$ ~ ln/L es la constante de propagacl6n longitudinal. 
l es el número de medias longitudes de onda a lo lar 

go de la varilla dielfictrica. 
L es la longitud de la varilla. 

2 _cl.1_ p2 = k -
1 e ..L 

vf/c es la relaci6n de la velocidad de fase n la veloci<lad-
del espacio libre. 

w l'S la velocidad angular (.'.nf). 

>. \?!\ la 1 ong i tL11.I 1lc onda c11 e 1 t'spacio libre. 
11

0 
e:; la permeabilidad ¡1,,¡ espacio libre. 

A,11,C y D son 1'1$ amplitudt"s complejas de los campos. 
En el límite r•a, la continuidad de las componen

tes t1111gcnciaJc, del campo da <.:1111tro ?cuac.ioncs para las --
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constantes A, B, C y D. La continuidad de las componentes -
tangencia les de E, pro¡\uce las siguientes ecuaciones: 

Jn(pa)A = Kn(k 2a)U 

-ªT-Jn(pa)A + j..J!!H..o_ Jn' (k 1u)ll 
k 1 a k 1 

- ~Kn(k2n}ll kz a 

( 2 .11} 

J'!!.l.!.Q__Kn'(k a)C (2.9) 
k 2 2 

De las componentes del cnmpo magnEtlco se tiene: 

Jn(k 1 n)R = Kn(k 2a)C ( 2, 1 O) 

j~Kn' (k 2a)D ~Kn(k 2a)C 2 k a 2 ( z. 11) 

Para que las cuatro ei;uacioncs sean consistentes, 

el determinante de los coeficientes debe ser cero. !gua--

lnndo a cero <• I uetcrminantl' se obt icnc la ecuación carne-

.tcrística parn los modos llEnm' la cual esttí dada por la si 

guiente cxprl'si6n: 

( z. 12) 

El modo hibriuo ~su3lmentc empleado es el modo -
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dominante HE 11 , como la ccuaci6n característica (2.12) es • 

cuadrltica se tiene una segunda serie de modos hfbridos <l~ 

notados por EHnm' los cuales existen y son generados por · 

los modos HEnm' los modos EH estln rotados ~Oº en la di re~ 

ci 6n <j> con respecto a 1 os modos llE. 

Se observa que para n•O, 111 ecuación (2.12) se • 

convierte en dos ecuaciones independientes para los modos 

1'Eom Y ™om' 

Para los modos TE om 

Jo' (k 1a) 

k1aJo(k 1a) + 

Ko'(k 2a) 

k2 lfo clQi) 
.. o. 

y para los modos TMom: 

fo11Cl Jo (pa) 
+ -

Ko' (k 2n) 

k 1Jo(pa) k 2Ko(k 2a) 

(2.13) 

o (2.14) 

Estos modos son simétricamente axiales (no tic· 

nen variación •l y por lo tanto sólo existen para n=O, 

cualquier dcsimctría o sea cuando n¡IO el modo es híbrido.

El ent.ero m se ref ierc a la ra iz radial para el cual la-

ecuación característ lea es resulta. 

De aquí se tiene que el modo ™om depende <le las 

constantes e 11 )' e 1 del medio dieléctrico anisotr6pico, -

mientras que para el modo TE
0
m depende solamente <le [l y -

C!I el mismo que un medio isotr6pico. 

l~<los los modos tienen una frecuencia <le corte -



alta cuando la relación vf/c = 11,;c;- , excepto para el -

modo dominante llli 11 e L cua 1 t icne una frccuenci a de co rt u 

baja cuando vf/c tiende a uno. De acuerdo a esto para 1uw 

frecuencia dada el modo HE
11 

se propaga sobre varillas de 

diámetro pequeño que :;e necesita p:ara los modos simétricos, 

este es el principal interés prlctlco cuando el medio die

léctrico es costoso o es difrcil <lu construir con un didm~ 

tro grande. !\demás el modo llE 11 es excitado directamcnte

por el modo TE 10 de una gula de onda rectnngµlar el cual

es bastante utilizado en la práctica. 

2.3. PATRON DE RADIACION DE UNA ANTENA Dil!l.llCTRICA. 

Para obtener el pntr6n de radia·i6n de una ante

na dieléctrica se considera una varilla de dieléctrico la-

que se inserta 11 una ~uia de onda metálica, las dimensiones 

<le la varilla <le <licl6ctrico son las mismas que las de la 

i:uía mctlílica en el punto de uni6n. La fuente de genera-

ci6n de ondas cstd dentro de la gula metálica y para cor-

tas distancias lunas cuantas longitudes de onda) fuera de 

la gura de onda metlílica el campo en el d1eléctrico es pa-

recido nl campo en lu KUia mct5lica. 

Una antena <licl~ctrica consiste Cb nciulmcnte de 

una varilla sólida de material ,;~, 1C.ctrico excitada por el 

extremo abierto de una gub d;- on<ln ml'tlll lea, como se mues 
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tra en la fig. 2.5. Las antenas dieléctricas tienen en co 

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

rigido n lo largo de ln antena. 

GUIADf DNO~~ 

_....,__..X • ' 

/ 
I 
1 

\ 

Flg.2.5. 

\ 
) 

/ 

VISTA EN DIRECCION 

DEL EJE x 

Para derivar la expresl6n del campo eléctrico en 

esto antena se considera un circuito que conduce energía -

elcctromagnt'!t icn, tal como se mucst rn en la fig. 2.6, que 

origina 1111 putr6n de rndiaci6n dacio por e(O), el cual es 

simltrico al eje de la antena. Si sr considera que la co-

rriente es constante a lo largo <l~ la antena y esta es ter 

minada con ~ll impedancia carncteríst ica, entonces la co- -

rr.icntc en l'l punto A de la fig. 2.6 es: 

s icndo (la l 11 rons tantc de fase de la antena, que es: 



donde ). es ]a longitud de onda pn ra el espacio 1 i bre (c/r) o 
es la longitud de onda de 1 dieléctrico. 

B es la constante de fase par :1 e 1 espacio 1 i hrc. 

n es conocido como Í llll i Cll <lt• rcfracci 6n absoluto 

(c/v = ).º/\) 

De acuerdo a es ro Ja l'Xpre:d6n (2 .15) queda 1~11 • 

Ja siguiente formo: 

1 e Jo c·j(3nx ( 2. 16) 

donde lo es la corriente en el punto inicial de la ante· 

na (origen). 

p 

M 

Flg. ?..6 
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De la expresión de campo el6ctrico para un dipo

lo eléctrico 8 en el espacio libre se tiene: 

E e 

íl2 
do1111c 411wc

0 

entonces 

B 

11.82 
-.riiw¡;--- e 

o 

2 
....!!.!..Jl.Cl.SL.. = 

411tJIC o 

12011 " ---zr; 

60nie(G) 
r 

(9) 
e - j IT 

r 

_24;u 0 = ...l!..li v.-· 
o 

12011 

' 

6011 

~ 

(2. 17) 

Considerando un elemento diferencial de longitud 

e11 el punto A (fi~:- 2,h) como un l'leml'nto radiador tenicn-

do ,.¡ patrón c(fll; <'I campo C'n el punto I' a una distancia-

r .i .. 1 p11nt0At•s <le 1:1 misma forma <¡lle (2.17). Sustituye'!_ 

do (?. .16) t•n (?. .17) )" 1·011siclcranclo un elcmC'lll o dt• longitud 

dx se obtiene la $iguicntc expresión: 

dE = j üOnlo 
o 

,, - j tl r 
c(O) t,-jllnx dx ( 2. 18) 

do11de dE e~; la rndiad6n dd elemento 1lt1 longl tu.I .tx l'll el 

8. Ver referencia No. 7. 
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punto A. 

La diferencio <le fase <le la sefial radiada desdu· 

el punto A con respecto al origen (punto O) es (l(OM) tlu111h! 

OM=xcos9 por lo tanto la sefial irradiada del elemento dx • 

es ~xcos9, tomando en rnenta esto, la expresión del campo· 

queda en la siguiente forma: 

df; = j 

dE 

6011I o e -jBr .,, . n 
r · c(e)e ·J .,nx . cJ !lxcos" 

o 

Arreglando esta expresión se tiene: 

601110 

"º 
e(e)e·jBx(n - cos9) (2. 19) 

La expresión del campo total de la antena se ob-

tiene integrando (2.19) a lo largo dc> tod¡¡ la, longitud de 

la antena; esto es: 

f Ir. . 60nlo 
t : = J----A- ··-

o 

e -j flr 
e (O) ---·-r 

para efectuar la integral sea: 

1 
f 

entonces 

0 
-j Br 

---r-e(O) 

í L 

Jx=O 

'. t [ 0 - j ílx ( n - e os !l) d x 

realizando líl integral: 



E 

E 

E 

E 

E 

!J!J 

L 

1 1 [e -jBx (n-cosO~ 
'f -jB(n-cos9) 

o L 

1 1 [e -j B (n-cos9)I. _tl 
0 

'f -j B (n-cose) 

1 1 ,,-.i ~L(n-cosO)L-J ~l(n-cos9) _cj~f..(n-cos0~ 
r -j B(n-cose) 

1 1 
f . ZB ( -Jz n-cose) 

HL Í_ jlll.( . BL J 
-J¿Cn-cose)L- r n-cose) _eJzL11·cosoJ 

1 1 
'f B 1<n-cos9) 

-j~(n-cose)l e -j~(n-cos9) _ej~(n-coso;i 
C -2j ·j 

Rcacomodando términos se tiene: 

E =.!. 1 -j~(n-cos9) E-j~(n-cosB) _c ·j'f-(n-cos9~ 
T 8 ( . .1 

¿ n-cosOJ - •J 

lle Ja relación: 

se tiene 

E 1 1 .ílL( _ __ -J,- 11-cosO) lll 
T fl --e ¿ ' ( l) z(n-cosO) scnz- n-cosf 

111ultiplic:1ndo y <livitliendo por l.: 

1 1 . f\I.( E " ,¡, ---·--·---<' · .1 ~- n-l:osfl) . ¡11.{ 
1 r<L • '· ~l'll['- n-cosG) 

y-en-coso) 
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Sea 

tjJ ~L(n-cose) .. ~L(n-cosll) 
o 

L( l cosll ) 
11 \ -

J\ "º 
Por lo tanto el campo es de la forma: 

E = L -jtjl ~ fe tjJ 

Y lu ecuación completa es: 

- j ~r tjJ 
E= 60~~oL _e_r-e(ll) e-j s~ntjl 

Considerando sólo la amplitud del campo se tiene: 

E = e(Q) ~ 
·~ 

(2.20) 

La ecuación anterior se puede expresar en las siguientes -

dos formas: 

~L. ~ 
6011 loLc !JU 

sen ¿--tn-cosíl) 
E = -··----------~-· 

A r !~1·.( n-cosO) o 

sennL_(} - c~~ 9) 
( 2. 21) 

E = 60nlol.e{ll) 
¡. r o :il coso) \ - "\; 

En es tus cxprcs iones, la func Ión es de la forma-

S~!117./z l;i cual l'S m:lxima t:t1t11u\o 1.~o; o sea la radiaci6n es 

m;íx inia cuantlo: 
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Analizando las diferentes condiciones se tiene: 

1. Cuando ns.1, la vclocidaLI de fase de la onda es mayor o 

igual que la velocidaLI de la luz. 

2. Cuando n=O, la velocidad de fase de Ja onda es igual -

a infinito y el ángulo para la radiaci611 máxima G
0 

es 90º 

3. Cuando n tiende a uno, la vclocl<la<l Je fase de la ondn 

se aproxima a la velocidad de ln luz y In dirección de la· 

radiaci6n máxima se nproxima al eje de In antena (9
0 

tien· 

dea0°). 

Los campos que existen en una antena dieléctrica 

son una combinación de los modos TE )' TM, los cuales son -

conocidos como modos hibridos, estos modos tienen una fre

cuencia de corte excep~_o~l modo HE 11 y cuando líñii1 varilla 

de dieléctrico es utilizada como una antena, el diámetro -

es cambiado de tal forma que sólo este modo se propague. -

Hajn estas con<lidoncs c(H) es di fcrenll' de cero a lo lar-

¡:o •lr-1 eje de la a11t cna, >. es del mismo orden que 

\¡
1
('./'· 1) y Ja radi;1cilin cstlí llirigitla ~ohre el eje de la 

antena. 

Con el objeto de que la antt•na dieléctrica esté 

terminada con "11 impedancia característica; o sea 1¡uc no -

exista11 ondas c:;tacionarias t'I diámetro de 1:1 vari ! la llie· 

léetrí('a se di~minure li111';il111<'11l<• desde su hase a ~ti cxtrc 

mida<l dumlt· l'S tl'rminada en fonn;1 <le cí1pula ht•misférica. 

l.a varia,·i6n del 1\i:í111elr<1 pn)(lucir{1 una v:irin-
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ción en la longitud de nndn n lo largo del diel6ctrlco y -

modificarfi el patrón de la antena, 

En el extremo disminuido de lu entena, estu club~ 

rfi ser acoplado ni espacio libre y In relnci6n n•~ 0 /~~ 

c/vr=l. Esto es qui' la impednncin ,\el 111odo 111'·¡ ¡ se np1uxl, 

ma a la impedancia del espacio lihrc (120n) cuando d/A
0 

se 

aproxima a cero, donde d es el ,l!únll'tro de la antena. l'.:lto 

si¡inífica que cuando d/\
0 

es ¡wqud'1n la energía es tran:;fe 

rida en su mayor parte f1wra 1lc·l di<'lt'-L·trico. 

La expresión (2.21) l'S sólo aproximada, pero si

Ja longitud no excede- unas c11ant11s longi ludes de onda y •• 

c(O) =cose se emplcar4 la expresión {2.ZI) para obtener · 

el patrón de radiación de una antena dlel6ctrica; o sea --

que: 

fiünlol.cos (9L 
A

0
r 

l <.'.Os\l 
scnnL lf · ·-f·-) 
___ ._.,. .••. -0.. ..•. 

1 coso 
ni.(\ ·¡:--) 

o 

normalizando el valor ú011lo/r se til·n~·: 

Y el patrón norm3ll:a<lo e~; 

donde E0 •E para U • 0° 

(2.22) 

(2. z 3) 
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Ln longitud de una antena dieléctrica se obtie

ne de In siguiente rcluri6n9 : 

L 

~ Z(n-cosQ) ( 2. 24) 

para que la mfixima rndlaci6n de energfn se localice en el

cje de la antena se requiere que O • O";entonces: 

(2.25) 

El ancho del haz para los puntos de media pote~ 

cia9 está dado por: 

B ¡, 210.28 xo/L ( racl.) 
(2.26) 

B ~ ~iL (grados) 

.ir~ 

Cllculo de la ganancia. 

lle la definición de din•ctividacl dada en el c¡¡p!_ 

tul o 11110 1 se tiene que D=G/k, si con~ lder:uno~. que la ante· 

na está radiando eficientemente, entonce~ k~1 y ln ganan·· 

~·i11 máxima (ll•6rica) est:i en funci6n tll•l áreu del ha:: por 

la :;ip,11lentc rl'l:1ción: 

\J. Ver rcfunHH.:la No. 1. 



G : 41253 
- 6 161 

4n 

~1 
(2. 2'1) 

donde 9
1 

y 4,
1 

corresponde nl ancho del haz para los punto:i 

de media potencia en los planos ll y ip respcctivamentt•. 

nn la expresi6n (2.27) se observo que el patr6n· 

tk radiaci6n y la ganancia cstiín íntimamente relacionados-

y conociendo el patr6n puede calcularse la ganancia de ·In 

antena. Para una antena díc16ctri.ca el ancho <lel haz para 

los puntos de media potencia está dado por la relación 

(2.26). Entonces sustituyendo (2.26) l'n (2.27) se tiene: 

G 41253 
: (60.63°) 2 f"' 11.2 +-

º o 
(2.28) 

Ln velocidad de fase de la ondu en un dicléctri-

co se define por la rclaci6n <le la cantiuatl de energía 

electromagnética transferida por la onda en el int.t•rior 

del dieléctrico a la cantidad de cnergín clectromagnétiL·a-

total trnn:;fcri,!a por la ontla a lo largo dc1 dil'léctrico 

(hiera dc1 <li e !éct ri en). Esta relación se Tlllll'~;t ra L'Tl la -

fi;:. 2.2, la cual l',;\{¡ en función del di,(imctro para algu-· 

nos tipos de dicléct rico. lit' <'~tas curvas se obser\'a que· 

si la va r i 11 a tic di e 1 éc tri en t i t•r1<• un diámetro pcqueiio col!!. 

parado con la lon¡:i llltl de onda <:as i toda la energía es 

transferida por la onda hacia el espacio c.:irc1111dantc y la 

velocidad de fase toma aproxirnadanwutc e! valor de la vel~ 

r:irlacl ¡\p Ja luz. Ahora sí la varilla ticm• un difimet1·0 ·· 
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grande comparado con la longitud de onda la mayor parte de 

la energfa se encuentra dentro del dieléctrico y la vclocl 

dad de fase es determinada por l;1 rcl;H:ión v=cílc; , <!onde 

t:r es la permitividad relativa del didéctrirn. De !:1;; 

mismas curvas se observa tamhién (!lit' l'tH11Hll1 el diámetro de 

lo varilla dieléctrica se aproxima a A/Z ln velocidad de -

fase empieza a caer rápidamente. 

El patrón de radiación de 1111a antena dieléctrica 

estl formado por la radiación de encrgla en las siguientes 

dos secciones: 

t. En la sección de transición de 111 gura metál lea con la 

varilla de dieléctrico. 

z. En el extremo libre de la varill11 de dieléctrico. 

En el extremo 1 ibrc de la vari ! la ve dieléctrico 

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

lamente direccional, en cambio lu radiación en la juntura-

l'lll re Ja guía mctál ica y la vari.l la dieléctrica origina --

t,111a rirca i!:ual a la sccLi6n de la guía metfílicn donde exis 

te una baja directividad. Las dos formas del patrón de r!!_ 

<liación de la antena dependen tonto de la longitud de onda 

como del di5metro de la varilla <licl~rtríca. 

En una antena dieléctrica la:; ampl itudt':> de los-

TI 
cnmpos en el plano E (<!>"O) y en el plano ll(ct1 '".~-) 1nllt'stran-

u11 lóbulo delantero y un cierto n(11ncn> de lúhulo:; l;ttt.'ra--

Icii lo:; cuales son origir¡¡¡¡Jos por la radiaciún qm' t•scapa-

de la nlimcntacl6n. 
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2.4. DATOS DE DISEflO PARA UNA ANTENA DIELECTRICA. 

Del modelo de un arreglo cn<lfirt• para una antl•rHJ 

dieléctrica, se ha obtenido que Ja di rcctivida<l de diclru 

antena aumenta cuando n=>.
0

/:\ se i11cr1•11wnta, donde 1.
0 

y ,\ -

!'S Ja longitud de onda en el 1~~1pac.:io libre y en el dieléc

trico respectivamente, por lo tanto 1111 valor cercano a 

n:l.1 puede usarse para proporcionar una característica 6E_ 

tima de radiaci6n, esta caracterfstica se obtiene de ln 

consideración de que no existen ondas estacionarias a lo-

largo de la varilla dieléctrica; esto implica que la vari

lla dieléctrica ha sido acoplada al espacio libre en el ex 

tremo de la antena. 

l . <l J. ~ 1 () Jº -.as cxpres iones e 1 ser.o para el i ametro de 

la v;;rilla cerca de la alimentaci6n dmax y el diámetro de-

1 a varilla en el extremo libre cJ min se obtienen te6ricamc!! 

t (' a partir ele 1 a c.:ond i ci ón n= 1. 1 y n= 1, siendo: 

~ 

d ~ o 
max 

ln(cr·l) (2. 29) 

). 

d . m1n "' 
o 

12.Sn{cr·lf 
(2.30) 

donde er es In pcrmitivldad rclntiva dol dicl6ctrico. 

10. Vr.:r rcfe1.11da No. 1·1. 
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Desde el punto de vist~ del diseno las expresio· 

nes (2.29) y (2.30) se usan como· fórmulas de trabajo en o! 

diseno de antenas dieléctricas. 

La caractcr[stica de radiación óptima para unn -

¡¡ntcna dieléctrica está en funció11 dl' In constante dicl<-c-

t l'ica del material y de la frecuendu. La ganancia aumcn-. 

ta para un incremento en la longitud de In nntena (como se 

observa de la ecuación 2.28), pero IJ9ta rclaci6n no es li

neal; esto significa que un incremento considerable en la 

longitud de la antena no traerá consigo un incremento co-

rrespondiente en la ganancia de la antenn. 



CAPITULO TRES. 

DISE~O Y CONSTRUCCION 
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Para el diseno y construcci6n de la antena die· 

léctrica nos basaremos en los datos ohtenídos en el cap1· 

tulo dos. 

El material dieléctrico que se utiliz6 para 

construír la antena fue de lucita conocido comercialmente 

como acrílico o plexiglass, el cual tiene una const1111te · 

dieléctrica de 2.56 y un indice de refracci6n absoluto ·• 

igual a 1.6. La antena es <le formo cilindrica disminuida 

linealmente y es disenada pura que trabaje a una frecuen· 

cia de 9 Ghz.. 

De las expresiones de dlRcfto para una antena di 

eléctrica dadas por las ecuaciones (2.29) y (2.30) en fu~ 

ci6n de la permitividad relativa del material dieléctrico, 

se tiene: 

A 
d o - (3. 1) max lu(2. Sú· IT 

), 

d - '' u (3.2) min 12. Sn(2. Sú· f) 

donde A es In longitud de onda en el espacio libre 

(1
0
•c/f), Como la frecuencia de operaci6n <le la antena · 

es <le 9 Ghz, cnto11C:e!; 

(3.3) 

l'or lo tn11lo log ditímct ros de in antena tienen-

las si1!11le11tes di1ntrn!1ln11tl~. 
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1.506 cm. (3. 4) 

y 

dmin = 0.953 cm. (3. 4) 

Para obtener la longitud de la antena, se ohsor 

vn <le la ecuación (2.25) 1¡ue ,la longitud está en funci6n· 

del indice de refracción absoluto; o san que: 

donde: 

(, __L. 
~u 2(n-f) 

n = (3.6) 

Para que la antena dieléctrica cHtd radiando en 

forma óptima se escoge un valor del Indice de refracción-

absoluto (n) cercano a 1.1. De la ecuac.ilín (3.6) para o~ 

tener un valor <len cercano a 1.1 se le usiRnu a la ante-

na un valor de L/A
0 

•4. Oc acuerdo a esto la antena tic· 

ne una 1on¡:itud igual a: 

13.33 cm. (3. 7) 

Ln expresión aproximada para el patrón de radia 

ci6n (ecuaci6n 2.23) es: 

E " 

1 coso 
SCl111 L (-.,- • -,\-) 

r. " coso -· . o ·-r;; 1 coso 111.c-"- . -r-J 
Q 



111 

<le la característica <le óptima ra<liaci6n se tiene que pa-

ra n=.l.
0

/.l.= 1.1, L/>.
0

=4 por lo tanto L/.l.=4 .4. 

Entonces el patrón de radiaci6n queda en In si-

guiente forma: 

E ~ 4cos0 . sen11 (4.4 - .'~<:.?...ill_ 
n(4.4 - 4 cosO) ( 3. 8) 

para 9=0° Em•3,0Z7; as( que el patrón normalizado es: 

E ~ 4 c 0 sen~(4.4 - 4cosll) 
n :coz-:r os 11 ( .~ • 4cos9) ( 3. 9) 

Finalmente la ganancia y el ancho del haz para

la caracteristica de óptima radiación valen aproximadame~ 

te: 

G = 11.2!./>.
0 

= 11.4(4)=114.B ( 3. 1 o) 

G=10log(44.8)=16.S decihelcs (3. 11) 

y 

11 .. 210.21f[fT4}- = 0.529 rad. = 30.3º. (3.12) 

Lh piezn de <liel6ctrico que se utilizó pura 

construir la autcna fué obtenida de una placa de lucita -

de 2.S cm. de espesor, para darle la forma cilindrica con 

la disminución 1 incal íuc necesario tornearla y después • 

con una fresndora se hi7.o el rcctrrn¡:ulo de 1.0lhx1.181cm. 

como se mucstrn en 1:1 fi¡:. ~.l. La antena dieléctrica se 

alimenta por unu sección de gufn de onda rectan¡\ular que 
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opera bajo el modo TE
10

1 El acoplamiento de lo gula de-

onda a la antena se efectu6 por medio <le un diafragma in-

ductivo o sea dos placas metálicas (cuñas) de 1.981x1,0lbx 

0.552 cm. que fueron soldados sobre la sección tran!lvcr-

sul de la gula (perfil tubular de 2.286x1.01b cm.) <lnn<le

lu abertura del diafragma (l.181 cm.) ustd en función de

la sección transversal de la gu[a de onda y del difimotro-

mlximo (1.506 cm.) <le la antena como se muestra en la 

fig. 3.2. l'nra que la antena (varilla dieléctrica) 1¡ue<lc 

unida directamente a la guia de onda se construyó una pie 

za auxiliar que sirve de apoyo o sost6n de la antena, la 

forma y las dimensiones de esta pieza so muestran en la -

fig. 3.3. Las piezas número dos y tres (figs. 3,2 y 3.3) 

fueron hechas de latón. 

1. I.os datos t6cnicos de 1:1 guía de onda rectan¡¡ular y -
del "flanr.c" para 1:1 banda de frecuencias <ll~ 8.1 a -
12.<\ Gh1 .. fueron tornados de la rpferendn No. \(1, 



t ¡--
.506 1.016 
i _¡_ 

PIEZA NUMERO UNO. VARILLA DE DIELECTRICO lANTENAl. 

16.684 

1.1)81 1.371 13.332 

VISTA LATERAL 

Flg. 3.1. 

" T 

~ º·~ 

-\,1 

ACOTACIONES t N CM 

ESCALA l:t 
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PIEZA NUMERO DOS. 

VISTA FRONTAL ANTERIOR CORTE 

4.128 

.54 

1.181 

1.27 

dos cuñas de: 
1.981)(1.016)( 0.552 

cu otro barrenos 
con un diámetro de 

0.4 cm 

2.54 

posición de 
lo cuño 

0.552 0.552 
1.752 

-,-
1.016 
-1_ 

. 1 :TI 
~--'_¡_ +_1 __ . ______ J,, ~--- ·r----t: ·r ·e 
~3.&9 o.394- -J l-o.394 

VISTA FRONTAL POSTERIOR 
VISTA LATERAL 

Flg. 3.2. 
ACOTACIONES EN CM 

ESCALA 1:1 
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PIEZA NUMERO TRES. 

4,128 

VISTA FRONTAL 

dentro del diámetro 
de 1.506 cm so insort o 

lo vorlllo dlolÓctrlco 

1.371 

-0.~94 

cuatro barrenos con un 
- dlómotro de 0.4 cm 

Flg.3.3. 

VISTA LATERAL 

ACOTACIONES EN CM 

ESCALA 1: 1 



CAPITULO CUARTO 

PRUEBAS Y RESULTADOS 
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Una vez construido la antena dieléctrica se pr~ 

cede a medir el patrón de radiaci611, la [!anancia, el Slfü· 

y Ja impedancia de la antenn. 

;J .1. MEDICION DEL 1'1\'ll{QN DE RAllli\ClON. 

Para medir el patrón de rodlnci6n se utili:d el 

circuito mostrado en la fig. 4. 1. La separación entre 

las antenas 1 es para una distancia mnyor que R, donde R -

es el límite entre el campo cercano y el campo lcjano 2 

La distancia R está dada por la siguiente relación: 

( 4. 1) 

donde Les la longitud de la antena (13.33 Cm.). 

~o es la longitud de onda en el espurio libre {3.33 

cm.) 

El patr6n de radiación se obtuvo para una dis-

tnncia i¡:ual a 1.15 mts. aprox imadamcntc. El patrón de -

1. La anlcna receptora es una antena tipo corneta con una 
dismin11ci611 t•xponencial, sus dimcnsionl's se muestran -
en el capítulo cinco. 

2. La frontera de e~; tas dos regiones se tomo L'll lo5 pun- -
tos donde la onda esférica se aproxima a una onda pla
na y la definki(Jn ¡r,enrralmrntc nr.ept:1da 1lt'I rampo le
jano Ps la 1li sta11c i a a partir de una antt•1ia donde la -
onda 1,:;férica tíerll' 111111 di ícrcncia de fase menor lit' - -
1/1(,~ (aproximadarnl'llle 22.~iº) con respcrto n la onli<l -
pi Ul\11, 
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radiación normalizado se realiza en coordenadas rectangu· 

lares el cual se muestra en la fig. 4.2, donde aparece 

también el patrón normalizado teórico, de ¿icho patr6n se 

ohtiene que el ancho del haz a 3 dl:L·il><:lcs 3 es aproxi111ada· 

"11n1tc 32º. Se observa que el patrfín 1\l> radiación to(1rico 

ohlcnido a partir de la ecuación (l.Y) es aproximado yº! 

pfrico, ya que en 1 ;:i ecuac i6n (3. 9) un valor <le n= 1. 1 fue 

nslgnado, en la práctica el valor de n varía a lo lurgn -

de la antena. El ancho del haz a 3 dcdbclcs del patrón -

medido es aproximadamente 29.7º. 

4.2. MEDICION DE LA GANANCIA. 

Existen dos métodos para medir la ganancia de 

una antena. Un m6todo consiste en comparar la ganancia -

de una antena dcsconocitla con la ganancia de una antena -

ruya 1:ananci ;1 e~; conocida. l'.1 ot.ro método consiste en 

usar rlos :rnt!!na:; idénticas una romo transmisora y otra co 

mo receptora. 

Para me<li r la ~ananc ia de 111111 :111u,na dieléctri-

ca se uti li7.Ó c1 método de co111paraciún (dondl' la antena -

con ganancia conocida fué una antl'nn tipo conwta) y con 

~. 1:1 ancho del linz a los 3 (b:ill!lc5 ~'s el á11~~11lo entrc
dos pu11tos de 1 l 6hu lo maror donde la lntcns idnd de PQ. 
1.l'nci:J es la mitad de la intensidad de pot<.>ncia múx1-
11ia. 
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ayuda de la ecuación de Friis (p6rdida de ?ropagaci6n en

tre antenas directivas) se obtiene que: 

G = 4nR 

~ 
,rr;
v-Pt (4. Z) 

donde R es el límite entre el cnmpo cercano y el campo -

lejano, el cunl esUí definido por la ecuación (4.1), 

Pr y Pt son la potencia de recepci6n y de transm!·

si6n respectivamente. 

La ganancia se midi6 pura una separación entre-

las antenas de 1. 15 mts., se tom6 una Pr=40 dcc.ibeles co

mo referencia y despu6s se midl6 Pt obteni6ndose una 

Pt•16.7 decibeles. Como las mediciones se obtuvieron en-

decibcles (1 decibel =10Jog Pt/l'r) es necesario obtener -

la relaci6n Pt/l'r, entonces 

P r . Pt - I' r 16 . 7 - 4 O l't antllog(--1-0 ·-)= anti.log ( 10 ) 

Con los datos obLenidos la ganancia es: 

Finalmente la ¡(a1J:111cia en dl'cihl'les es 

G =10log (nl,CiH) ~ 1•1.7 dccihl'l(•s. 

la gananciu en función del ;111cho del ha~ lill'dido vale 



oscilador de barrido 

J 

ººººº .+-
oor+- .+-oo 

o 
o 

rl- ºº 
sallda de R.F 

Juntu ro ~c:=::;::::::i 
rototorl a 

onte11a 
dlelectrlca 
(tronsmlsoral 

R 

diodo 
antena detector 
corneta ! (receptora) ¡ 



Flg. 4.2. Patrón de radlacldn de una antena dieléctrico. 



G = 

G = 

l 22 

41253 e 46,73 
(29.7°) 2 

16.6 decibcles 

Donde se observa c¡11c hay una diferencia de l .!J. 

decibeles entre la ganancia leórica y la mcdidu, yu que -

en la ganancia teórica dadu por la ecuación (3.10) el in-

dice de refrncci6n se considera que permanece conKtílnte n 

lo largo de 1 n antena. 

4.3. MEDICION DEL SWR Y LA IMPEDANCIA. 

Para medir la impedancia <le una carga es ncces! 

rio definir el plano en el cual la impedancia es referida, 

este plano de referencia puede ser las terminales de en

trada de la car~a. El procedimiento para medir la impc--

dancia se describe a contimw .. · in: 

I. Se 1.'.onccta ld C(¡uipo como !>C muestra en la fig. 4.3. 

1 I,. Se mide PI s1rn'1 provocado por 1 a carga )' se anota la 

·1. Exi:<ten varios m6todos para medir el SWR con una linea 
ranur:1<la (en la 1 inca ran11rada una pnrte de 1 campo 
clí'ctrico l'XCÍ ta a u11a antt·1ia de prueba que es coloca
<ln en t•l interior de la g11i11). Si el S\\'R es menor de 2 
6 3 el SWR l'S ohtcnidn di n•ctamcnte con un medidor de 
S\\'R, <'str mC-todo es hasta11t•.• 1•xat'to cuando la proíun
didad d1• In antpna de pn11·l"1 l'!· pequclia )' no distorsio 
tw l'l campo ,.n la v,11ía. :;¡ 1•1 slm 1nma valores medios· 
entre 3 y 1111•1 s1m t's ol>t1•11idn ¡11·r el mC-todo del ate
nuador ca 1 i lirado. Si e 1 '\Wll t nma r:1 lores ¡:r•111tlcs mayo 
res de 10 e 1 s1rn e!; oht cnid11 rn•r 1•1 método de los 3 de 
cibek~ (método drl dohl1· 111fnimo). Aquf se utilizó s?'í 
lo el método directo. -
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OO,+ r+- 00 
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o 

r+ 00 

solldo de R.F. 

frecuenc1metro 

otenu ador I 
detector de ondo 
ostoclonorio 

medidor de 
SWR 

die léctrlcol 

Flg.4,3. Circuito poro modir lo 1mpedonclo de uno antena. 

r~ 
vr 
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distancia a la que se encontró el SWR, siendo 

SWR = 1. S para una distancia d 1 = 63.6 mm. 

l II, Se desconecta la carga y se conecta al detector de -

onda estacionaria (línea r11nur:1cla) el corto variahle <•11 

el mismo plano de Ja carga (po,dci6n cero del corto). En 

la fig. 4.4 se ilustra la dlntrlhuci6n de las ondas a~ta

cionarias provocadas por el corto y la car¡¡a a mcdi r. 

IV. Se localiza y se anota la posición de dos mínimo!; su

cesivos dcz y del los cuales son los mínimos m~s próximos 

a la distancia d 1• La diferencia de estos dos mínimos -· 

multiplicados por dos corresponde a la longitud de onda • 

de la guía; o sea: 

dc 2 = 85. 7 mm. y 

se desconecta el equipo. 



i......-------dc 
1 

plano 
de lo cargo 

i.---~---"'4 
2 

L---------- dl __________ ..... 

i..---------~~~-dc 
2 

V. Calcular: 

Pz 

Flg. 4.4. 

63.6 - 61.3 --4"9'--

85.7 - 63.S 
49 

0.04898 

0.45102 

VI. Trazar un circulo en la curta Je Smith, cuyo radio es 

el valor del SWR medido y cuyo cent ro es el punto ( 11 0) • 

de lu carta. Localizar d p1111to 1'
1 

en Ja escala Je Ja 

carta marcada <:omo "lon¡:it:ud de ond:.1 hac.ia la car¡:a" o 

hicn l'l punto 1' 2 en "lon¡:itud dt• onda hacia el p,encrudor". 
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VI l. Trazar una recta del punto 1' 1 o P2 al punto (1 ,O}, 

la intersección de esta recta con el círculo trazado en 

el punto VI da el valor de la impedancia normalizada (fiR. 

;J , S) , si en do: 

·zn o.71-j0.17 

Flg: 4.5. 

La impcdancln normalizada vale: 

z "'~ 
'11 Zo 

donde 2
0 

es la impedancia característica de In 1 inca de • 

transmisión que en l'Ste caso es una 11uía de ontl11 rectan¡:~ 

lar bajo el mudo rr\0' sicn<lo: 

z OTI\ 1 O 
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donde: !) 12011ohms. (impedancia intrínseca del espacio-

1 i bre). 

a = 2.286 cm. (ancho de la guín de onda rectangu-

lar). 

Ao 3.33 cm. (ya que la medición se realizó a !J -
Ghz. 

E11t.onces 

Z • SSO. 18 ohms OTE 10 
Finalmente 

390.62 - j93.53 ohms. 



CAPITULO CINCO. 

ANALISIS COMPARATIVO DE UNA ANTENA 

DlllLECTRICA CON OTROS TIPOS IJE AN

TENAS EMPLEADAS EN MICROONDAS. 
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En este capitulo se har5 un análisis comparati-

vo de una antena die16ctrica con una antena tipo corneta-

y una antena parab61ica. El análisis se obten<lrlí en fun-

ción de la rnt>diclún del patrón de radiación, la ¡:anuncia 

y el SWR de las nntcnas. 

Las antenas utilizadas aqur corresponden n una

untcna tipo corneta con una disminución exponcncial 1 cu-

yas dimensiones se muestran en la fig. 5.1. 

56 

\ ..... ------ 76 ------~ 
Flg .5 .l. 

ACOTACIONES EN CM 

ESCALA 1: 1 

La antena parabólica consiste• de 1111 reflector -

pnrub61ico que tiene un diámetro de 25.S cm. y es nlimen-

1. Las cs¡H~\'. i fícac io1w~; de e5ta antonu pueden vorsu en 1 a 
1·cfcrcnr i a No. 17. 
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tuda por dos dipolos de media longitud de onda con una s~ 

paraci6n de un cuarto de longitud de onda como se muestro 

en la fig. 5.2, el dipolo A octGa como director y el dip~ 

Jo 11 se comporta como reflector. 

Los limites del campo cercano y del campo leja· 

no de las antenas tipo corneta y parnh61ica están dados • 

respectivamente por: 

y 

21.2 
R =_>._o_ 

202 
R = -

>.o 

( 5 • 1 ) 

(5. 2) 

donde: L es la dimensión mayor de la antena tipo corneta. 

D es el di5metro del reflector parabólico. 

Para medir los parámetros du las antenas tipo · 

corneta y parabólica se efectuó el mismo procedimiento ·· 

que se utilizó para medí r los parámetros de la antena di-

e16ctrica y a la misma frecuencia. 
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Ag.5.2. 

5.1. MEDICION DEL PATRON DE RADIACION. 

A director 

8 reflector 

Para obtener el patrón de ra<liaci6n de una ante 

na tipo corneta, se utili=aron dos antenas tipo corneta -

d\• iguales características (una como t ran~;misora y otra -

\'Omo rt'ceptora) a una distancia tle SO cm. (en el campo Ji:_ 

jano). f';1ra Ja antena parah6lica, se• 11tilizó una antena-

l i po corneta como rcccptor;1 y una antena pa rabó 1 i en como-

transrnisor:1 a una distancia de 4 mts. Los patronc~; norma 

!izados ohtt'nidns se murstran en In fi¡:. S.3. llondc• se -

observa que el anri10 del ha·:. a ·" 1!1•l'1helc~ para la antena 

tipo rorrwta c•s de l~'' apn1:d111.1d;111cntc y para 111 antena · 

parah61icn es dl' aproxlmaJamcnt.c 'J.h''. 



1V I \ 
~..;..--1--+-+---+--+--l---11---+--t--+-t------+-··-+--+--l--~--+--+--ll--+--+-~-+--l-

I \ _....~ obÓl'co ;J~ 
-· ·--+-+---->-+---+-¡-++-+--•---t---1--.-+---t--+-t---t-'r>\O'F- ---+--+---+---+---t·-

t--+--t--t---t~-t--t--t-r-1~-t--1--t---t-r---t--t---t-~-r-4- ~·<-------+--+~+·~ 

1---4--1-4---.~-l--4-+-11 -

1 -l---i--l---l---4-_¡.---<--.c~.¡-..¡._ .... ..¡_...¡l\_.'Ur--+--1/--+-'\.'r-t--- --- · ····-
/ \x_..1/ 20 ,_ ¡ \ 

>--+--·· -Y--t---'t--+---t-"1--t-"- ·--+---+--.---+--+---+--+--+-.. -~,-- .- - -f--~- ~ ~---

i-+----1--l~f--l--+---l----l---+---t-~-··"·-f-1--1-1----t-······· .. 

, -7- -·•--+----+---<--~- -----.. ~-·--+-·•- r---· 

Flg. 5.3. Pcrlrón do rodloclón de uno entono tipo corneta y porobÓllca. 
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5.2. MEDICION DE LA GANANCIA. 

Para medir la ganancia de las an~cnas tipo cor

nctn y parabólica se utilizaron los mismos tipos de ante

nas empleadas pura medir el patrón de radiación. 

Antena tipo corneta 

Pr=40 dccibeles a una distancia igual a SO cm. 

de la antena transmisora. 

Pt=24.3 decibeles 

entonces 

por lo que 

G 

G = 10log(30.95) : 14.9 decihclcs. 

Antena parabólicn 2• 

Pr • 40 Jccibeles a una distancia igual n 4 mts. 

Je la antena transmisorn 

Pt • IR.~ dccibelcs 

entonces 

l'r 1tl.4 - 40 -µ·e· .. nnt i lo~: ( ·----···rn--·-) " (). 00b9 

2. Aquf se utlliz6 el rn6todu de compnrnci6n. 



finalmente 

G 101og(1ZS.55) = 21 decibeles 

S.3. MEDIC!ON DEL SWR Y LA IMPEDANCIA. 

Para la antena tipo corneta se obtuvieron los • 

siguientes resultados: 

SWR = 1. 14 para una d 1 " 72. 8 

después 

del 

entonces 

calculando 

p 
2 

61. Bmm 85.8 mm. 

(85.8 - 61.B)xZ 49 mm 

72.8 - 61.8 
49 

85.8 - 72.H --,py---

• 0.2347 (longitud <le onda hacia 
la carga) 

0.2653 (longitud <le onda hacia 
el ¡;enerador) 

Con estos datos obtenidos se va a la carta de -

Smith y se obtiene In impedancia normullzadn de la carga, 

SÍ C'tldO: 

Zn u 1.15-j0.02 

COlllll 



donde Zo 550. 18 ohms 

entonces 

SWR 

Zc = 632.71-jll ohms. 

Para la antena parabólica se obtuvo: 

1. 46 

86 .O mm 

a una d 1 " 89. 6 mm 

<le 2 .. 11O.5 mm 

por lo que 

:1 = ( 11 O . 5 - 8 6) x 2 = 4 9 mm . 
g 

Ahora 

y 

89.6 - 86 
49 

110.5 - 89.6 
4\J 

0.07347 (longitud de onda hacia 
la carga) 

= 0.42653 (longitud de onda ha-
cía el ¡:enerador) 

localizando estos puntos en la carta <le Smith se tiene: 

Zn = 0.77-j0.24 

finnlmcntc 

Zc "' 423.(>4 - j 132.04 ohms. 

5.4. COMPARACION. 

De los resultados obtenidos en los capítul.os --

cuatro y cinco se ti<'nc: En f1Jnc idn d(ll patr6n de radia--

ci6n la antC'na parabólica es la más <lirnctlva ya q11e el -

ancho 1lc l ha:. dt) e:; ta nntcna re~ul t.ó ser m<'nor <111c el de-
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las antenas tipo corneta y dielfictrica, pero se observa -

en las antenas parabólica y dielfictrica lóbulos laterales 

lo que significa que hay un escape de energfa en el punto 

de alimentación de estas antenas. En funci6n de la gan:u1. 

da la antena parabólica es Ja que tiene una mayor gan:tn· 

da (21 decibelcs) por lo tanto es la más eficiente u\~ -

los tres tipos de antenas. Finalmente en funci6n del l;\'/H 

la antena tipo corneta tiene el SWR mis bajo de los trus

tipos de antenas, o sea que la antena tipo corneta es l:t 

que tiene menos pérdidas en el punto de alimentaci6n. Se 

observa tambifin que las antenas diel6ctrica y tipó corne

ta tienen una ganancia parecida pero el anchn del haz de 

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

po corneta. 

De acuerdo a esto una antena diel6ctrica resul

ta ser menos directiva que las antenas tipo corneta y pa· 

rahólica debido a las pl-rdidas en el dielfictrico pero tic 

ne algunas ventajas soi>n' estas antenas tales como: bajo

costo (ya que el material dieléctrico es barato), dimen-

sioncs pequenas y poco peso. 



CAPITULO SEIS. 

COSTO Y CONCLUSIONES 
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COSTO 

El costo aproximado de la antena dieléctrica es 

obtenido de: 

0pl'raci6n. 

6 horas de taladro 

8 horas de fresa 

'" horas de torno 

Energra eléctrica. 
6 horas de taladro 
8 horas de fresa 

14 horas de torno 

Material. 
1.9 Kgs. de lat6n 
Pieza de lucita 

4 tornillos de 5/32" 

Desgaste de herramienta 1 • 

buril de 1/4" 

broca de 5/32" 

hroca de 3/8" 

machuelo de 5/ .iZ" 

lima mu:.a de ·I" 

limatón musa 1/·I" 

segueta 

punto 
pulidor 
1 i ja 

Local 
Muno de obra 1 • 

llllplll'Sto 

102 

320 

4 37 

30 

96 
112 

190 

so 
s 

1. 20 

• 7 5 

1. 00 

3. !JO 

1. 90 

l. so 
.60 

1. so 

• 15 

T O T /l. l.: 

859 

238 

245 

13 

333 

844 
(18 

1.,hOO l'u:ios M/N 

1 • Son datos quL' l•:;t lin en funci 6n de 1 11so 1le 1 a he rram i en 
ta. 
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CONCLUSIONES 

Como resultado de este trabajo y teniendo como obje

tivo el diseno de una antena diel&ctrica para trabajar en 

microondas se recomienda que el material utilizado en la

fahl'kaci.6n de la antena tenga un factor <le disipación m~ 

nor de 0.006 ya que de lo contrario lu ganancia de Ju an

tena se verá dismiuuíela por las p6rdidus en el dieléctri

co y la.eficiencia seri pobre. 

Las expresiones de diseno de una antena eliel6ctrica

fueron halladas en forma aproximada, donde se observa de 

acuerdo a los resultados obtenidos que dichas expresiones 

tienen un pequeii.o error pues existe una pequeña diferen- -

cia entre el ancho del haz teórico que fue de 32° con el 

ancho del haz medido que fue ele 29. 7° siendo la diferen- -

cia entre el ancho elel haz te6rico y pr5ctico ele 2.3º. 

Mientras que en la ganancia se tuvo una diferencia de 1.9 

dccil11•.lcs aproximadamente. Por lo tanto las expresiones

para l'l patrón de radiación y fa gan:incia ele la antena -

dieléctrica dadas por las ecuaciones (2.21) }' (2.27) pue

den usarse confiahlemcnte con un error aproximado del 9\, 

tambi6n deben tomarse en cuenta las p6r<lidas ndicionnles

llcl patrón de radiacitin debido a las reflexione:; que se -

tengan en el lugar donde se mide. 

lll' acuerdo a los rcsult:1tlos obtenidos unn antena <li-



14 n 

eléctrica es un tipo de antena con un campo transversal -

miximo sobre el eje de la antena, con una ganancia modero 

da (14. 7 : 0.3) decibeles y una buena eficiencia, cuya · 

principal utilización es para 1 os frt~cucncias ele microon-

Las antenas dieléctricas so11 muy poco afectarlus 

por objetos que estin a su alrededor y son cspccialmentu

utll.izados como elementos de arreglos hroadsiilc. 

Algunas aplicaciones de las antenas dlcléctri •• 

cas son: 

1. Arreglos de antenas dieléctricas utilizaclas como ali-· 

mentadores en reflectores parabólico-cil[ndricos. 

2. Un arreglo bradside de 42 antenas dielóctricas que ha 

sido .utilizado en radar de control naval por ·Ja armada de 

los Estados Unidos. 
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APENDICE A 

TEOREMA DE LA RECIPROC !DAD 

Este tcoremn aplicado a unlenas establece que:· 

Si una fem (fuerza electromotriz) es aplicada a las termL 

nales de una antena 1 y la corriente es medida un las ter 

minales de otra antena 2, entonces una corriente con 

igual amplitud y fase es obtenida en las terminales do la 

antena 1 si la misma fcm es aplicada a las terminales de

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

frecuencia y el medio es lineal, pasivo e isotr6pico. Una 

importante consecuencia del teorema de la reci.procidad es 

que bajo las circunstancias anteriores los patrones de ra 

d.iaciún de una antena transmisora y receptora son iguales. 

Como ilustración de este tcorcnw se consideran-

dos casos: 

C1so l. Sea una ft•m V 1 aplicada a las terminales de la an 

tena 1, la ctrnl actúa como antena transmisora (fig. A.1.a), 

si una cnergfa fluye hada la antena 2 la c11a l actúa como 

antena receptora Sl' product' una corri <~ni e~ ! 2 en las termi 

11:iles de la antena 2, Sl' cnnsidera qu11 ,.¡ ¡:cnerador pro-

pordona una rem y el ampt•rml•t.ro para 111 medición de In 

corri1rnte tit·ne una i111p<.~1landa igual a l'l'rr> '.;i no es i:oru 

la!> lmpc1lancli1:\ dPl f!l'1ll'ra1lnr y del amp(·rrnl'lro son i¡¡un--

1 es. 



Caso 2. Si una fem v2 es aplicada a las terminales de la 

antena 2 la cual actúa ahora como antena transmisora y 

fluye una energía hacia la antena 1 (fi g. A. 1 • c) se prod!:!, 

ce una corriente 11 en las terminales de la antena 1. 

Si v
2
=v

1 
entonces por el teorema de reciproci-

<lad 1
1

,,,1
2

• 

La relación de una fcm a una corriente es una • 

impedancia. En el Caso 1 la relación de v1 a 12 es cono· 

cida como impedancia de transferencia z21 y en el Caso 

la relación de v2 a 11 es conocida como impedancia de 

transferencia z21 y en el Caso 2 la relaci6n de v2 a 1 1 • 

es conocida como impedancia de transferencia z21 . Enton

ces por el teorema de la reciprocidad, esto significa que 

las impedancias son iguales o sea: 

v, 
-¡-= z12 

2 
(A, 1) 

Para probar el teorema <le la reciprocidad apli-

cadn :1 antt•nas, se rccmpla:;in las antena~ }' el espacio el.!. 

tr(' l•IL1'.> por un circuito lineal, pasivo con impedancias 

bilaterall'S (circuito de cuatro terminalt's), el cual es -

reducido a una secci<'ln T. l'l arn'¡:lo dl' antt"ins dl'l Caso 

1 (fig. A.1.a.) es l"l't"mpla7.:11lo por el cirrnito de la fig. 

¡\. 1. b. 



V ... 
1 flujo de 

energía 

1 <13 

entono 2 

antena 1 

anteno 1 

!al 

flujo de 
energía 

le l 

!bl 

antena 2 

Id l 

Flg. A.I 

La corr ion te en el medidor de la a1iten11 2 (fig. 

A. 1'. h l es: 
z_ 

.) (A. Z) 

donde 

(A. 3) 

Sustituyendo (A.~) en 1,\.,:), la corriente 11 trn 

v6!> dt.'1 medidor en función dt• 111 !r•m vl y de ta~ lmpcdan

da:; del <.:irt:uito t's: 
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(A. 4) 

Si ln fcm y la corriente se intercambian como · 

se muestra en la fig. /\.1.d. se obtiene: 

(A, 5) 

Comparando (A.S) y (/\.4) se observa que v1·v 2 • 

cuando r1=r 2. 
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A P E N D I C E B 

FUNCIONES DE BESSEL 

La ecuación diferencia 1 <¡uc aparece en la obte!1. 

clón de los campos en el interior de una guta de onda el! 

cular es conocida como ecundón de llllssel, la soluci6n <h.• 

esta ecuación conduce a las funciones de Bessel. La el'll11 

ci6n de Bessel es de la formo: 

l _E__ r dP + (hz - ~) P 
r dr dr r~ o (B. 1) 

Cuando h es real y positiva se obtienen dos so-

luciones independientes de la ecuac i6n (B. 1). Estas sol!! 

clones son conocidas como funciones <le Besscl <le primera· 

segu11<la clase, denotadas por .Jn(hr) y Yn(hr) 1 respectiva· 

mente. Dichas sol uc iollt'S st' expresan en forma de. series: 

.Jn (hr) I 
m"O 

Yn(hr)·~(C+ln~~)Jn(hr) 1 
r, 

n-1 
I 

111=0 

l!~lltL) 11-2111 
m hr 

(R.2) 

. l 
11 

I lli~Uu:L~J.~~~ llt1,..~. ; .. +.!.+l.1.! .• ,,,_1 __ .l (11.3) 
111"' o 11 111 •. ( 1J1111) ~ ~ .) m t 3 n + 111 

l. Yu(hr) es t:imhi<-11 conocida como función de Ncuman 
Nn ( h r) 
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donde C=0.5772 es la constante de Eulcr. El suhindice n-

denota el orden de la función y generalmente es un ndmero 

entero. La función Yn se hace Infinita en r=O y para va· 

lores grandes Je hr las funciones de Bessel se aproximan-

a funciones sen11soidalcs amortigua1las: 

Jn (h r) = /n~r cos(hr 1T n~ 1 (B.4) lim 
. ií -

r+oo 

1 im Yn(hr) = ( n~r sen(hr - 1T - ~1!) (R. S) if 
r+co 

En la fig. Il.1 aparecen las funciones de Bessel 

de primera y segunda clase. 
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•DI 
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ID 

Fig. 8.1. Funciones ordinarias . de Bes sel. 

(al Primera e lose. (bl Segundo clase. 

Para representar ondas que se propagan radial--

mente, se for111a11 comhinacioncs lineales de .In y Kn, las -

cuales son conori<las como funciones de llankel. Las fun--

e iones de llankel de primera l' segunda clase son: 

lln 1 (h r) .ln(lir) ~ jYnlhr) (JI. 6) 

? 
lln"(hr) ,ln(hr) • jYn(ht') ( 11. 7) 

Para vnlol'L'S grandes de hr, las f1111L'.ionés de --

,. 



llunkel 'están dadas por las siguientes expresiones: 

1111
1 (In)- j rr~r e j (hr-n/4 - nrr/2) , (B.8) 

2 ~ e-j(hr - 11/4 - nn/2) 
un (hr )-.. V r,·¡¡¡: 

(B. 9) 

Cuando hz es negativa h es imaginaria pura 

lh 0 j k ), entonces la soluci6n de ( 11. 1) t'S tá dada por .Jn 

( j k r) y Yn(jkr), las cuales son conoc i l\as como funciones -

modificadas de llcssel y son denotada:; por In(hr) y Kn(hr). 

La función modificada de Bcsse] de primera y segunda cla-

se son 

1 (hr) = j- 11.J (jkr) = jnJ (-jkr) 
n 11 • 11 

(B. 1 O) 

K (' ) 11.n+l ~ ("k) ·y ("k )] 11.n•t 1 'k) H = -zJ • J r • J J . I' = T 1 11 ( J T n n· n ~- n (B. 11) 

Para va lores grandes de hr se tiene que: 

hr 
l (hrJ- _e __ 
n ~ 

(B. 12) 

(B. 13 

En la fi)'.. fl.2 aparecen trnzndas las funciones

modi ficadas de llcs:;cl. 



Fig. 8.2. Funciones modificados 

de Bessel. 
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A p E N lJ 1 e E ·e 

MEDIOS ANJSOTROPICOS 

Los medios anisotrópicos son aquellos que tic--

nen diferentes propiedades mecánicas, 6pticus y eléctri-

cas en distintas direcciones. Son anisotr6plco~ los cri! 

tales, los líquidos, los plasmas (gases altamente ioniza-

dos). 

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

rrelaciones: 

(C. 1) 

(C. 2) 

se cscríhcn otras que corresponden a la no colinealidad -

de los vectores 6 y i. Entonces cuando un medio es e1éc

t~icamenlc anisotr6pico lineal, en lugar de (C.1) se tic· 

nen tre5 iHualdadcs escalares: 

ºx " cxx E + [' E + e E 
X xy y xi z 

n = cyx E + e E + e E (C. 3) y X yy y yz 7. 

Dz = czx Ex + e E· + r,,7EZ zy y 
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den de "E1 . Es fácil observar que un medio caracterizado 

de tal forma es anisotr6pico, esto es sus propiedades son 

en general diferentes para 1.as direcciones x,y,z'. Cam- -

hiundo la orientación del vector E (dirigiéndolo a lo lar .. 
RO dn los ejes x,y,z) se obtienen diversas D. 

Para la definición de medlo!1 11nisotrópicos li--

ncales es suficiente emplear breves rolnciones y susti- -

tuir las correlaciones (C.1) y (C.2). 

o =·a (C. 4) 

8 = iiii (C.5) 

dood~ XX e:xy e:xz 11 xx llxy IJXZ 

.. 
= e:yx e:yy e:yz ..... 

uyx llyy llyz E ll = 
e: E E 

117.X µzy µzz zx :: y zz 

son el tensor de la constante dieléctrícu y el tensor de-

permt!ahilidad magn6tica respectivamente. 

La anisotropfa se maní ficst;1 también durante la 

ordenación cstructural, au111pie la propia or,lenaci6n no 

lleva siempre a la anisotropfa. En la fahrica•:i(111 de me-

dios artificiales se obtienen con frecucnci11 t•:;t rncturas-

111acrosc6picas que se comparan con los cristnlt'S tales son 

1. Cuando i: y 11 no dependen dl'I campo !ns 1·l'facio1ws tC.1) 
y (C.2) son lincnlcs y :w die•., 1¡uc lll 1111,-dlo L's lincal. 
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los dieléctricos artificiales que se utilizan en la fabri 

caci6n <le antenas. 

Escogiendo de al~nn modo los ejes x,y,z de coor 

(IPnadas, el tensor <le la constante dieléctrica (C.~) tic· 

1w ia forma diagonal: 

e 
() o 

.. • o o (C.6) e r.y 

o o e z 

Si la estructura tiene una dirección destacada (por ejem

plo si se hace coincidir la estructura con el eje z) en-

tonces en la expresión (C.hj e "e I E y el cristal se-x y z 
denomina uniaxial. 
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