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T4 INTRODUCCION

Hasta 1a década dﬁ los éincuenta; las técnicas «
empleadés mak - comunmente para guiar ondas a frecuencias
- superiores a loas 100 Mc..se podlan dividir en dos tipos
:’principales:Qa),Laskliheas de ﬁransmisién, fundamentale
' ménté”lineas*caaxiales, y b) Lés guias de onda bien de -

i tipo rectang&lar, circular o con geometrias especialés.

- Las primeras, tenian 1a Ventaga de que en su interior «

tvrSe propagaba un mcdn TEM al menos hasta frecuencias bas-
tante elevadés én_las tue tenia 1ugar la propagacién de

mados ™ y TE 7. Su ventaja fundamental estd en el hecho
de su ausencma de di8t0r810ﬁ m;entras que sus 1nconve~

L’nlentes esﬁrlban en la dlflcultad de uﬁilizac10n a froe
'icuenclas eleVadas as&,su limite se encuantra en las pro«i
*,xz.mdades de 103 18 Ge y esto s;ala mediante el uzo de cg
- nectares aspeéiales tipo APC=7 o GR=000. Por su parte, -
'_las guias de onda, ﬁi bien pﬁesentan una atanuacién infe

 r1or, ‘no. esban exentas de dispersmcn debmdo a la propaga |

';c;onude\modos TE o TM, son pesadas.y caras de construlr.

" En’ los afios flnales de la decada de los 50, 5€ -
; sug1ere por vez prlmera la utilizacién de un nuevo tlpo
;;de gula de onda: la llnea strip vy de ella la linea mix

‘ cro$tr1p. Se 1ntroducxa asi por primera vez en el campo



f;de las micréondas la primera dstructura capaz de guiar -
ondas manteniendo al mismo tiempo la caracteri{stica de =
‘circuito pldno. Si bien en la linea Microstrip la propa-
 gaci6n‘ée~réa1iza~en‘dos dieléctricos; 10 que imposibili
~£a la exiaténcia de un modo TEM puro con lo cual lainue;
'kv#'estructnré'na puede estar iibre de distorsidn, 1la ma-
yor parte de la energia se trangmlte por el dlelectrlco
’ihferior con lo que la supoalcioﬂ de la propagacién de =

.ﬂﬁh modo cuasi TEM estaba suflcﬁentemente probada,

Desgraciadamente,‘la tecnologia de componeéntes ac
‘finé de eStadd sélido, se encontraba entonces en su;pqg
mera etapa, de modo que estos solo eran utilxzables en =
baja frecuen01a' por tanto, la hecesidad de circultos -
planoa para ia transmlalan de mmcroondas aun no se habia
prodnuidc' Eh los afios sesenta,la frontera de las unmda«'
dea activas de estado s61ido crece cada vez mas en fre~
cuencia, asi se produce la introduccién de transistores
bipolares utilizables haeta frecuenclas de pocos gigaci=-.
clos, de unidades TED, IMPATT etc. La aparicién poste—
rior de la tecnologia de AsGa,~con puertas de lnpgitudes
1nfer10res ai micran, ha perm&tldo la utilizacidén en los
ultlmos aﬁos de tran81stores FET hasta 20 Gc, no sxendo
dlflCll prever sobrepasar este limite de frecuencia &n -
los pr6x1m05>dos anos. Con toﬁo lo anterior es evidedte
la necesxdad de utlllzacmon de circuitos planos con ébae

to de realizar el montaje de los dxspos1t1vos anter10res;~



POr'ello; el estudio dé las lineas microstrip ro=
cibe un fuerte impulso y en 1bs afios 70 puede detirse =
.que sus €aracteristicas de ﬁP@paga01éﬁ Son peifectamente
cofivéidas. Whaaler 8, Sllvesﬁﬁr 19 y otios muchos autores
- estudian la propagacidén cuagi=TEM, halléhdo las élacio-
 nes fundamentales que permiten el diseiio de estas guias,

Dentro de la actual década varios autoves 29, 30

estu-
didh las caracteristicas difpersivas de las lineas ﬁi#
prostrip;aéi como las frecuencias de corte de los modos
superiores, Sus conclusiones permiten alirmar que para =
gviﬁar que eatos modos éuperiores'sé propaguen al aumen-
| tar la freeuéncia‘de utilizaci&n, es preciso reducir la

" anchura del strip lo qﬁe, a uh?miamo nivel de trananiee
5;§i6nAde potehcia,<produciriaAuh‘aumento de la densidad -
. de'corrienb§;sobre‘e1'étrip‘coﬁ el consiguiente aumento
'f»déilas‘pérdidas; Los datos expérimenta;es muestran31 que
‘iéste aumento‘de 1as pérdidas hAce prohibitiva su utilizg
:.cién~por;encima dé~lps«20'Gc, ?or otra parte, la reduc-
'4~¢i6£;de famaﬁb‘prodﬁoe‘una dificultad grande de construc
';ciéﬁ.;' | -

; Ccn obdeto da resolver este problema, a la vez -
o qne se seguia trabajando con circuitos planos,en 1969 di
f:versos autores propanen un nuevo- tipo de guia, la guia = )
i;dieiéCtricé;reétaﬁgular o guia imégen. En esta nueva = -
;iguié;‘loé lﬁgéreé QCuﬁados pbr'el coﬁductor y el dieléce
bermcc en 1a guia microstrip se 1ntercamb1an (figura I«I),

.fel plano conductor actua como un espejo para las ondas -

f;electromagnétmcas que se propagan en el dieléctrico,



Soluciones a la guia imagen han sido encontradas

por Marcatilil’z, Goe113 v Solbachs. Todos ©llos obser-
van pérdidas inferiores a las presentadas por las lineas

microstrip a la misma frecuencia., La guia imagen por su

Plano conductot
‘o Plano imagen

GUIA IMAGEN

© Figura I-1

. sihplicidad de realizacidén asi como por haber sido la =

-', primera guia dieléctrica propuesta es la que ha recibido

por el momento mayor atencidén hasta el punto de estar =
: hoy’perfectamehte estudiada; incluso se han llegado a =~
realizar osciladores Gunn mediante la inclusién directa

del diodo en esta guiasz; hoy en dia, los trabajos en =
curso de realizacidén consisten en el estudio de 1la guia:
imégen.cuanéolésta utiliza silicio- como dieléctrico de =
cara a la realizacién de circuitos monoliticos.

L | v E
- Sin embargo, la guia dieléctrica rectangular pre-



senta dos inconvenientes basicos, uno de lipo mecéanico y
otro de tipo electromagnéti§o. El primero estriba en la

dificultad de fijar el dieléctfico al plano conductor; =
normalmente esto se realiza bien con un pegamento lo que
produce urn autiento de las pérdidas, bien depositando re-
sinas especiales ("cgsting resins") sobre el plano ima-

gen, lo que aumenta la complejidad de realizacidén. El se
gundo ingobnveniente es debidé a que la mayor parte de la
energia se encuentra concentrada en el dieléctrico con =
un miximo de campo magnético junto al blano conductor lo
~cual produce un aumento innecesario de las pérdidas, de-

bidas a una‘fuerte densidad de corriente,

Diel&ctrico guia

Dielectrico
aislante:

7%

Este problema puede resolverse en parte, afiadien-

"Plano
Conductor

GUIA IMAGEN ATSLADA

Figura I-2

'do una 1ém1na dieléctrica de pcrm1t1v1dad relatlva menor
que la del dieléctrico de la gula 1magen, y situada en=- -
_tre ella y el plano de tierra tal y como se observa en -
1a’figura\I~ZQyLa adicién de este nuevo dieléctrico pro—k
:;duce una disminucidén del campo magnetica sobre el conduc

;2tor y por lo tanto, una disminucién de las pérdidas,

.

10



oy

| La solucmon a la guia insular o guia imagen alsla
{da se publlco en 1975 y fue debada a McLevige, Itoh y -~
‘lettraasa Si bien con ella se ellmlnaban parte de los -
Tv;problemas elecﬁromagﬁétieos, los problemas mecéinicos de
"suaecclén de 1ds dieléctricos peﬁszsten. L8 mismos autg
"res?propusieroﬂ'un nuevo tipo de guia, la guia dieléctﬁi
Vf;ég en béﬁda; sud difereﬁciawgeoméérica con la guia imagen
;5 aisiéda‘éonsis€e en el intercambio de log dos dieléctri-

Zons,‘Eéta‘guia se muestra en la figura 1I-3.

Bandg
dlelectrlca

b

" Plano .

‘ ‘ - Dieltatrico guia
©eonductor et gu

f2 7%y

GUIA DIELECTRICA EN BANDA o : f

Flgura I-3

En la gula dlelectrlca en banda, la. energla se -
,encuentra concentrada en su mayor parte en el dlelectrl-_
  co de permltlvmdad mas alta. La banda dlelectrlca tlene

'como m1s16n reallzar un efecto de lente de forma tal que

‘*fifocalxza la mayor parte de la energxa en la zona compren_

‘3 f,d1da entre ella 'y el. plano conductor. Sobre la gula ima—

 gen alslada tlene el 1nconven1enﬁe de un aumento de las

11



pérdidas 8obre eltplgné aﬁnduétbr, p@fe asi&iémé'tiene -
 la ventaja de evitar la utilizacién de métodos é@fiética'
| dos para realizar la banda de, dlelectrmco de may6r permi
.t1v1dad sin irregularidades en su superflcle, 1as cuales
51empre producen ?ad1ac16n como sucede en el ca80 de la
guia imagen aislada.
" En un articulo publicado por 1toh7 en. 1976 se prg
'poﬁén dos posibles soluciones con objeto de poder dismi-
f nuir las pérdmdas debldas al plano conductor. La primera
’—consiste en’ 1ntroduc1r una lémina dieléctrlca de permiti:
. Yidad.;B ‘entre el plano conductor y los dieléctricos Suw.

-periores, La nueva estructura recibe el nombre de guia =

Q‘imagen aiSlada’en:banda, y se muestra en la figufa I~4

'Banda dielfctrica

':775Guia;dieléCtrica ;Vf-'

‘Dieléctrico
.aislante

Plano conductor:
 GUIA DIELECTRICA AISLADA EN BANDA
. FPigura I-4

" "La segunda solucién consiste en intercambiar las

posiciones de la banda dieléctriéa y de la guia dielécm

12



trica. A la guia resultante se la llama guia dieléctrica

en banda invertida y se muestﬁa en la figura'I.S.

¢

: o . Banda
Guia ' tdieléctrica

Plano
conductor

GUIA DIELECTRICA EN BANDA INVERTIDA
Pigura I-5

' La ventaja de esta solucién comparada con la ante
~'r10r esta en el hecho de que al existir solo dos regio~

| nes dleléctrlcas las pérdldas en los dleléctricos son =

' menores. Ademis no es preciso utilizar materiales adhe-

" rentes éntre los déS‘dielé¢triCOS, que siempre aumentan
o 1as‘pérdidas, ya queiéstos'puedeh mantenerse"gn su lugar
por simplé presidn; 'si no se.quiere utilizar_el sistema
.de‘présién; el dieléctrico de permitividadei, puede ser
édhéridoAal plano conductéf por medio de un pegaméntpk -
:'Sin necesidad de aﬁmentar las bérdidas de forma signifi-
catlva debido a que el campo sobre el plano conductor -

A‘es pequeno.tg‘

| 13



' La presente memoria tiene por objéto dar cuenta -
de los traBajos que Hemos reall#ado acerca del estudio -

;dg la guia dieléctrica en banda invertidas

El. capfitulo segundo esta dedicado al estudio ted-
rico de la guia abierta tal y comd se muestra en la figu
‘ra I.5. El método empleado para ello es el €6nocido como
metodo de la constante dleléctrlca efectiva; este métoé@
ha sido empleado ampllamente tanto para él estudio de -
las lineas microstrip, como para el estudio de las guias
dieléctricas y en particular péra la guia dleléetrica en
,ﬂbanda 1nvert1da; en el presente estudio se mued@tra que -
: este método da 1ugar a soluciones espureas sin realidad
fisica, identificables en parte, a partir de determina=
das caracteristlcas y de observaclones experimentales..u
ﬁ Otra parte de las soluciones espureas pueden no ser iden
tificables como tales, pero al pertenecer a modos muy su
» periores no tienen ningun 1nteres. El planteamiento de - ;
fla ecuac16n caracteristlca y su posterlor soluciébén, da - -
lugar al conaunto de gréflcas presentadas, las cuales -
pidan cuenta‘de la influencia de las dimensiones géométri— o
;_635 sobre 1a consténté de propagacidn normalizada,'asi, ‘
se 11ega a geometrlas éptimas desde el punto de vista =
del numero de modos que se propagan en:una determlnada -

estructura,

" El capitulo tercerb estudia experimentalmente las
x>caracterist1cas de propagaclén y de variacién transver—

‘;sal de la componente Ey del campo electromagnetlco. El =~

14



metodo empleado es el de la sonda eléctrica m6v11 y los
resultados obtefiidos concuerdan blen con las pred1001o-
nes tééricas., Estos tiismos resultados_muestran qie el .
 alstema de excitacién clésico pafa guias dieléctricas no
es 6ptimo y qu® en el meJor de 165 casos, 1as péYdldas -

 superan 1os 3 db.

© El capitulo cuarto esti dedicado al estudio de¢ 1a
guia dielédctrica en'bénda inVertida cerrada en una caja
¢onductora rectangular. El método empleado es el. 8brioci~-
-:.d° como el métédo de Schelkunoff, que como Be veré es al
 :mismo tiempo un caso particular del métoda de los momen-
;1f£65_conocido céﬂb "probédimientolde Galefkin". Este es w
| un método vafiécionalipara'la cohstanté de propagacién-;
si b1en no lo. és para los campos. El programa de ordena-
i dor realizado para rasolver 1as ecuaciones de valores =
l proplos que resultan, permite, variando los parémetros -
-ide entrada, 1a ‘resolucién de estructuras muy- dlversas, -
por lo que no es solo valldo para el problema de la guia
“dleléctrica en banda 1nvert1da sino tambien para resol~
ver muchas otras geometrlas, como por eaemplo, la gula

1magen cla51ca.

i

~ En el capltulo V se discuten los distiﬁtos tipos
de 51stemas de‘ex01tac1on de guias dieléctricas, habien;
dose espec1al hlncaple en el estudio de ex01ta01on por -

'medlo de cornetes, dlscutlendo cualitativamente las cau-

o sas de las p051bles pérdldas de- tran5101on. Se da cuenta

de acuerdo ‘con los rebultados obtenldos de la excitacidbn

optlma. o

15



~ Finaliza la memorla ‘con' una exposicién de laa con
"cluSLOnes y aportaCLOnes que habe el trabaao eﬁ 91 téma

de la guia dlelectﬁlca én banda‘lnvérﬁida'\

Es evidente, que iﬁdependxentemente de la ublllza

| ‘01on de atﬁos métodos de esbuﬁlo tedrico mas efiCaces o

' més rlgurosos, resta por hacer una gran cantidad de tra—

 bajo ‘sobre este tipo de guia dielectrlca asi; un estu-
;'.Adio de las ca%acterlatlcas de propagacién de modos pares
i:e impares, permitiria abordar 1a realizacién de los dis-
Ztintos sistemas pasivos tales como filtros ¥ acoplamienw
5. 5;tos directivoﬁ; antes de la realizacién de estos dltimos
“fi;fserla conveniénte analizar las pérdidas por radlacién -
':fiproducldas al glrar la guia dielectrica, condicién indig
“Qf pensab1e para reallzar acoplamientos directivos; por me~

i *ﬁ€ d1o de. estos éstudios, estarlamos ya ‘a la altura que- hoy
ﬁ{se encuentra el estudlo y la aplxcacién de 1a gu1a ima« :

"”aﬁgen.ha f,~°

t

Vemos pues la gran dlstanéia exigtente entre el -

'“VEffnivel alcanzaﬂo en la reallzacxén de dispositivos en 11~ '
' ﬁ";5neas mlcrostrip y en llneas dmelectricas' en estas ultm-

f;mas, la 1nclusién de unldades actlvas no ha pasado de al

"Q;fgun timldo ensayo, lo mlsmo puede declrse de la realmza-
_,ch16n de elementos no reclprocos, blen medlante unldadés
‘i t;de ferrlta, blen por la 1nclu51on de diodos PIN;. es en -
‘}Qfeste ultlmo campo, donde a nuestro 3u1c1o, se va ‘a cennr-‘

";,Qtrar el trabago de 1nvest1g3016n de los proxlmos anos,.~ .

.no solo por la 1nc1u516n de elementos actlvos en el ciru

:cuito,‘51no por algo mucho més importante como es la rea'

  *16,;'




11za016n de elementos monolltlcos en guia 1magen, camino
que Sl blen ya ha sido comenzado, su conclusién solo se—

“ra p081ble en un p1a20 més o menos largo.



1Ir. ESTUDIO A PARTIR DE CONSTANTES DIELECTRICAS EFECTI-
VAS

'E:IIci Modos Ei \zq' |
. El estudlo riguroso de 168 distintos sistemas =

guias de onda se realiza habitualmeénte a partir de las w
“'?ecuaéiones de Maxwéll con objeto’ de encontrar el campo -
“‘*felectromagnétiao v la constanté de propagacidn, mediante
© la integraclén de 1as constantes de integracién a partir

W——— s AT <t g 9 P ot A ot o

S o e

’;;de 1as aondlaxcnes de contcrno. Eaﬁo sucede en el casoc -
‘?fde guias rectangulares circulares v elipticas. En estos
casos se encuentra que. la solucién es un conaunfo doblem
--;({mente 1nf1n1to de modos TE y TM, exxstiendo normalmente .
‘ fffuna banda de frecuenclas en la cual solo se propaga un -

'solo modo, el modo domlnante.

_ »,_‘ Sin embarga, en el caso en el que 1a guia se en-'
‘7T*cuenﬁre parcmalmente cargada con material dieléctrico, = -
‘nno es posible expresar Bu solucién por un solo ‘modo TE 4]

";JTM, Sino que es preciso utilizar una comblnaclén de Mo

w57ffdos TE v TM, dando lugar a un nuevo. modo que de forma ge
“uneral se denomlna modo hlbrldo, pero que dependlendo del
kfifplano en el que se encuentre el vector campo electrlco o

"~;ffmagnet1co se conoce coma modo 10ng1tud1na1 eléctrico =



(LSE) o longitudinal magnético (LSM) respectivamente. -
Esta denomlnacmon se debe al hecho de que, por eaemplo,
en el ¢aso de nodos LSE, el campo eléctrico es paralelo

a la &uperf1c1e del dlelectrlco.

Por otra parte, y desde el primer estudio reallz
do sobre gulas ‘dieléctricas rectangularés o guias 1mage—
122 Goe113

y M&?éuse4, se slupone Que -
© . la accién de guiado se realiza por reflexién total sobre

nes por Marcatill

las péredes"del dieléctrico, la cual sols se produce -

cuando las mayores componentes de los campms son perpen-

.i7:diculares a la dlreccién de propagacmén, los modes ﬁueu

den agruparse en dos familias qu y Ey q* Los princmpales

componentes del campo de la prlmera famllia son E y H&
f,mientras que los de la segunda son Ey y H . Vemos, pues,;
q“e;1°3 superindmces x q y indican cual es 1a compongnte
 m6sFimpbrténte del'campo eléctriéo, mientras que 1os}sqg.
'V»inﬁiges‘piy,ﬁ\indican(ei ndmero de extreﬁéles del campo
‘eiéctriéd‘y &agnéticoveg las direcciones x e y respeqti-

' vamente.

 ;3 Un estudlo posterlor, totalmente rlguroso, debido

d'Ja Solbach y Wblfs, demuestra, que si bien 1os -modos son -

‘  hlbrldOS y del tipo EHpq o Hqu; la sup05101on orlglnal

"fde Marcatlll sobre las componentes fundamentales de los

V~;campos se mantenla para la mayor parte de los casos. Sin -

kiembargo, en el célculo dé 1a codstante ‘de propagacidn, -

“ 1as dlferen01as obtenldas con 1os resultados de’ Marcatl-

‘23;11 s010 eran apr601ables a frecuencmas pr6x1mas al- corte,f



de cada modo. Si comparamos los resultados de este anéll
- sis riguroso con el método aprox1mado de la constante -
dlelectrlca efectiva propuesto por Knox y Toulios6 sobre
la guia imagen, vemos que las dlscrepan01as son aun meno
res. Esto parece demostrar 1la superlorldad del método de
la constante dieléctrica efectiva sobre el método de Mar
Qatili. Es pof esto, pdr‘lo‘que parece aprOpiado, con mi
:'ras'abuna mayor simplicida@ yvexaétitﬁd;~utilizar\el méw
'ﬁodb_de.la constante dieléetrica efectiva para lé re5512

4

eldn de 1la guia dileléctrica en strip invertidas

NAAVARNNRN
2.

TETTTERCERTTIRRTRRY

4,

,‘vvv"‘.." .

;”fa)‘Guia,;magen~ﬂ‘, . .. b) Guia dieléctrica
/8, Gula R -‘strip,inVertida -

E FiguréilIéi

81 bien esta guma esta compuesta de dos dlelectrl

'cos, dada 1a concentrac16n del campo electromagnetlco, -
"que a priori esperamos que se produzca, parece légico =
':as1mllar1a a una guia- 1magen rectangular, en la que la +A~
'constante dleléctrlca tenga un valor promedlo entre el y

f2°
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Supondremos"pcr tanto qué los modos que se propa-

- garén seé pueden agrupar en dos famlilas EY ’ E > exacta

pa” P4
mente igual que en la guia imagen. En el apéndice 1 se -
demuest?a que estas® dos familias 80n, en realidad modos
LSM y LSE respéctivamentés Asi 1os modos Eiq

c1pa1és componentes son Ey y H vendran dados por las -

cu¥as prin-

ecuaciones Al,.15 y los modos qu gon cBMporiéntes pr1ﬁ61~
pales E y Hy por las ecuasibhes Ail. 24 ' '

i

La soluci&n én ambos cagos es 51m11ar, variando -

"7 *'uniéamente las ecuacianes caracteriaﬁica&. .

f

- II 2 Prbblema de contcrno

s ‘La guia dmeléctrica en strip invertida se muestra
en la Figura iInz

\

l

| |

| t
. S
AR SR T R & 3

| |

. i

S \?\\\\\\\\\\\\ 2 \\\\\\\\\ |

//// i

 .‘_Pigura iiFZf =




La aplicacidén del método de la constante dielée-
trlca efectlva a la guia problema consiste, en esencia -

“en lo siguiente:

Si las regiones I, IT vy III de la Figura 2.2 se -
suponen 1nf1n1tas en la direcc1on X, obtendremos tres -
guias de onda en banda ablertas de. tipo multldleléctr1~
co, En este caso, las regiones I 'y III tienen una sec--

’ cion recta como la mostrada en ld Figura II-3a& 1y la re-

gién II, la mastrada en la Figura TI=3b)

XS | 7

ey
a) b

ot e

'//////////////?//////'“

'Figﬁra 1123

' ‘ “Lésvconstantes de propagaéién,para estas guias ;a
_‘multidieléctripas se‘determinan adaptando las componen~

‘ttés tangenciales de los campos eléctrico y magnético sb-

22



bre cada ' dioptrio. Si ahora feemplagamos estas estructu

ras8 multidieléctricas por regiones htmogehead infinitas’
§ t

con constantés dieléctricas efectivas, obtendremos la es

tructura de la Figura 114

Figura‘II—ﬁ

Las E;i (i =1,2) que aﬁérecen en la Figﬁra II~3-
'son las constantes dieléctricas efectivas; éstas, se pue
deﬂ interpretar como la constante dieléctriga que teﬁ-

- drfa un medio hipotético infinito en el cual ia.coﬁstane
‘e de propagACién“es idénti¢a a la original, Evidentemen
te, en un caso general, la constante dieléqtrica efecti-

va serad funcién de la frecuencia.

Si ahora adéptamos las componentes tangenciales -
?dé,1°5‘°amPOS‘én-la estructura de 1a‘FiguraIIé4podreﬁos

encontrar la constante de propagaCién'kz. -

gL



TrataremOS:primeramente‘el caso de los modos qu.

II.3 Estudio de los modos Ei

En este caso, las componentes de los campos v1e~
- nen dadas por 1as ecuaciones (Al.15) con ¢© dado por f~
(Al,a, El‘vector de Hertz'ﬁe pumpllra la _ecuacién Al.13,
" que, por comodidad reproducimos aqui:
vo iy * ey Ko My —e 0, 20 L (2)
‘Tanto en la figura 2.2 €omo en la 2,3, si GonsideFaimos -
k f¢adé zona'%ﬁ§ ;fw 0 y por tanto (%.1) se transforma a
: ‘é.+ L s > 3 | " . 2.2)
VM +e K M =0 , | (2.2
" Sustituyendo Mé por su valor dado en Al.3

kY

Py e G- ey s 0 (200

" En (2 3) se supone una varmaclén con z de 1a forma e szz

",:que se ha omltldo por s1mp1101dad

_(;_'_]_..culo_

deé5 ._' :
- el

» La geometria a eétudiar, es la correspondienté a
la- flgura Z*Bb. Como las bandas de material dieléctrico
~‘-se toman 1nf1n1tas en la dlrecclon X, supondremos que ¢

- solo presenta variacién con y.

'fEn.este:caso‘(Z.B)]sé transforma a

24



2 .e - ,
L_i__.é.y_).q- X2 ¢€ (y) = 0 (2.4)
3¢ Yy j
donde
| [ng = o <%5’:< ¢ |
Ry =gk > By Ebet (245)
L 3 4

' con las Felaciones siguientes

K222 .2 .2, 2, 2 PP
e f”kQ f “3;“ €, kb ‘ ky =€, kO + Ny (2;6)

*‘.7Eéﬁamdé‘buscaﬁdd una solucidn enila\que la mayor parte

L de la energia se propaga en la lamlna de constante dieu

k'ﬁguléctrica mayoﬁ €y ¥ de tal manera que 1a dlsminu01én -

'f;de la- concentraoién de energia sea rapida al pasar tanto

7f}fa la 1amina de constante dielectrica € . como al vacio.

1

"ﬁjEn este caso supondremos para t‘< vy< t + b una propagan-‘

'”;:_c16n sen01dal,‘para y’) b + t de forma exponenc1al decre

“ﬁf01ente y para 0 < y< b senoxdal o atenuada.,Entonces -

M’ff};las solucmones para (2 4) son de 1a forma

Y o o S

‘A césh ni‘y +Bsenhny,y O y <t

C cos k (y t)

u

S

L+ D sen k (y~t) : Ct <y< b+t
| & moem bet<y

. ' - ,
‘ (2.7)



:[d¢nde,hi puede ser Peal e imaglnarlo, mientras que tanto

3.

'T;g k& como'h ., son siempre reaies.

Al apliéa? las condicioﬁ@%'de contorno, hacemds -
uso de 1la contlnuldad de las campbnentes tangenciales -
del campd electromagnetlco E y H . De acue?&ﬁ ton las =

' expresiones Al, 15 ‘

k. | e
1= 3 &= [ A senh n_ y -+
e 1}

A
<
7
ot

~ + B cosh n,y ] . 0

o e —
‘gQE"g_‘ *vj‘§£'k9[ - C sen«kyf(y-t) +
, e, U Yy ; _

7Y
<
n
ct
+
o

+D cés’ky_(y-f)] ot

e
FtikgngEe SOt

in
<

.5¢,eolkz[A]cqs§ n, vt

l@f'B"senh’niyj‘]'ii | . 0

A
g
Iz
v

’ HX :1 f..w;e"o k [C COS k (y 't) +

i
<,
L
o+
+
o

f;f,D'sen kg (y-t) ]' ot

R )
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Ceen nemos

. k . ‘v . '
- . . 2 - - .
 En yJ# t:

‘ ) n; ’ k
Defldicontlnuldad da Ez: ;% A senh ﬁi ;l p (2.11)

o o mw g A cbsh g t=cC (2412)

 Eny=t+b:
B T k o |
~ De la continuidad de Ez} gx [- C sén kyb‘* (2.13)
FEEEEE ~ 2 o
+ D cos ky b] = - Ny E
| i:7#§, ﬁ,f-;  W " H: Cocosk,Db+ Drsen‘ky b = E

R y
B (2.14)

"ﬂt Resolv1endo (2 10), (2 11), (2.12), (2.13)'y (2.14)“0b@g

«é,.\

i =o S € 1)

CA cosh nit' B N (S O

k

S e omy, S T
o p a2 1 A senh’nit T - (2417)

CoTrY

e k.-

. o =~ A senh n t sen k.Db : (2.18)
STy B yoo v




' cién vendri dada por

'y la ecuacidn i(:aracter:’.stic‘:a queivehdré dada por:

g ez_ky,e1 cosh nit‘cos’kyb + §3152 ni‘senth sen kyb -

- e, C + =

’k#y 4 cosh n,t sen kyb ‘ka € o0y senh n,t coshkyb 0
(2.19)

Del congunto formado por la ecuation caructerlstica =

‘ (2.19) y las relac:mﬁ@s entre las constantes de propaga-—'

cién (2. 6), obteneiios estas ultlmas. Con ellaﬂ, obbten—

driamos las constantes‘a, C, Dy E con lo que la funcién '

- ‘:p)o'tencial ¢ (¥), salvo la gondbante A queda
coshw11y‘

cosh nit dos k (y-t) *

“1"2 SRR
s o o+ senh nit sen k (y=-t) -
e, o . o ks Sy
fposh ni t‘cos‘kyb +
S onge, L -n3(y-t~b)'
+ senh n,t sen kyb e o
Ky o1 o
v;'vl‘)a’dc_);‘/que A
2 _. .2
Ko =€ e2.“]-<o-

" la constante dieléctrica efectiva para esta configura-

1
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. 2 V
- k ' :
=g, - —% . (2.21)
o
- Calculo de ‘e
Wy aw e S Suam el ) )
Bn este caso, 1la confxgurac;on viene daﬁa por. la

‘.Flgura 11~3a .con kp dado por

F 2
<

V.
ﬁ;.

m
<
"

ks 4kl ot

p = Y Kys t + b

5 trbgy (2422)
E ij;¢a§5iasdfélagione§‘aiguiehteé

22, 2. w2  to.
f.k + né ~e . k kys AR o (2523)

‘_i Ahora, 1as soluciones de la ecuaciﬁn (2.3) son de 1a -

;fsféoshfhéy~* B‘sénh n,y  ‘ 0

A
<
=
t

   }1¢?<Y> ﬁ‘nJN C cos ky (y t) | u |
e b 4 p sen k (Y*t) k- “_  b

N
<
n
et
4
va

' 71 *n3(y~b—t) e -
Ee o . t+bgy

(2424)

:”':¢fTanto k como n3 son 81empre reales. Vemos que este ca=
a'f*f”so es 1dent1co al anterlor 51n mas que hacern 4 =N, y -
1. En este caso “1a funcién potencxal.¢e(y) serd =

gl

~*,,i;(salvo 1a constante de proporcmonalldad A




r

cosh ",y : o - 0gy.¢t
o g+
cosh'nat cos kys ‘y t)
Ny =
e + k' senh n,t:sen kys (y-t) tgysgst+bd
$ (y) =9 ys ' i .
' N3 €9 .
{cosh “St cos kysb + * senh "St .
_ . , Tys
: . "n3(y-"t.-b)' ' .
. sen kysb} e : t+b <y .
: . {
R : . (2i25)

¢on 1a‘ecuacién'caracteristica dada por
.

con YL E : _ 2 9
| n§:2»kys COSh q3t cos kysb tnge, senh n3t sen k__b +

ys
. Cf s 2 '. ‘ - :
+.kys "3? 2'stz‘mh ngt cos”kysb ";kys cosh Nt sen kysb = 0
(2.26)
Como k= - =c¢ k , la constante dieléctrica efectiva -
: zsl el o , . _

en este caso vale

N

X |
= -"—y—zs' o (2'27)
o - |

€9

~

€ et

Ghloule de k¥ k¢

' Ahora, y volviendo a la Figura 1I-2 y remplazan-
do las‘regiones Iy III:por dos medios infinitos en la -
direccién"y"y con constantes dieléctricas'efeCtivas<eef

y la regién 2 por un medio tambien infinito en la direc-

30



cién® y 'y con constante dielectrica efectiva 862, obtene=
mos la conf1gur3¢1on que se muestra en la Figura II-4

A partlf de esta estructura, podemos determinar la cons-
"tante de propaga01on k 2 adaptando 1as componentes tlan-
-genelales de 1as 3 zonas, como las zonas son 1nf1n1tas -
‘en la dire0016n y, las expre31ones de los campos solo va
riaridn con x. Ademds, la mayor parte de la energia debe
estar concentrada en la reglon II, por lo que se supon-
dri en esta zona una variacién sinusoidal de los cailpos}
V.en 1as'region¢s Iy I1L; vy para‘mantener una propagacién‘

guiada, 8eé supone que los campos decaen exponencialmente,

Entonces
A e ;(x-x1) x ¢ %
e N | | .
¢ (x).- < B cos’kX (x-x4) + C sen k (x-x,) x,;8 X% ¢
D _-;,(x—.xz)‘ X2 € X (2.28)

 ;dbnde,kx es,la constante de prbpagacién en la direccién

fﬁx”péra la regién II y £ la de atenuacién en las regiones
'I y III. La ecuacién (2.28) es solu01on de la ecuacion -
“(2 4) sin mas que camblar la dependen01a con y por una =
3dependen01a con x. La relac1on entre las constantes de -

separaclon es-

k2 ze , k2 + g2 o g "kz"ki (2.29)
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' ‘donde k es la constante de propagaclon de 1a estructura

tl,origlnal. En este caso, apllcaremos ‘las condiciones de -

jfcnntorna ‘a las componentes: Hz vy E

\ y
Asi, _pafa X =X

~la conservacidn de 0 :

L jue EA=jue Ck, ‘ (2.30)

:g;g_ggchnsgrvaéién de ﬁy:

o fer 2L fer

:"“[gg (k @; £2> A A {k + kg) B (2.31)

\;lﬂﬂ x w:mz

: T";_'i"la conservacicn ﬁe H

(3B, [“ B“?x;f‘?"?‘_‘. ‘kx( (y = %40 +

o +C kXCOS kX (3{2"}{1)]"‘:4 -Jjw Ebg I)», (2’.‘32}
o la ¢6ﬁs‘ei*v‘aez'.ién de 'Sy T

| 2o [ Uy .
e.,*z(kz.'f, k) [B cos k, (x,=%4) *
+C $83‘kx{xg“xj'}]f' o (k, = £7)D
o S el L .
| (2.33)

- 'De estas 4 ecuaciones resulta = -




S oicon

\ﬁfgf Elrpfoéédimiehto es idéntico al caso de los modos E° .

(2.34)

(2.35)

AD’? A E% ESen kﬂi(xz_xi? ~'c?$ k., (x2~x1)] v‘ (2.36)

 §)13veéuaéi&h,caracteristicé
: (E 2 - ki) s’en kx ‘(xz—xi) +2 7g’kx cos k",,(xz”.x.i) (2+37)

;VTanto E como k ‘son reales.

1.4 Estud:m de los modos E -

En es%e ‘caso las componentes de los campos v1enen
fidadas por las ecuaciones (Ai 24) La ecuacidén en derlvau
. das parc1ales que Mh debe satlsfacer es 1a (AI 21), to=
-ﬁmando ﬂ£ comé dado por (A1.23), queda

'..fvz ¢h,+jk &h = 0.   "’ - . (2ﬂ38)

"U o ‘,

ok (2039)
. z . \ :

PQ

3
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u;g'g £

Q@ = *-e2

La resclucién de la ecitacidén. (2 38) para esta geo‘

, metrla (Flgurajnpab) safla

V'A_é'enhniy | , . ogys ot
‘ ¢h(y) ='{ B cos k (y«t) + C sen 'k (y~t) “tg yg t+ b
o i—n (y~t-b)
De : ‘ t+bg vy
\ ‘ . ' .

' (2440)

’lidonde los valores de r&, k y. ﬁ estéﬁ ligados ﬁcr las =

‘relac1ones :
o 2.2 2.2 2.2 o
kzs 'ezko ky ei kO * ni = k°+“c - (2641)

WEn éste caao;nl bgé&é ser?feal:erimaginariovka&, n°350n.

,,siempre reales.

R Las componanbes del campo electromagnetlco a adaptar son‘

B ,E y H

 Luf A51 en y = t

» 'Pcr la contlnuldad de E A»sénh nt = B o (2.42)

oW T ‘. y = 5
b  ;( ot Hz. ni Aicosh‘nit kka (2.§3)

‘jk':Eny t+b

~ Por la continuidad de E_: B cos"{kyb' + C sen kybz' p{2.44)

"

.m0 w0 a 7{ -~ x_ |-B sen b+ C <
o »‘,HZ ‘ky’[‘B sen‘ky ‘AC cos kyb]
=D (2445)



sustituyendbilos valﬂres de lés cohstahtes B, C, D, obte
nidos de (2.42), (2.43) ¥ (2.44) en la ecuacién (2.45) -

se obtlene la ecu301én caracteristlca

'n” k sanh ni ‘cos k

Xy b +. nin Qosh nit sen kyb +~

y
4 q, X_cosh n . ' 2 , s .
g,f n1>ky’qosh#n1t CP? kyb'“_ky senh n,t 8én kyh =0

fkLa;cohétaﬂte‘dieléctrica‘efectiﬁa viene dada por

(2.47)

"
¥
o
Y
S
: owﬂ:'fcxw

i';’}'-!*‘.m:{r'aﬁV(F‘:}.gur*ag:ikli;zas-.) la expresiéﬁ péravén(y) es;
:“A,sengh n3Y'
:ff¢h§y5;#{ B cos ky (y—t) + C sen ky Cy-t) B (2.48)

~n'<y* ~b)
D e 3 : ‘

:deﬁ iaS;re1§cione$
B N T R ‘<' ne
Fp T ko N3 T €y k@ kys O (2a9)

'ﬁ Las componentes a adaptar son B ¥ H y se obtlenen “HOb

. valores de 1as canstantes

SN
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w
1

= A senh ngt - (2450)

o .
"—gm‘“Aacosh~n3t , ; ‘(2.51).
>>‘kys~ ' ' .

I

e e - o ,
'D = A (senh nyt cos kb + =~ cosh nyt sen kygb) (2:52)
2,00 e | vo en K

' con la ecuacién caracteristica queda

cosh n.,t seil ¥, b +

2
3 3 ys

*1&  “3 kyé senh n3t cos ky b + n

o ;  | e .1‘ | ) 2 , )
f°3f*§§3 ky$;c°$95n3t cos ky b ky: senh nat sen: ky b =0
P | (2.53)

idfff;éftﬁhsféﬁﬁé~aielééﬁricé efectiva serfa

LoSs o s

: Remplazan&g las regmones I, II y o por su equx-(
f~va1entes,fobténdremos de nuevo el sistema de 1a Flgura -

’ﬁ; IE#4 cuya relacién es de la forma
A éi§<¥fxiz_
;:¢?§X2-:4{, B3cos kx (xﬁxi) +-C sen kx(x“x1>‘ X, %

:    —’€(x~x25:1 - S

(2455)




2ag?a g, k2 -kl (2.56)

‘Las componéntes de 108 camp@@ a adaptar son H y E 2 ob-

77 tenlendosé
. B
5= 52’ A (2.57)
T e .
e A S | - 2.58)
LD el sen k (x »x ) - cos k, (%,-%, A  (2.59)

_@&'13 ecuacién caracteristlca

D2k Ee gy conky (kp mx)

1

.  ; 2.  .,2 é o ‘ R o
+ ( izeez - kxe‘ei) sen kx (x2 - % ) = 0
| | (2.60)

'”.a;jTanto_kx como t son reales

»,f:II,SvProcedimiento numérico de solucidn
Dada 1la analogla exlstente en el proceso numérico

'f5de s01u01on para los modos qu y E pg’ describiremos eng-
.

= ;detalle unlcamente el concernlenﬁe a los modos E_ , ¥ -

: Pa
L posterlormente veremos las dlferenc1as entre este vy el -

Ufjde los modos B . Dada la forma 1mp11c1ta que presentan

- Pa

jalas ecuaclones, sera necesarlo repurrlr a un proceso nu-
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" mérico de solucién.

| En primer lugar, y mediante la ecuaaién (2.19), -
partxenda de un valor préximo a tero de k o se calculah
, “1 v n3 estos valores sustltuldos en la eéuacxén carac-
':‘teristlca (2.6) daran un valor a la funcidn. El cileulo
';;aé 1a ecuacién caracteristica se.realiza por la funeidn
" DET. Incremantés iguales en el valof.de ky; produdirin -
:distintbs Valbfes de la funcién, El proceso eontinua has
ta un llmlte dado por la &dndicidén de que n3 debe de ser
real. Los sucesivos cambios de signo observados efi el va
1or de 1la funcién, indicarian la exmstencia de una soluw
cién, que se aproximarfa a la preczsién necesaria por me
dio de la subrutlna'ggn, la cual,:rechazando lng posi=- %i
_ ‘b1es;po1os, hace uso del método dé biseccién, Si bian Qé
iifé'héﬁsdc de‘célculouesymas‘lento que,‘per ejemplo, el }
'if uﬁo de un proceso de interpolaclén con posterlor aproxi=
 2 macién de soluciones por el de Newton, tiene la ventaja
de ser ﬁiempre convergente, supuesto un  incremento de k
suficientemente pequeﬁo. Asm, se ha constatado, que ut1~
1mzando interpolaclén, existen casos en los que la fun-
cién varza tan rapldamente, que no es posmble encontrar
soluc1én, dando lugar a la. desapar1c16n ‘de soluciones, ~‘
10 que darla lugar a su vez, a lnterpretaclones fisicas
L erroneas de modas radlantes. Para- cada valor solucidén ky

se calcula ee2 hasta un maxlmo de 5 pcsmbles valores.

A contlnuacldn, de forma totalmente 1ndepend1enu

te, pero smm;lar, se calcula el valor de ky y de ;ei .
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j Lo unico que varia es la funcion*que nos da la ecu301on'

’V;caracterlstlca, 51endo ahora la funcxon FEY¥ ., y las ecua

ciones (2. 6) y (2.19), que en eﬁte caso §é sustltuyen -

por las (2. 23) y (2. 26).‘

Como 1os dos procesos de busqueda da las solu010u‘.

“ nes de €e2 y € ed Een 1ndeﬁéﬁd1enﬁ$s entre si, debéremos

‘ @@ﬂslderar ahora todag 1as combmﬂ&blones posibles éntre.

‘~_1os dlstlntos Valores p081bles de eeé Y €gqe Para cada -
 ‘.i:comb1nac16n consxderad&, b4 de forma 51m11ar, sée calculan

. lOS p051bles valores de k 'y de aqui, loa de kz‘ a par-

o tlr de las ecuaciones (2, 29) v (2. 37) El 1imité supe-=
‘ff;riar de k serma jk V*; . La funcién, en este caso 6s -

V'  'GET» Aai obtendremos las valores de k
?ﬂfsubindices n, m ¥ r dindican lo siguiente' Con la s0lu=

°Ti;cmnn nuesima de e

‘ donde los'~
(m:n:r) ‘

62 y la sclucién m--ésima de gei, sus-ti- '

¥'T;tuidag en . (2 39) y (3 37),'0btenemos la solucién rwésima

o de’ k y por tanto de k o Es evidante, ‘que de esta solu-

‘ fffci6n nada podemos dacir sebre que modo qu

v se trata, y?~

'”7~f81endo necesarlo encontrar la graflca de varlac1on del -

'* fcampo electromagnetlco para 1dent1f1car el modo.

Con Los valores hallados, calcularamos las cons~

S o |
:tantes que aparecen en las expreslones de - ¢ -y de aqul

la var1a01on de las componentes Ey con'x"y D con“y§ lo

ﬁ"fcual ya permlté una 1dent1flcac16n del modo.'

Es evxdbnte, que dadas las dlstlntas geometrmas y

5frecuenclas paba las cuales es pf301S0 buacar solucmén,

ffi:el numero de ehtas solu01ones entontradas seri varlable



yvpor tanto el tiempo de CPU utilizado en la resolucidn
~del problema también variard, Sin embargo, se pueﬂe con-
siderar‘vélida una estimacién media de 3 segundos de -~
tiempo de cPU para cada'geométria y frecuéncia Bobre un
miniérdenadcr Data General moﬁeloiEclipse. Esta estima -
;Qesﬁelkvaldr medio para un rango de frecuengias entre 10

'y 90 Ge, con intervalos de 5 Gc.

" IT.6 Resultados

“a) Influencia de las dimensiones:

i

| Con 6bjeto-de observar la variacién de la constqg
j»te de propagacién hormalizada a k. o con la ffecuencia, -
f hemos aplicadc el praceso numerico anteriormente descrlu
:3to al estudio de diversas geometrias. Con ello ‘8se preten ..
ilde observar la anfluencla de las dimensiones de la guia
i;Asobre las ccnstantes dieléctricas efectivas, las constan
‘ “tes de propagacién y la forma de los camposs En todos es
,g tos casos se ha supuesto la utilizacién de materialeé -
?f dielé¢§ricos con permitividades relativas 3,8 y 2,1, Es=
;;taé permitividades perteneéen al cuarzo Fundido vy al te=
"fléﬁ respecﬁivameﬁte; la rézén‘de éu uso estribé en el -
bqﬁﬁeého de éue, debido a su baja tangente de pérdidas,-éon
~Qilos que se utlllzarlan en las apllcaclones a frecuencmas
{#“superlores a los 50 Ge, E1 1ntervalo de frecuencias estu
fi:dlado va desde 10 Gc hasta 90 Gq con pasos de S Gc salvo
“ >en las zonas de corte de los modos,‘en las que se han -
iy*anallzadp en algunos casos, una a una, En todos_los Caw

'.sos, se han considerado constantes las permitividades =

PRI
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dielectricés relativas eﬁ la bandayde'frecuencias de ine
terés} esta suposicién no es excesiva, pués tanto el RN
;éuarzo como el teflén conservan é14valor de su constante
| dieléctrica pricticamente constante hasta al menos 40 Ge
”Por otra parte, y por enc1ma de esta frecuencia, no exls‘

] ten que conozcamos, medidas flabies de permitividades,

Las geometrias estudladas, s¢ pueden dividir en -

*}_dos grandes grupos: aqueéllas que' tlenen como -espesor de

'  la banda dlelectrlca siiperior B de 1'6 mm y 1as que tie

y ‘nen de espéesor 1 mm, Para: cada una de ellas se han varla‘

. do . el espesor & la anchura de 1aibanda dieléctrica infew:

:V iP1GP T ¥ 2A respectivamente entre 116 mm y 018 mm con in

. tervalo de 0'4 mm y entre 2 mm y 8 mm con intervalo de =
"2 mm, En esba memoria solo presentaremos los resultados
B necesarlos para poder deducir laé relaciones entre las -

”"variac1ones geometricas y las variaciones sobre el nime-

'ro de modos, constante de propagac16n y campos, |

En las gréflcas 2 5 y 2.8 se estudia la varlaclén

yo Se Ob-‘

" ‘serva que al aumentar ‘la anchura del dieléctrico 1nfe~g

-~ffc0n 1a dlmen51on ‘24, de k /k pava los modos E

’jrlor, el ndmero de modos aumenta obstensmblemente, asi =

‘como el valor de la constante de propaga010n normallza~

o da. Es eV1dente que a partir del uso de estas curvas, no

‘es poszble identificar los modos de 1os que se trata, %n'
';por 10 que sobre cada una de ellas se colocan los subin-

‘ dlces que 1ndlcan el orden de solu016n matematlca. Mag =
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‘tfadelante, cuando veamos la varxacxén de los campos con -
" la posiciédn, identiflcaremos los ordenes de 1&3 soluc1o-

:-,nes mateméticas con . 1as f;sicas.

- 4 Las gréficas 2.5, 2.9 y 2.10 dan cuenté de la va-.
““irlac16n de k /k con la. altura del dlelectrlco 1nferlor

?fT para mﬁdﬁs . Sé puede observar en. éllas ‘que mientras

?{ﬁ§que k. /k aumenta para el mode (111) al disminumf T, pa-
g ﬁffra los mcdob superlores dismlnuya; con lo que el ancho —

\'  5de banda de 1a gula aumenta.

: En 1é g?éfica 2.5 y 2¢11 se observa la 1nfluenc1av
‘gfdel espesor del dieléctrmca superxor Be En este caso, -
'Qk /k disminuye para el modo fundamental (111) al dismmal

gnuir B, y al m;amn tiempo, todas los modos superiores

'?han desaparecmdo, al menos en 1a zona de interds., Vemos
pues, que el numero de modos depende fuertemente de A y

de T, y en mucha menor proporcién de B,

fLas gréficas 2‘12 - 2,15 mnegtran 1a variacxén de
.fla comﬁonente Ey para ;os modos (111) y (121) con las =
:coordanadas y cOn la frecuencza. En 1a gréfica 2.12 co~-

erespondiente al mndo (111) a una frecuencma de 60 Ge, -
ﬂffse observa que en el plano de tierra, . el campo esta 10
:;db por debaﬁo de su valor méximo, el cual se ‘situa en el"
fdielectrlco superior. Al mismb tlempo se observa que el

_imodn cuya formulac16n matemétlca ha sido denomlnada como
igj(lll) corresponde al modo fiszco E

o 11
ifmca 2.12 Yy 1a 2.14 correspondlentes a. 1dent1ca geome~

.vComparando la gra~

fftria y modo, aunque a dlstlnta frecuencxa, observamos -



Ly

6'z ®oTIRAD

- 16

1.5

1.4

13

- 1.2

1.1

L N

i

L0

50

60

70

80

90

T (GHz)



012 ED?”?@S 'i o

1.3

1.2

13




AR

12

1.1

13

*

L0

50

60

70

80

S0

F (GHz)



que el Campo7en la superficie conductora ha disminuidb -
aun mis al aumentar la frecuencla (16 db) pero su dismi-

nuc1on al aumentar la coordenada x es mas lenta.

En las gréflcas (2.13) v (2. 14) observamos la vaév
' r1ac1on de Ey para el modo que hemos denominado (1,2, 1)
.y para las mismas geometrias y frecuencias que en 1os -
dos casos anteridres, Si blen 1la variaeicn con x ey -

presentan el mlsmo nimero de maxlmalesg ‘que el modo -

o (111) se observa que la boncentra016n de campo en la d1~

' o reccidn x es mucho mas acusada., Este hecho lleva a consl

" las coordenadas xey y los posibles modos E

kffderar tamblen de momento este modo como el Eil

| La tabla 2.1 da cuenta de 1a relaC16n entre 103 -
' ordeﬁés de las soluciones matemétlcas, la varlacmén con
Y o En ella
 ‘se observa que los modos (111) ¥y (121) pbr una parte, =
‘}los (112) y (122) por otra y los (113) y (123) pueden co

"lrfesponder respectivamente a los Efl, Egl / 31. Estas =

“4  anomalias, dada la forma aproximada de selusién que he-

mos aplicado, permiten suponer dué parte de ellos son S0
" luciones puramente matemdticas &in realidad fisica, Esté
' hecho, se pone aun mag de manifiesto al observar las ‘grs

ficas 2.5 = 2.8 y ver las analogias existentes entre | los

"‘3 pares de modos-

i

No’ parece posible, a partir de esta teorfa aproxi
.:,mada,.ellmlnar los modos espureos y ni‘siquiera poder =
‘decidir cual de los dos grupos soni modos reales y cuales

'7;,no. Sin embargo, si es posible hacerlo a partir de la evi
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E 12 y Ez:

7

denéia‘expefimentél. Itoh’, realizé medidas de la varia-
"cién de la componente ¥ del campo eléctfiéo sobre la =
gula dlelectrlca en banda invertida; en particular, una -
de las geometf&as que utilizd, corresporide a la que se =
muestran en las gréflcas 265, 2. 122, 153 1la freauéHCLa -
1'de med}da estaba préx;ma a los 81AGc. A:esta‘frecuen01a,
' y;tédricaménte, podian propagirse 193 modos (111) (121),
(221) R4 (122) al menos, los cuales corréépénden a Eii,

. El smstema de exc1tac16n era idéntico al uti-

 «;'1izado por nosntros,ﬂen 1asvmedidas de longitud de onda

o envia banda de 55-80 Gc, por lo cual solo el modo E§1 pe

. dia propagarse, Este modo fisico corresponde segin la =

. tabla 2.1 a los modos matemiticos (111) y (121), cuya di

‘ }?‘ferenc1a, aparte de la constante de propagacmoh, estriba

o en la distlnta concentracmén de campo en la direccién x.

’iif‘Los resultados experimentales mostraban que el eampo

s,irgal<estaba incluso algo;menos(concentrado que la previ-

:"[; iién'feérica‘dada por la solucidén (1,1,1)s De aqui pode-

‘iﬁ.mbs deduclr que la solucmén (1 2’1) es una solucidn eSPu

p “f}l‘rea y por analogla lo ‘mismo sucederé con 1los modos -

‘“7 (1,2,2) v (1, 2:3)- Dentro de la gama de fracuenclas y

"?§}1geometrias estudiadas, estas san los unmcos caso§ en ‘168

fgfaque se presenta ambigﬂedad. Por lo tanto, el ancho de =

””f-banda dtil para esta guia vandré dado par la frecuencia

“v,f;é,(21231)‘1’

y

P de corte del modo 812 correspondiente a la solucién =

* b) Influqu‘  de_1a constante digléctrica:*

‘ Los vesultados sobre la constante de propagacmén
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i

producidos por la sustitucidén de la constante dieléctri-
ca superior de valor 3.8, por otra de valor 2,3 se mues-
tran en la gréifica 2,16, Se observa una disminucién en -
el nimero de modos dentro de la banda de interés, asi -

como una disminucién de kz/ko.
x
c) Modos E :

Dada la similitud existente entre el método de s0

Y y Ex, solo

lucién y el método numérico para los modos E
presentamos la grafica 2.17 y 2.18 para la geometria mas
6ptima analizada previamente, y para otra geometria cual
quiera con el fin de comparar. Se observa que al dismi-

nuir la altura del dieléctrico superior la frecuencia de

corte del modo ETI aumenta,

d) Eliminacién de modos:

Dada la consideracidon de soluciones independien—

t ali £ €
es realizada para o1 y e2’

to de modos de comportamiento anémalo; este comportamien

se han obtenido un conjun-

to se pone de manifiesto cuando a partir del programa se
comprueba que la solucién n-ésima de €ez y la m-ésima de
Eel producen n y m extremales en la direccidén y. Como es
to no parece posible se concluye afirmando la probable -
consideracion de modos no fisicos para aquellos que en -

su nomenclatura matematica no presenten igualdad entre -

los subindices n y m,
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ff[:x::t. ESTUDIO EXPERIMENTAL

' III.I. Eleccidén del sistema de medida

‘ : En esta parte de la memorla, Yy con obgeto de pro-
'«bar el anallsia tedérico precedéhte, damos auenta del esw
'tudio experlmental realizado sobre la guia dieléctrica w
- efl banda inver§ida. La forma de variacién de los campos
'fghaﬁia quedado &emostrada experimentalmente por el traba~
. ’30 reallzado por Itoh, al menos en la direccién x, si =
bien en 1a dlrecelén vy la dlferencia entre los resulta-
}%dos teéricos v experzmentales era netable, Estas medidas
| Crmstal detector

et . / Transicién
I ‘ . gradual

b))

o

T o S Lw Orificio
o . : o Cuarzo
.. ‘ ‘: ,‘ v . . ‘ c> .
© Ordfiecdo - : , | e
Sart : ) - . S~ .
“Plano de tierra Teflon

Figura III.1

- fueron realizadas-inicamente a una frecuencia de 81!'7 Gc.

: Ei sistema de medida se muestra en la figura III.I.
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Moviendo la placa que se muestra en (3.1a) vefti-
cal y horizontalmente se determina la variacién del éaﬁ—
po con las coordenadas‘z'y_fgrespectivamehte‘ La diséreé-
pancia entre las medidas experimehtales y las tedéricas =
en 1la direccidn y,es explicado'pcr Itoh como debida a la
fuefﬁ@ variacién del campo en esa direeeidén y a la no pe
Queﬁa relacién entre‘lés dimensiones del orifieio de aco
plamiento y de la guia dieléctriéa. Del acuerdd parcial
entre estas medidas del éampo elect?émagnético y los Vi

1loP88 tebricos se déduéia la validez del andlisis para -

‘el célculo de la constante de propagacidh.

En nuestra oplnién, y dadaa las diferencias ante~

priormente mencionadas, resulta necesario el medir direc-

xtamente la constante de propagaclon k, (6 1a longitud e

-onda en la gula) Desgraciadamente, las medidas experi=-

,mentales que han aparecido en la literatura sobre guias

:rlores ‘a 40 Gc

imagenes en general, se realizan a frecuenciag no supe-
8,9

. Las razones que apoyan esté hecho son

varlas. En 12 lugar, la dificultad de medida, debida al

_problema de ajuste del paralelismé entre los distintos =

feleméntéé que forman el sistema de‘medidaég ehlzg lugar,

ilas sofidas de medida producirén perturbaciones tanto ma-

'yofgs,cuanto mayor seafla magnitud relativa de la sonda

‘comparada con las longiltudes deyonda; en . 32 lugar, al =

'propagarse ‘en 'las guias dieléctricas una onda electromag
‘nética tal qué fuera de ella, el campo decae exponencial
‘mente, cualquier sistema de deteccidén lo suficientemen-

“te alejado de la guia para no pfoducir perturbacionés{ -
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dispondri en el sistema de medida, de una sefial mui dé-
bil; esto obliga a reaiizar las medidas con osciladores
que entreguen potencias en torno a los 100 mw o Supe=
rior, lo cual normalmente llevavconsigb.un ancho de;banu
da estrecho,(1~Gc a 3 Gc a frecuencias de 70 Ge). |
’ﬁn_lésﬁmedidas de longltud de onda sobre £uiag -
‘dieléetricas, 8e utiliza normalmente un proce&imientOS’g
en el que la sonda para deteccién del CQMpbfperméhece -
-fija, y la onda estacionaria se produce por un cortocire
cuito mévil mantado‘sobre la guia dieléctrica;:éé eviden
te que,o bien el cortocircuito es una placa conductora
ulisa y para realizar 1as diferentes medldas, se corta la
‘gula suce31vas veces, 0 el cortocircuito tiene una fotrma
.tal que se adapta a la geometria'de la guia dieléctrica
para cada dimensién dadaj esto constituye un problema =
grave en la‘banda E (55«90 Gé) ya que el movimiento del
co#ﬁocircuitc da lugar a deslizamientos algo erriticos =
{cbn'larCOnsfgﬁienteAdiStorsiéh del paérén de ondas esta-
cionarias., Por todo ello, hemos preferido utiiizar un -
sistema de medida constituido por un cortocircuito fijo
‘y una sonda mévil tanto en la direccidn de propagacmén,
como en la direccién transversal, lo que permxtmra a su
vez, realizar un mapa de la variacién de la componente -

 de1:campo Ey?

kIII.Z»Descriﬁcién del sistema de medida !

a) Banco de medida:

El diagrama del sistema de medida utilizado, se -
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SISTEMA

muestra en la figura IIT.2. - DETECTOR
| I ———
) . i uVolt
A imontacisn Linea L !
: ranurada Corto- ; | -

c?r‘uitc Cristal]
. : ‘ ldetector
Aislador  Atenuador = e w1

— —

QZ/ Acoplador Frecuencimetro . // C%rtQCircuito
. ‘ 20 db Linea P
Ventilador dielectrica L%
Atenuador Car}a adaptada
Volt F Cristal f~{:t]
LA detector Cristal detector

Figura III.2

Si bien el.sistema admite las frecuenciag cémpreg
didas entre 55 y 90 Gc, en el momento dé realizacidén de
- las medidas, solo disponiamoé de dos osciladores IMPATT
1 qu@ cubrian las bandas de 57~63 Gc y de 68-72 Ge; éor -
’ello, nos4hemos visto obligados a redgtringir las médidas
‘a estas bandas. Ambod Osciladores son capaces de entre-
‘gar una potencla minima de 200 mW, en toda la bandai Una
"parte de‘la potencia de salldg (1% aproxlmadamente), se
| desvia por un acopladar‘con objeto de medir su frecuen-
‘cia. El resto de la potenc1a, una vez que pasi por un -
"atenuador de precisién y una. linea ranurada se utmllza -
" para excitar el modo E{l
da invertida, a través de una transicién guia de onda~

: |
guia dieléctrica. Una nueva transicidn nos vuelve a guia

en una guila dlelectrica en ban-
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de onda, la cual se finaliza en un cortocircuito, una -

carga adaptada o un cristal detector.

Terminando el sistema en una carga adaptada se =
puede medir por medio de la linea ranurada la ROE de en-
trada, lo cual nos da una idea de la bondad o no de la =
transicién, Termindndole en un cristal detector y ﬁor me
dio del atenuador calibrado se pueden medir las pérdidas
de insercién. Terminidndole en un cortoeircuito, &e produ
¢e un patrén de ondas estacionarias sobre la gula dielég
trica, el cual puede ser sondado y medir la longitud de

onda, asi como la forma de los campos,.

b) §‘St ma detector:

El sistema detector se muestra en la Figura III.3.

Cortocircuito " »
1l o Al
xg/u

Cristal
detector
-t
erjg/h

Figura III.3
. Un cable coaxial miniatura (a = 2'2 mm,b= 0!'5 mm) se colo

ca de forma que uno de sus extremos haga de antena recep

.tora y el otro de emisora; para ello se dejan sin cubrir



. los extremos del conductor interno en una longitud abro-
. ximada de Ag/d. de la frecuencia cmtral§ En l;ﬁ expefie_rl
cias se utilizaron dos sondas distintas, una para cada =
banda de medida., El extremo superior de la antena, se =
adapta por ﬁn cortocircuito, con objeto de aumentar }a -
sensibilidad del sistema, Este mismo sistema se utiliza
para adaptar la reactancia del cristal deétector; si bieﬁ
asi, el crlstal detector no se encuentra perfectamente -
: adaptadn ya que la resistencia de RF del cristal varla -

10,11

con la frecuencla » Se consigue aumentar la sensmbm~

lidad del’sihtema fuertemente.

Este aumento de la sensibilidad se podria haber -
1ogrado modulando la senal de RF y recogxendo la salida
can un ampllflcador sintonizado. Desgraciadamente nlngu~r
'.no de los dos osclladores disponibles, admltlan modu1a~
b‘cmén interna, ni ae dlspbnlan de moduladores externos. -
En un. sistema alternat1vo propugsto por Solbach , el =
;crxstal detector se situa en el conductor ¢déaxial y en =
1 este caso, 1a sensmbilmdad auméﬁ%a, pero pﬁaduce a su =
vez una dlsminuclén de la precislon debido a la exigen=
V‘c@a de~d;sp0ner de g@axmaiés mas gruesoss Tado el sistes
iﬁé”éeﬁeé‘&@f ‘puede" dasfpiazat%ée en las 3 direcoiones g“mu‘
"ciaa a &os tornillcs nicrométricos que ‘permiten, con pre
cisién de 107 2 mm, cubrir una distancia méxima en sentie’
: &o‘longitudinal y transversal de 25 mm, suficiente para

',detectar.al‘menos 10 mininos de ondas e&tacionarias.f

“Un~ sistema 51mllar, aunque ‘sin adaptacién por cor

tocmrcuitos mévx&es, ha 51do presentado reclentemente -
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por Solbachjf3 para realizar medidas sobre la guia imagen
;§@§tema de excitacién Y. soporte:

| El smstema de soporte para la gula dlelectrlca -
~esta constituido por un bloque de duralumlnlo, el cual -
realiza al mismo tmempo la funcién de,plano,de tierra. -
 Sobre el soﬁorte_se encuentran dos secdiones de»guia de
“éndafreqfanguléf; los éua;es pueden mo#erse' siguiendo -
ila_difecéi6n de'1os tres ejes, con objeto de obtener un
‘ﬁéﬁéfﬂposiéionamienﬁo._El gistema se muestra en la Figu
ra TIT.4 y III.5 donde sé observa una fi%ﬁé generalzda -
jlaﬁéonfigufééién de medida, | ‘
o | - La excmtaclon se con81gue directamente7 introdu- .
iclendn en 1a guia rectangular una parte de la gula diew-
flectrica convenlentemente cortada, con objeto de suminis
 trar una bransic16n gradual. Esta transmclén se puede ob

vservar en la Figura III.6.

i

~ Cuarzo o I
Joop—_ |
S :§§:f Cuarzo :
\ \ S % Teflén
B N e - , ~ V /77, ;

Figura ITII.6

'VLi} -

Comb se. veré posteriormente, los resultados de esta tran

51cion no son éptimos.
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ITT.3. Medidas de campo, ROE y pérdidas de inserceidn
\ Todas las medidas- experimentales, eon objeto ée -
\.dlEmLHUlr las perdidam de radlofrecueﬂaia, se han rea11~
zado utilizando como materiales dieldetricos cuarzo y te
;flén, como ya habiamos mencionado antepriormente, Las geg
~metr1as estudiadas han sido tres, si bien en todas ellas
se han mantéﬁidd constantes tanto la altura del cuarzo -
3’(1 ¢m;)ny 1la anchura dél teflén (1 mi), La razén de ello
JSé'pdede enéogtrar Gbéérvando las curvas de 1a constante
:dé.pbopagaciéh normalizada del*cépitulo &nteriOrg alli -
156 ?& Que-para‘eétés dimensiones;‘ para los 3 espesores
fdéfteflén utllizaﬂas (1 mm, 0!'5 mm, 0'3 mm), siempre que
gléifrecuenc1a sea igual o inferior a 90 Gec, las 3 guias
gdielectricas pueden soportar a lo sumo los modos ﬁil V -
11. Pcr ctra parte,. y dado nuestrc sistema de excxtau
Jcién, en el cual en 1a gula rectangular se propaga un mo
ido TBIG, solo seria posible la exc:taclén del modo Eil
~;en la gula dlelectrlca.
L En las’flguras III~7 y III~8 la razén de ondas es
jtaéionarlas ¥ las pérd&daa de xnsercion eﬂ db para dos =

,;espesores de teflén (1 mm y O!5 mm) dentro de la gang de

i‘f‘i.’i’*mmuemc’:Li.sls de 68 Ge hasta 72 Ge con un éhgulu de ataqué =

de 103 dieléctriﬂos en foria de bisel como se observa en
flas £i§uras. Eh ninguno de los dos casos se observa que

;135 pérdldas de insercién desciendan por &ebaao de los =
 5?5 db; es evxdantex que‘con estas pérdidas la medlda ée

- razén de ondas estacionarias no puede ser significativa.
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Con objeto de reunir mas-datos sobre las causas -
” fdQ‘estas pérditlas, se realizaron mapas de la componente

“E “en la direccién transvérsal a la de p?épagacién, Gue

By

‘ -

1‘para las - dos geometrlas anteriores5 y para una frecuen-
eda d@ 70 Gc se muestran en las figuras I1I<10 y III-11,
: En ambas se observa 1a mala excmtac16n que se produce, -
 ftanto en la falta de smmetrla reapecto al eje x cobmo en
f;la dlsmmnuaién exponen0131 del campc al aleaars@ del cen
.~Erq.\f -

S el
BTl
N

El perfil de ataque de los dleléctrlcos mas aprom
;fpiado para este smsﬁema dé excitacibén se muestra en la -
ngigura III-Q para un espesor de teflén de 0!'5 mm, En esw
ﬁgte camo las pérdmdas de insereién se mantienen en torno
f;a los 3 db- y la razén de ondas estaclonarias Be conserva
;?pr ticamente por debajo de 115, dada la disminucién de
f{las wérdidas, ‘es ovidente que esta dlsminucmén de la ra-
‘ﬂizén de onda estacionarma indica una mejora de la transi~
i;;clén. A flgura ITI-12 muestra.la variacién de E con la
f%coordanu&xx:a una frecuencia de 70 Geca En este caso la
tgglmeﬁriahﬁgora sustancialmente y la dlsmlnucnén trans-
{uﬁe#éé1 §eI%,1lega a =24 db,‘subiéndo posﬁariorméﬁte a -
‘;glgfdb.~ ‘
‘ Los ~usultados an‘eriores permmten afirmar que es"
f?te sistema ¢y éxcitacién no es éptimo, Itoh 14 tampoco P1
'?jdo conseguir ‘on este sistema en ningun caso pérdldas de
}1nsercc16n por uabaao de ios 3 db, Sin embargo, y como “,

?};veremos posterloruente, 1‘ Gltima translc16n presentada
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proporciona unos resultados suficientes para medir la -
longitud de onda de propagacidén, si bien no parece la -
trangicién mas apropiada para la utilizdcién prdetica de

la guia dieléctrica on banda invertida |

III-4 Medidas de constante de propagacidn

© Las medidas de la COnstanﬁe de propagacidén norma-
lizada. se han realizado midiendo la longitud de onda es-
taciodaria, de acuerdo con el dispositivo descrito eén la
séccidén IT-2, terminidndole en un cortocirculto. Las fre-
cuencias de medida utilizadas fueron 57, 60, 63, 70 y =~

72 GC.

| En las figuras TIT~13, 14, 15 y 16 se muestran -
‘l§s.patr0nes de’ondas estacionarias para 3 geometrias -
distintas y a diferentes frecuencias. En todas ellas se
observa pequeﬁas diferencias tanto entre magnitudes de -
1és;méximos; cofio de los minimos, Estas diferencias se -~
iidébeﬁ al hecho de la fuerte disminucién de Ey fuera del_
cuarzo; como la medida se realiza externamente a la -
5guia,‘cﬁalquier posible desviacidén de la separacidén de -
- 1akSOnda al cuarzo, producida al desplazarse en la direc
. cién de propagadién producird variaciones en la magnitud
&e medida. Los resultados de la constanﬁe;de prbpagacién
‘normaiiZada se‘muestran en las figuras III-17, 18 y 19.
En elias se observa el acuerdo existente entre estas me-
didas y los resultados tebricos obtenidos con el método

de la constante dieléctrica efectiva.
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IV. ECUACIONES DEL TELEGRAFISTA GENERALIZADAS

IV.l. Introduccidn

El problema de obtener una solucién para la prop:
gacién de ondas clectromagnéticas en guias do onda cerra
das, se reduce a la obtencién de una solucidén de las -
ecuaciones de Maxwell que satisfaga ciertas condiciones
de contornOZI. En general, para medios isStropos y homo-
géneos, la solucién se obtienc mediante el procedimicnto
de separacién de variables, siempre y cuando, el contor-
no, tanto de los conductores como de los dieléctricos -
cumpla determinadas condiciones, Pero cuando el medio =
?ue llena la guia es anisétropo o no homogéneco, estc mé-

todo no puede emplearse.

Este es el caso que sc¢ produce cuando introduci-
@os 1a guia dieléctrica en banda invertida en una guia -
de onda rectangular,con lo que transformamos NUesliro =
éroblema, de uno en guia abierta on otro en guia corra-
dazz. Este hecho se produce siempre que se intente utili
éar la guia con fines distintos de la experimentacidén. -
Asi, experimentalmente, resulta cémodo el uso de la guia

i

abierta, al suponer una menor complejidad de realizacién
H

de dispositivos asi como una mayor facilidad de realiza-
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‘cién de medidas., Sin embargo, en la utilizacién préctica
es preciso utilizar la guia cerrada, con lo cual se hace
necesario estudiar de que forma las paredes conductoraé
influyen en las caracterisﬁicas de propagacién electro-

magnética de la gﬁia problena,

Una solucidn Tigurosa del caso que se muestra on
la Figura IV.1seria excesivamente complejo, dado que al
menos, deberiamos dividir el interior de la guia en 9 re
giones distintas, hallar los potenciales éscalaves de -~
Herti tipos electrico y magrnético en cada una fle ellas y
posteriormentg proceder a una adaptacidén de los campos =
por'medio dé ﬁn producto interno de estosvcon una serie
completa de funciones, lo que conduce a resolver determi

naﬁtesbdoblemente infinit0523’24.

El método de las ecuaciones del telegrafista geng

25*23,’prdpueéto originalmente por Schelkundff

ralizédas
en el afio 1952 parece mas apropiado para resolver este -
problema, En esencia el método consiste en desarrollar -
la funcidén que da cuenta del comportamiento de los came

pos en el intérior de la estructura, en una suma infini-
ta de funciones ortogonales que a su vez cumpleh las con
diciones de contorno‘sobfe las paredes conductoras del -
recinto., Las funciones solucion de la ecuacién de Helm-

holtz para guias rectangulares homogeneés;,cuﬁplen estas
condiciones, por lo que éon utilizables como funciones -
base, De esta ménera, podemos convertir las ecuaciones -

. .

de Maxwell en derivadas pargiales en un conjunto de ecua
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ciones diferenciales ordinérias, reéordando’cada una a -
‘las ecuaciones del telegrafista para lineas de transmi-

sidén. Cada ecuacién‘describiré un modo de propagacién. -
;Asi, unz guia de onda se puede'CGnsidefar como un siste-
ma de infinitas lineas de transmisién, Si el medio que -
‘1lena la guia es hamégeneo e iséffoﬁ@»y las paredes de -
(la gula perfectamenté conductoras, por el método de sepa
nraczén de varlables obtendremos un- con;unhe de modos dgg
, acoplados. Cualquier 1rregular1dad (] dmseontlnuldad on -
.Vla guia produce un acoplamlento entre los modos de propa
'gaclén, el problema entonces se reduce a calcular los -

-coefmcmentes de aaoplo.

7 Teoricamente, 1a soluc16n exacta se obtendré con-
fsxderando desarrcllos en serie. inflnltos. En la pract1ca
jiel desarrollo deberia limltarse a los modos mas fuerte-
:mente acoplados al mado inc1dente, sien&o la aproxmma«

fcién tanto megcr cuanto mayor sea el numero de modos con

’Slderado.bn_y ;i

‘IV.2.iExpresiones de los campds Y funciones escalarés’

' - En- prlnc1pmc, ellmlnaremeﬁ las cbmpcnentes lunglu
'5tad1nales del campo electrnmagnéticu en 1as ecuacxanas =
c‘de Maxwell

Expresando 105 campos E v H en suma de componenm

tes transversales y longltudlnales

§ Gy

i |

;;§t (x,y;é§f4 %Z‘(x,y,z) - (4.1)

"o

By s By Gyt hy Gs ()
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<+

y el operador como

Qr

v o
ot az

1t

&l

la 32 ecuacién de Maxwell
N ) “’ } -
vxE=~-3uwuH

.se‘ﬁransforma;en

oF

x f’ + g x f - a ~§$'~*3m uﬁ' - Ju ¢ ﬁé

que ﬁeparando an componentes

s w oL s ’ *> o -.:..»......1 ﬁ
?t %_§% ff% w wH = H, = Juw ? X

I t';u Co
‘Vﬁt}{§z*azx Az J wu H

;&Simismo:ia-éé\ecuécién”de’Maxwéll
.V R H 3 ® € ﬁ
se tranﬁforma en .

‘?{ .

A

X+ xH, -3, x

5 .
?iﬂg,t + 2 % % 3ms f 3 ma§

Q2

y separando . componentes

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
(4:7)

(4.8)



-> - N -+ 1 -+ - '

- 1 - y v .
Ve x H =3 meEz = E, T ¢ X Hy ; (-4 9)
. - : | }

7 x?{' -3 x' et = 5 weﬁt ‘ ‘ (4.10)

ot z z 8z

$ustituyen60 (4.9) en (4.6) obtenemos"

H ‘ , —g
-+ > -> ‘ +
Vt x Ht) -a, ¥ =5

LV

1 C wu o |
- b e ( — - 3 wy H X (4;11)
]0.) + € ’t o

éustituyendo (4.5) en (4.10} obtenemos
Jou

. ‘ aH . .
S TS . S ey

Operando sobre§(4.11).y (4.12) se llega a

. ~£§ o : ‘ ‘ L : ;

‘ ot .13 - . ->

3z T 3:-‘;?_{:<€ _t(ﬁ x a )) \ J ow u(ﬁt xa) - (4.13)
aH’t 1 -a»': TR . > e
“ !-“?§-7** ‘ﬁt'vf (3zfx ﬁt) u ju s(§z x §t}, | (4.14)

Las componentes transversales del campo electrow
: ,magnetlcc para una gula cerrada 1lena con dlelectrlcos -
1wde forma no homogenaa, Et y Ht’ se pueden &asarrollar,

"como ya se leO prev;amente en una suma infinita de fune

. czones ortagonales que cumplen 135 condlclones de. contor

3
~'no sobre los conductores. Tomando como funclones Ortogow

nales 1as fun¢10nes que nos describen 105 modos en la

";gula vacxa e(x,y) y‘ﬁ(x,y), obtenemos:



- & -).‘ ‘ oo
ft = ;_V(i)‘(z) e(i) (x,y) + sz{j](Z) e{ 3] (x,y)

) " (4.15)
ﬁ -

® o '\ .
= %:I(i)k(z} h(i) (3,y) + %: I[j}(z) h( ](%’y>

(4.16)

‘dbndé V(z) e i(z)‘reciben el nombre &e‘tensianes Y CO=

rrlentes equlvalentes de cada modo, que deben determinar
se para conocer E£ y Et' Los sublndlces entre parentesxs
xndmcan que se trata de modos T™ y 10s subindices entre
’corchetes lndican que se trata de modos TE., Los sublnd3~
ces i Yy 3 son’en reallda& dobles sublndlces n, m pues w
indican los. modos de la guia vacla. ‘Las expreésiones para
e y h se obtlenen a partlr de las fun01ones escalares -

‘T( ) (x,y) y T{L} (#,y) medlante

n

R 5 R {para modos (4.17)
ﬁ(i)'(x,y) = - a, x v (1) (x,y) ™ |

S (s ='¢ ~ 3 T «

g e SR ET Ty e ) o
SIS Q, : - ! para modos . (4.18)
Fryy Goy) £ =TT, e <x,y> T |

donde T( y (x,¥) ¥ Tiéi(x,y) son‘splu¢iones'de'ia ecud~

‘cién de Helmoltz ‘en dos dimensiones



| S (1) (x,¥)
Qv§,+ ki)

u
O

con - | i R ‘; o - |
:2 ~\//n x ¢ [mo 2 - |
B Ay 2 Y A C 2L )

‘péra‘el‘caso de guias rectangulares

' Estas funciones T satisfacen las slguxentes relaw-

*cxones de ortogonalldad o ; o ‘
;N‘ ﬂ ‘ , ‘\ ) " . -‘ .
]«1 ‘M‘[ (i) (3) ds = .£f ds = Q ‘51 i# 3 (4.21)
(i)f . <j“> C Ty 3T<3> .
. %‘;ax , ‘ BX‘ o 8y *
- : j(aT[i} \ QTH} :+( ‘BT 13 QT )

R
(e 2l ”hﬁ)- BTm as =
u ax N ;t;, , 3}" . ,.ax ‘ ;

¥

B ((CRE R O
o (a; i1 3Ty éa i éi )) de

o% ~,_ .

i

(0 sid#j

(4.22)

E:

v ~ : ~ A §ara
.. cualquier
(3'1'(1) ”m ?’T(w My )ds;&o e

. ‘V, . iy
~". i N ;‘1"3

it

(4.23)




AAdemas y en general

fj(wl—i 3Tm °T i) ai{il)ds‘#‘o  (4.242)

3y Y

Las funciones T se determinan resolviendd la ecuacién di

fe?encial’(4.19) y aplicando posteriormente las condicio

nes de contorno; solo quedan por determinaf las constan-

tes de 1ntegracién relacionadas con los niveles de p@ten‘

cia de cada modo, podemos normallzarlas hacmendm

W6 e

;V;SQALas‘ecuacibﬁes dei telegrafisﬁg_generalizadas

‘ Sustltuyando ‘las ecuaciones (4.15) (4.16) en -
(4 13) y tenlendo en cuenta que .

L «~4& ',__ ® o A -
H‘t ;X‘ az * Z (1){2} V T(l) (XaY) +

~ o R ‘ X
BT ) oy , |
* 53-: = Ih} (z},%fl}f{j} ,FX;Y) X a, (4.25)
y que
e (Hp %80 B - X Ty (2) v Ty Goy) (4.26)
obtenemos



® (z) ~ o av

{3}
ﬁ_+
Y (

, ® _ Y

#

O”LM

o
Z‘: I(l)(Z) V.t (l) (XaY)) +

e

. @ > | I ‘
R gliii(z} Ve Ty ov) x 3, ; : (4.27)

Mﬂltmplmeanda por e( ) (x,y), 1ntegrando, vy tenmendo en

cuenta las relacmones de ortogonalldad, obtenemos
 ‘dV”va(2)M ‘ }~ |
= (n) - l....
. .........a«.z.-mm - j " ( )(Z)J‘j‘ ( T(l)(x,y)> ( )(X,Y)ds
""‘:"'j“w‘..‘ui(n)(Z)'{‘* 3 m‘nZI[j'}(z) étT [:;”(X’Y) x"éz)é(n)(x,y)ds .

(4428)

»i Hhc;endn uso de 13 20 1dentxdad de Grean en 2 dlmen31au

- nés y eperando

‘.“* “ 1 ‘“a) ‘E  o 1 2 f: 9 ) o
|  ?5“‘7“{i2:I§i}(?> tT€1)(X’y}vtT(n)(x’y)aB ~Junl oy (2)

(4029)
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' De igual manera, multiplicando (4.27) por e, ., integran

(m]

&Q y operando se obtiene

R ?vfm}(Z)

dz

“‘ N ‘ (4.30)
z - 3 w uI{m}(zl
5be otra parte;%sustituyendo (4.15) ¥y (4.16) en (4.14) ¥

' teniendo en cuenhta que

e 3 SV v (
"azx £ %‘ (1)(2) 35 * Vi Ty (o9) -
Lo o | | |
- . v . : :; ‘ .
%:ﬁ{j](z} e Ty 6w | (4.31)

vy que
i@ §>~ S <‘>' ACEI | 2
e R R T L Tt e [T Ty "’y)] (4-32)
obtenemos

: () o ] NN e B O o -

2 ma R toev) v o g By Gy =

Cotdee X Vigy 3, % T Togy Guy) b

St LV @ T Ty G (4.39)
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Multiplicando por h( )(x,y), integrando y teniendo en ~ -

cuenta las relaciones de ortogonal;xdad, obtenenos

d}:(n)(Z) . o0 . ) -
T wg| 2 Vg (2 || eI gy (syIR ) sy ddse

P
+ vV .. (z)
5 3]

o/

. , ; ,
J‘ (x,y) R }(x,y) h( >(x,y)]ds (4.34)

Igualmente, multiplicando (4.33) por ﬁk e integrando -

]
_obtenemos
.. (2) .
[m] = 12 1(2) 5

dz 7 qu c[ml t
~jnmo z:v(i)(z) er(x,y)hi(x,y)h[ml(x,y) ds -~
-3&2 }EV (z)‘[j.e (x,y) n }(x y) h[ ](k,y) ds
| | | (4.35)

fLas ecuaclones (4 29), (4. 30) (4 34) y (4 35) se pueden

poner de 1a forma 51gulente

(Z) oy 7 o : ‘
(n) o ; , ‘ |
T az = Z:»Z<n>ci> Tegy (2 ) (4436)

dvﬁ<fz>»_<;";s T
| hclilz. == JeuIg, (2 ‘ : o (4.37)
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(4.38)

(4.39)

aj

)
(4.40)
(4.4*) .

(4.42)

(4.43)

I (z) @
(n) _ .
a3 (Z‘ YoV *
+ Z Y(n)[]]  (2) )
ar (z) oo
i [m} " s
dz = (Z‘Y (:L) (1)()+
‘ . )
Y (z)
2 Yy
éiionde
2 2
S k%, . _
- —ein) c‘1>J];r1<x,y)T(n)<x,y>T(i)(x,y)ds
-0
‘ para n # 1
2(n) ()"
| 2 .2
k k :
. —eln) eIl -1
Wy wE, _ﬁ:f (x,y)’l‘(n)(x,y)T(i)(x,y}ds
para n =
Yy ()™ eo.(rsr<x’y’ Repyy) Dy (x,y)ds
R pr
gY(n)[j]:m e e (x,y) h( }(x,y) h( >(x,y)ds
o oo/
~re : :
Vi iy £ (X)) h(l)(x,y) n 1<x,y)ds



ms%{[Yer(x,y)ﬁ 3 }(x,y) h{ ](x,y) ds -

- 'c!m]

w

[ w eojjer(x,y)ﬂ [j](x,y).ﬁ{m}(x,y) ds

§éra jEm

para j = m

(4:44)

‘Laé'eéuaciénes\(4.36),.(4;37), (4.38) ¥ (4.39) se cono-

ceﬂ‘comé las ecaacienes del‘télegrafista generalizadas;

\ Sa pueée observar en ailas que hemos pasaﬁo de un siste-

ma de ecuacmones en dermvadas parcmalea, a un sistema

‘en derivadas tstalaﬁo
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V(n)(z) I(n)(Z)

[‘;V]: — ——— c) [I]= S— )

"mel Fm 2
| | (4.45)
las anteriores ecuaciones se reducen a
vl (L] (4.46)
dz |~ J ;.Z.. ..I.. .
a1 ] i | (4
L?ﬂ—z" = ‘-"']” -Y- th | v. | .' ; 4047)

Si consideramos que la seccidn recta de la guia no varia
‘¢on la direccidén z, podemos tomar la variacidén en esta -
' jBz

airQOCién de la forma e supuesta, la linea sin pér-

didas, con lo que

“"j B[V] | ‘ - N (4.48)

2 LS
) NIH .
: :

=~ 8 [i] ) | | (4.49)
_Asivlas ecuaci?nes (4¢46) y (4-47) se transforﬁaﬁ'en

TR I
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s[1]- [Y][V] | © (4.51)

ﬁe aqui, obtenemos

d[z][ ] - 82 [v] |  (4.s2)

o bien o
qr][z] - &» [1]-0 . (4.53)

y el problema se reduce a un problems de valorés propilos
Cdnocidas las matrices [¥] y [Z] y ealculado su producs.
té, los valores propios ‘de la matriz resultante serin -
1és cuédrados de las consﬁantes de propagacién. A partir
dd ellos, es posible haliar los vectores propios, y de =~
aqui, la variacién'deylos campos en el interior de la =
guia, por medio de las ecua01ones (4.15) ¥ (4.16).

Como ya fue demostrado por Hord ¥ Rosenbaum 26 -

1as ecuaciones del telegraflsta generallzadas vy el proce
dlmlento varlac1onél de Rayleigh~R1tz son formalmente -
loé mlsmos, supuesto el uso de 1os modos de la gula Vil
eia como- campos prueba o aproximados, tal y como Quedan
1n§r@ducidos por Berkis; Pero ademisn; el método de las =
eciiaciones del telegrafista gemeralizadas ¢oincide con w=
‘el métodq'de_Galerkinlé, por lo que las propiecdades de =
und y‘otro‘SOn equivaientes. Esto implica que los valow-
reé’propiés bbteﬂidos sdﬁ variacionaleé, por 1o que no -

'serld preciso expandir los campos en un nimero de funcio-

nes grande y por tanto usar matrices de orden muy elevaw

%



~do para obtener una precisién suficiente en el cdlculo -
de la constante de propagacidén; no sucedera lo mismo si
se pretende calcular los campos, y en ese caso el nimero

'de modos a considerar deberid ser importante.

 IV.4.\Ap1ica€i6n de 1la guia dieléctrica en banda inverti-
k ‘da” - |

Dado el orden de las matrlces Que es prec1so utie
 112&? para resolver el problema; es evidente que salvo =
fcasos especiales, serd preciso aplicar procedlmaantos nu
méricés.de solucién, En este caso, podriamos asinisfio -
_rééiigar,numéfiéaménte el calculo de los elementos que -
:formaﬁ‘lés~ﬁétfiées Z e‘Y. Sin'embafgo, y dado que hemos
ﬂescogido como funcmones base 135 funciones que nos dan =
klcs modos de la gula vacia, las 1ntegra01ones a ejecutar
ben-resblubles analltlcamente sin grandes dificultades,

por 1o que ganaremos en seguridad Yy en la velocidad del

_calculo numérmco posterior.

v 1
b
T %
“t+h ‘ ,
"t II ez
] 1T fo |1V et] fo v 5
0 . a-A . atA a % i
Figura IV.1

\"PQLa'g@iafproblemaVSetmuestra en la figura IV-I. =
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La‘integraCién se realizari indepehdientemente en los 5
dominios que se muestran en la‘figuré coh objeto de sa-’
car fuera de las integrales el termino g(x,y). Por -
otra ﬁarte, y recordando que los subindices (n) e (i) de
las écuaciones (4.40) corresponden en fealidad a dobles

subindices n = (n,m) e i = (p,q), y teniendo en cuenta =

que

T oz _nm . cos DLy cos-mﬂ‘ y (4454)
tp’m] kc‘[n:m]@‘ & b ;

T = Enhﬁ - sen oI x éen‘mﬂ y (4455)
V}n,m; | kctn,m)VEB e a ” b

donde 0 =2 si mym#0 o
N W N (4.56)

Mo ~ Mom T 2

lal aplmear la 1ntegra01on a las ecuac1ones (4e 40) seri -

ipfeclso dlstlngulr cuatro casos*-

]

n’=—'-p‘,m=5q,‘r\x%p;m#q,n#p m=¢g yn#pumfkEg

-Célculo de la matrlz Z

- En este caso, solo es necesario calcular la subma
_trlz que nos da el acoplo de los modos TM con, TM; Enton-

fces para

va) n;w Py m = q L
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2

7 s ep - Ka(n,m) ) n %nm .§ ab
- “(n,m)(p,q) o we ab m

Cw ezt - 1) B TT1 (trhybum) +

-1
2

4

TT1(t,b,m) [(1 -t T %+

o -1
e, =1) % TT1 (%ﬁ s@8,N) -

1
- (2R an %]% ~ (4.57)

>‘b)'h"——*~'p, m‘iéq

¥

“An;m)(p,q) ; wE ab T

o

3 ( e'2‘1~,1> Z TT2 (t+h,b,m,q) +

‘ -1 ’,€.~:L, ~ +.
 -'1'”[(1-132 ) %—+ (61 fi){TTi(g-ZA a,n) -

| T ( ?.;:..% 3 a,r})}] TT2 (t;}:,rﬁ,q)% (4.58)
c)n#p, mmq

7 co "kc(n,m)kc(pq) Mnm Mpg T
(nsm)}(p,q) =~ - e, ab

T1 (t,b,m) .

%(e Zi - 1) [‘I‘Tz((“ él;——%",a‘,n,p) - TT2 ¢ %—Q‘-, a,n,p)]%

(4359)
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d) n #~P m=gq

e _ X (n,m) c(p q) Thm pq .
Z(mm) (pg) = - aﬁ TT2 (t,b,m,q)

o

?%( e;;'—i) [TTz ( é%é,a;n,p) - TT2 (égé ;a,ngp)] %
i ‘ ‘ ) i . y (4.60)
Cileulo de 1a matriz ¥
12) Acoplo de modos TM a TM:

a)n=p, m=gq

\
St

Y, o =uwe " pg p2r? {ab
“(pad(pa) 7 "o 5 ] 2?2 b

* 5 (epmD) TH (e4nib,0) + | FCt- )+(1--e: T (25 azh o oy

M

‘+( e —1) TT3 (a+5,,a,p)] TT1 (t;b;q)

+¥%ﬁf.ééai)jTT3.(f*h}b;ﬁ) +

'*L;;;;;;[% (1 € ) + (1~ €. )TTi ( -—&iésp)  +

~}1§#‘g;§i§;§ﬂrri;(\§§é , a,p)]* TT3 (t,b,@){ - (4.61)

P?&iééyi 



b) n =p, m#gq

Y | SW € “"pg_Tpm p2,ﬂ'.‘2
(pq)(p,m) = "o . 2

kc<p,q>kc(p,n)ab

3( e ,~1) % TT2 (t+h,b,m,q) ¥ TT2 (t,b;m,q){ §<1~ 82)+
+ (ei~i}[}T3’(§%é,aap%¢T3( égg,‘adﬂ]}€+

N N a ' N

+TT‘* <tsb;‘ms‘q) { E,(l* € 2) + (& 1*-1) [TTl(é;‘;é‘:aaP)“

T égﬁ,a;p>]}( o » |  (4.62)

C) n ?ép: m ""’ q

Y | o2 . N
Vi o oReO % DRT (&, ~1)TT (,b,q)-
| ‘(;’q‘m‘q} oqu) fo(nq)ab a? ot ’

f [TTL{'(a A}a Il,p) e TTLI' (——“sa’n,p)]

2.2

%'9~§~»(fai;1):T3 (t,bsq)‘[?TQ §§%é3a5n,p)~
o2 AR a,n,p)]i o (4a63)
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d)nfp, mEq

we N n 2
- o] Eg nm )np‘ﬁ : - .
Y = TT2(t,b,m,q) (e ,-1)
(pq)(n,m) kc(p,q)kc(n,m)ab a2 el 1

. [TTN ( é’%‘é »@,N3p) - TTH (é%é‘ )asnsp)]""

2 T
« PO Ty (t,b,m,q) (e -1 [TT? (33% han.p) -
kil

| - TT2 (‘%“%éaasnsp‘)]g : : (4.64)

‘29) Acoplo de modos TM a TE:

a)n=p, m=q

- o  pd a o ‘ . _
Y(PQ){I},I&} - 2 2 .9 2 ( 32 1) TTE("’E'Fh,b,q)
k a® b
S - Telpg) . _

-TT;,(-Hh,b,q)]«»[E (1- € )+Ce -0)frre (#2,a,p) -
- TT1 (-'?‘-:‘f‘-,a,m}] TT3 (t,b,q) u[%(1~ £, )04 =10,
.{TT& (£2,a,p) - TT3 (%&;a,w}] TT1 (t,b,q)

(4.65)
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b) n=p, q #m

: we n pT
v = .pq pm q-
(p»q)(p,m] 2 2
k (pq) kc{p m] & b

»

3 (e 2*1) %TTL‘l (t+h,b,m,q) + TTQ(t,b,Iﬁiq){%(i-éé) +

-+

(31%) [’I‘Ti (agA,a,p) - TT1 (é%% ,a,p)]}%..

i

:(' e

| C) n ?é p, m =g

¢ | B &5 Mpg Mpgd '
(p) (nal | 2.2
o - Telpa)k (nq] a’b

n ( ai‘~1)TT3(;t,b,q) %TT?. (i‘;‘.‘éﬁaanspj -
'TTz (%’&gagngp) i - P (€1“1>TT1(t QB,Q)

. TTQ‘(égéxa,n,p) - TTH (é%é,a,n,p) L - (4.67)
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d) p#n, q#m

Y(pq){n,m} = : *iq = 5 nq.TTu(t,b,m,q)(ei_iy
kG(Pq) c{n,m}a b
TT2 (a+A a,n,p) - TT2 (555 a,n,p)%

- pm TT2 (£,b,m,q) (e -1) ;TT* 33a,n,p) -
5‘TT& (égé ,agnspsg _ ‘ (4.68)

- 32) Acoplo de modos TE a TM
a)n=p, m=gq

2 2
£ n
o On'ﬁq Pa

- Y“l ' ' ) =
- TIpal (pq) 2 2.2
tpal T Katpgy 2P

a ;

2 (‘8 Q*i}
k§<%Té}(t+h,b,q) - TTik(t+h,b,q{>+

-+<% (1~ 62)4»(:&:1‘51) %TTi (é%&,a,p) -

- TT1 (?—?m@)%)ﬁ; (?,b,q) 5(%(1—e 2f>+<e EOF

y,
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b) n =p, m# q

2
- W EQH” n'pm‘ T]Pq ks p
[Psa] (pym) 2 .2
; kc(pm)kc [pa) a” b

-%eq~1) TTY (t+h b,m,q) + TTH (t bsm,q>{~ (1-,) +

+ »1)[1"1‘1 ( a*A,a‘,p) - TT1 (“55‘ g&,P)]}%

- q }(eg-i} % TT?2 (t+h,b,m,q)+Trz(t,b,m,q){?2; (1%2) +

+ (81“‘1) [TT3 (g‘%‘é‘sagp> « TT3 (é‘%éaag)P)]}% . (4:70)

c)n#p, m=gq

pa - ng. 2 5 1P (e,-1)TT3(t,b,q)
‘ k a’ ‘
c[p,q] “eln,q)

Y[psq]<n;q) = k
(TT? (a+AsaQn3Q) - TT? (‘“"‘"“‘;a,n,P))

- (ai~1)»TT1 (i,b,q)»(TTu (28,a,n,p) -

- T‘I’i& ( 2 ,a,n,p)) ; - | ‘ ;(4'71)
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d) n #p, m#£q

2
w e n n w

. . o "p,qg n,m -
Y[p,q](n,m) - A,k 2 a2b2 pmTTL(t,b,m,q) ( & 1)
: c[p»q] Tc(n,m)

(TT2 (g%é,a,n,P) - TT2 (#,a,n,p)) -
. . . +
- gn TT2 (t,b,m,q) (€ 1-1) (TTL} (a—z-é »@,sN,P) -

- TTY (9§é,a,n,p)> | (4.72)

42) Acoplo de modos TE a TE

a) n=p, m=gq

€ 2 2 2
CEo N2 pg" p°

¥ =
Vpsal [Paal 2 2
| ][ A kc[p,q]‘ab‘ a.

—1>{TT1<iiﬁ,a,p>~

+ TT3 (t,b,q) ((1-82>TT1 (a,8,p)* (e

o _ : 2
- 1TT1 (§§A,a,p)a‘+ ig%TTS (a,a,p) {TT1 (b,b,q) f
+ TT1 (t+h,b,q)( &-1) TT1l(t,b,q>((1—;2)TT3'(a,a,p) +
.
C

a+A ]
+ 1-1){TT3( 5 »d,P) - TT3( 2 ,a,p)})% - —Ei%49
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b) n =p, m # q

. 2
w e n n . n
"“‘“@, Bsg p,m

c {paqlkcm;m] ab

-
-

Ypaa) [pom] T %

-
a
4(22—1) TT1 (a,a,p) TT4 (t+h,b,m,q) + TT4 (t,b,m,q)’

»((1—82) TT1 (a,a,p) + (81—1)‘:TT1 (Q%&,agp) -

- TT; (ééé,a,§>]){+§% g(e2~1)TT3(a,a,prTQ(t+h,b,m,q) +
+ T2 (t,bx,in,q) ( (1-,) TT3 .(a,‘a,p) +

+ (e =1) [TT3 (ééé,agp) —‘TfB (égé ,a,p)])% (4.74)

C)n%p,m‘f—*‘q

. 5 _
o weE, M n LI A
Y. = o __P.q _ng (‘E-g- (e i~i)TT3(‘t,b,q)

[Psq] [n,q] X paq] Xo myq] 2 \a

) (gz;éa,a,n,p) - TT2 _(Q"%é‘sﬁsnsp) &*

) ‘ \
+
+ if'(siml) TT1 (t,b,q) %TTM (égé,a,n,p) -

, " | | |
- TTH (§§~,a,n,p)$ (4+75)
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d) n # p, m # q

w e n n “2
o P.g n,m

kb[n,m] 3b ‘

Y =
(p»a} [nom) Ko [p>q]

BB TTH (t,b,m,q) (e -1) [TT2 (F3Aa,n,p) -
a’ -

- 172 (32 ,an,p) | + 9B T2 (£,bym,q) (e,-1)

(?'ru (i;ﬁ,a,n,p) -~ TTH (é-%é-,é.,n,p) : (4.76)

donde las funéioﬁesfque aparecen en las expresiones 4.57

a 4,76 vienen dadas por

: S sen 22E~z
TT1 (z,d,n) = £ - m (4.77)
nn
. 2 3
, - éen (n«m)'%'zh‘ sen (n+m) % z
TT2 (z,d,n,m) = - - _—
- 2'5‘(n,m) 2 T {(n+m)

(4.78)

111



” sen =3 z
TT3 (z,d,n) = 5 + e (4.79)

d

éen (n-m) % z

TTY (Z’d,n,m) = —— o+
. -2 (n-m) ﬁ/d

4"‘_ 'n‘

sen (n¥m) 7 2 o
+ - . (4580)

2 (n+m) n/d

IVe5. Procedimiento numérico de soluciédn

Hemos visto previamente,(Seccién IVQ3), que con =
objeto de aplicar el método de Schelkunoff, es preciso -
enéontrar dos métrices Z ey, cuybs térmihos en el caso
particular que nos ocupa vienen dados por las ecuacio-
4‘ne514.57 a 4.76, multiplicarlas y calcutlar posterior=
mente los valores propios y 108 vectores propios.y a4 par
ﬁin\de estos éé ?ueden,calculaf los campos., Es evidente
gue-este proéégb solo puede‘ser‘ilevado a cabo numérica-

;men‘te .

El progfama principal, primeramenté lee los datos
-he entrada; esfos datos son las dimensiones geométricas
a,b, t, h, A, las‘constantes dieléctricas e, ¥ ez, la -
3'?ama_de frecuencias de‘operaciénky los indices superio-

‘res de los modos TM y TE. A continuacién calcula las ‘=
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co#stantes de separacidén entre los modos de la guia va-
cié y posteriormente, mediante la subrutina Matz calcula
15%matriz'z; despues y mediante las subrutinas Maty 1 y
Méﬁy'z calcula la matriz Y, Estas dos ultimas subrutinas
cafcﬁlan los acoplos de modos TM'a ™ y T a TE (Maty 1)
y fos acoplés de TE a TM y TE a TE (Maty 2). A continua-
c1on, el programa principal llama la subrutlna EIGRF la
cual procede al cal&ulo de los valores y vectores pro—
plOS, esta dltima subrutina, asi como todas 1las llamadas
vpor ella, pertenece a la libreria ISML.,LB similar a la -
llbrerla de subrutinas cientificas de IBM por lo que no
1la descrlblremos agqui; unicamente es preciso decir, que
el(metodo de calculo de valores y vectores propios es el
metodo QR34’35, espe01a1mente aproplado para céiléulo en
elfcaso devmatrices mal condicionqdas. Posteriornehte, =
el %rograma principal hace uso de la subrutina CAMPOS ~
paﬁa caloular la variacion del campo electromagnético =
con las coordenadas transversales, y permltlr asi idena
tlficar la constante de propagacidn correspondlente. El
tlempb de CPU utlllzado para este calculo por geometria-
y frecuen01a es de 13 segundos sobre un ordenador Data -
Gengral modelo Ec;lpse para el caso de considerar matri- .

' ces}de 24 x 24, es decir, acoplamicntos entre 24 modos.

ELl método QR es apropiado para resolver matrices
reaies no simétriéas;'es un método muy pesado de utilie
zacién pero es el mas conveniente para resolver matrices
malécondicionadasg en nuestro caso, hemos éomprobado que

} . . : . ' . . » '
las! matrices se encuentran mal condicionadas. Dado que -
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la subrutina EIGRF que realiza el cdlculo de valores y =~
&ecﬁbres'propios esta construida péra resolver el caso -
de matrices reales no simétricas, no existe la necesidad
de'eséogervel mismo nﬁmerp de modos TM qﬁe_TE lo que con
duciria a resolver matrices simétricas. Por lo tanto po-~
demos escoger libremente tanto el nuMers de modos TM que
TE.iEn nuestro caso, y con objeto de simplificar el pro-
grama, el mimero de modos eécogidas viene marcado por el
Subiﬁdice m&ximo admitido, es decir, si el subindice mi-

ximo admitido para modos ™ es n el ultimo modo TM ad-

13
mitido es el T n1'n1 y si el subindice miximo admitido =
para modos TE es D, el dltimo modo TE admitido es -

TE '« Entonces el ntimero de modos TM sgré n2
n2.,n2 ' 1

mero de modos TE seré-nz (n2+2). Dédavla capacidad limi-

y el ni-

,tgﬂa"del ordénadorg'él,listado de programa que Se acompa
vﬁé“se_eﬁcuentra'prepafado para admitir un méximo de 24 =~
modos,fcantiﬁadvincluida'en la mayor parte de los resul=-
tédosxexpuestbs, Asimisﬁo, el listado dei programa no in
élgyé_ia posibilidad'dé no considerar acoplamientos con

algﬁn:mddo concreto, pero la inclusién de esta posibili-
déd;sgyféducekavla introduccién de 2 6 3 tarjetas en las
subrutinas MATZ, MATYl,‘MATYZ y CAMPGS.‘ES evidente que

éstb‘permitiria el anilisis del grado de acoplamiento y

por tanto dé inf1uencia de 108~distint08~modos. En nues-
trokcaso sin~émbafg§,‘estamos interesados no'sﬁlo‘en de~
terminados modds de’la'guia dieléctrica en banda inverti
da, siho‘en todos aquellos que sean solﬁcién; por lo -

tépto no haremos uso en este cilculo en particular, de -
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" ningdn proceso de seleccién de modos por consideraciones

- de simetria.

i

 IV,6 Discusién de.resultados

‘En principio, y para mostrar la generalidad del -
‘ méﬁodb,‘aplicargmos el programa descrito previamente al
caso dé una guia rectangillar llena parcialmente por un - -
f~§ialééﬁrica;~ei cual ocupa toda la diméﬁgiéq esbtiecha y
ééfenéuéntfa centrado. Los resultados obtenidos 8¢ mues-
tran en . la figura IV-2, Se observa que no se consideran
 :mcdes TM y se consxderan 24 modos TE; Sln emhargc s50lo =
vise cbtxenen des curvas solucidn, una en la que intervies
ne el modo TE 0 y todos aquellos con sublndices 1nfar10u

1
xres a 2 Yy atra en la que 1nterv1enen los~modos TE

—

10 Y

30 y todcs 1os modos. TE con sublndlces inferiores a 4.

‘Vemos pues que mmlo estos dos modoa, el TElO y el TEEO
intervmenen en. los resultados. En realidad, en la estrug
tura mostraﬁa en la fxgara IV-2 solo 1nﬁerv1enen modos -
ael tipo TE ~conwn.1mpar36. El acuerdo entr& la solu-
‘c;on exactg y‘al'resultadc aproximado entre 3 Gec y 5 Ge
é§ exce1enﬁé;;tambié§ se observa un aumento del error al
‘a&&enﬁar_l#,ffécuenciaf Esto éabece‘indicaﬁ,’que el -

error del métnda aumenta'al aumentar la fbeauencia.

En §?1ﬁﬂlplo, Yy con referencxa a 13 gula dxelecu
‘trlca &n banda mnvertlda, hemos eﬁtudmado el caso en el
qugvloa dxelectrmcos que intervmenen son teflén y charzo
s(é1 é 2415;3273_3.8}.;Aéi@i3$a hémds,caﬂside#a&o'eonstag

‘teS’la altura &élxcdarzd‘ﬁ =1 mﬁ'y 1la aﬁchﬁré de tew
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Solucién exacta . .

2=22.86 mm B

3
3

" 24 Modos TE
15 Modos TE.

8 \Mcdég TE
. 3'M0dOs'TE

F{(GHz)

or



flén»A 2 mm, Partiendo de estos datos se ha realizado

el estudio sobre 2 grupos &e ‘geometrias: una para la -
cual la altura del teflén t = 1 mm y otra para la que -~
‘ﬁ‘% 0,5 mm, Para cada una dé ellas, hemos variado las di
j-i'nru:=;ns:i_oné;a‘.: de la guié rectangular'que la &ncierra a y b =
éonsmderanéo 1¢s casos a = G‘mm,kb = & &m,'a =8 mm b =
=5 mm, y a =10 mm b = 6 mm. Los resultados obtenidos -
‘para 133 constantes de propagacmén de 195 mados que prew
»‘;vxamente hemos dencminadb Eyi y BII se- mnestraﬁ en lag =
figuras IV~3 a la IV-14, Los resultados para los modos «

‘uEy se muestran separadamente. Las curvas a trazo

13’E11

'~scatmnuo dan cuenta ée la solucicn enc&ntrada utlllzanu

do el metodo de la cnnstante dielectrlca afectxva PAra -
1la guxa abxerta. Las curvas de trazo dlgcantxnuo son -
aproxzmaexon&s sucesivas al aamentar el numaro de modos.
Se puede observar mediante las graflcas que en su précti

ca totalldad, la solucién para los modos EX. se mantiene

?0? debajo &e la solﬁcmén para el modo E léa 1a guia =
.ahlerta vy téndlen&a a tomar este valor al aﬁmentar el nu
mero de modos. Ademas, se observa que al aumentar el ta-
?mano ée la guma ractangular conductora; 1a difersncia en

j‘%re 105 resaltaéos de la. gula cerrada y abiarta aumentas

. Por otra parte, el comporﬁamxento de los modo& -
2fdennm1nadcs Eii es dmferente al anterzer. Ahora las can&
‘ithntes de prapagacxon de estos modos se encuentran en -
‘unqs‘aasos por debaao‘y otros por enc;ma,de los corresw
B p@nﬁieﬁteg,a’lajgﬁia a&ierﬁég se observa qué’aiksép?far

~1és’pare&es c0ndacthaS; la constante de propagacién =

IRETT A
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aumenta separandose cada vez mas de la correspondiente a

la guia abierta.

Vamos ahora a tratar de dar una interpretacién -
de la razén de estas diferencias. En principio, nosotros
- hemos desarrollado los campos en el interior de la guia
mediante un desarrolle en serie a partir de los campos -
‘en la guia vacia, el tamafio relativo de la .discontinui-
dad que el desarrollo en serie debe reproducir serd menA
_no#, con lo que para obteﬁer el‘mismo‘gfada dé exactia
tud seré'preéiso aumentar‘ﬁl mismo tiempo el niimero dé =
modos cunsmderadog Este aumento del nimero de modos ven-
drd limitado por 1a capacidad de memoria del ordﬁﬁador -
u%xlizado.

Por otra parte la varmaclén de las componentes

E y Ey con la dimengidén x para los modos denomxnados -
Eyl y E11 se muestra en la flgura IV-15 para do8 casos =
que unlcamente se dmferencian en las dimensiones de la -
~caja exberna. Se puede observar en la flgura que para e
los modos Eliken.el caso de la guia cerrada, la compow

nente Ey resulta desprecxable frente a la componente E |
¥y que la d&ferencia entra ambas aumenta al aumentar las

.édimans1ones devla guia externa, Eato implica que los
‘resuitadoa obtenidos para la guia cerrada son vali&cs -~
para la guia abierta, si blen serin tanto mas exactos =
cuanto mayores sean las dlmenslones de la caja lo cual -

1mplxca aumentar el numero de modos para obtener una -

gxacﬁltud s;mllar.
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Con respecto de los modos E§1 se puede observar -

que la magnitud de Ex no es despreciable frente a Ey; -
ademés la\relacién Bx/Ey aumenta al aumentar las dimen-
siones de la caja externa, Por tanto ya no estamos en -
el éaso de modos E’ sint én unos nuevos modos que se de-
nominap 37 EH, y por lo tanto, las constantes de propa-
gacién obtenidas para el modo EH11 no estarén proximas
a las del E{i salvo para dimensiones pequefias de la ca-
ja. No resulta pues posible establecer un paralelismo, -
gdalvo para los modos Ex,,entre ia guia abierta Y Cerri
da, Ademéds me¢ deberia aumentar fuertemente el nimero de
nodos con objeto de llegar a unos valeres de campo suw

Picientemente estables.
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V. SISTEMA DE EXCITACION

Vel. Distintos sistemas de_excitacidn

Cono ya‘heméé vist6é en la parte de la memoria que
da cuenta de la medida experimental de la longitud de Qg‘
da en la guia, una de las mayores dificultades de medida

estaba provocada por la mala excitacién del modo E° . coi

seguida, El smsbema de excmtaclén 4que entonces se ;iguié
era el sastema traﬁmexonal de excitacidén para guias dme~
1ectrlcas rectangulares; va probado suficientemente por
‘Solbach 3. El smstema nc se mostréd valido para el Caso =
ide la guia dieléctrica en banda invertida pues 1as perdl
das thenmdas eran excesivas. Parece ev;dente, que para ’
una postermorkutlllzacion‘de la guia en aplieaciones
bfééticas se debe estudiar un sistema de éxcitacién agﬁg'
@iada;qﬁeﬂminimice las pérﬁidas de la traﬁsicién.

Un slstema de exoit3016n apr0p13d03 »39 serla el

v

1&3 se muestra en la flgura Vi,

La ranura realizada en una guia actua como elemen
to radmante. Al existir un plano de tierra y eligiendo =
fponvenleﬂtemente la altura de la ranursa ‘sobre el plan@ -
; de tierra puede aumentarse 1la directividad en la direce=

i\.cmon precisa, cOnslgulendo la exc1tacion de un modo de .=
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superficie., La directividad de la ranura puede aumentar~ '
se realizando una ranura de tipo eliptico, Este sistema

parece bastante apropiado para la realizacién de medidas
de 1abératorio dado que la radiacidn producida por ﬁna -
“ranura se encuentra peffectamente estudiada por una parw
" te, y por otra de acuerdo con los resultados obtenidas;‘
es posible hallar la cantidad de potencia radiada asi =~

como ya de forma eXperimental, la cantidad de potencia -

Plano -

-~
X de tierra
. i '
H M“NM /
x""'&mw"’/
Figura V-1

véxcitada en 1a%guia dieléctrica. Sin‘embargd,\al‘tratarﬁ
R ée'éé un sistema de e#éitacién,euya base de funcionamien
V‘gcféSVSi&ilar a los acoplos directivos, resulta muy difi
éil utilizar'esﬁe Sisﬁema sin pérdidéa‘de conversidn sig-

“niificativas.
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Otro posible sistema dé excitacidn es ¢l realiza-
ble mediante cornetes tal y como se& muestra en la figurg
V=24 En este caso, la guia dieléctrica Ocupa la parte -
central del cornete, presentando una adaptacidén gradual
a partir de la garganta, con objeto de disminuir las po-
sibles reflexiones; el plano de ataque del diclectrico -
superior coincide con el del dielectrico inferior. Este
sistema de excitacidn es el que hemos estudiado experi-
hentalmente. Nuestro objeto sera doble: Por una parte mi
nimizar significativamente las pérdidas de la transicidn

¥y por otra dér Jugar a una transicién que excite conve-

Yy

11 y que sea.repetitiva.

nientemente el modo E

La excxtac1on del modo E11 seria Slmilur, sin mas
'que girar 909 la parte de la transicidn que corresponde

H

a la guia rechangular standard.,

V.2 Sistema de excitacidén tipo cornetes

En un sistema de excitacién tipo cornete se pre-
tende transformar el modo dominante de la guia rectangu~

lar TE 10 al modo dominante en la guia dieléctrica E

11
La posmbmlldad de anilisis téé?ico de la estruc=
tura resultante es escasa y parece que solo podria reall

zarse a partir del método de Schelkunoff, considerando =

como modos locales normales los propios del cornete, y -

desarrcllando posteriormente los campos en la transmcién-
a partir de estos modos locales; esto conduciria a un -
sistema de ecuaciones diferenciales lineales acopladas =~

de primer orden; desgraciadamente no existen expresiones
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| Figur‘a V-2 -
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analiticas validas de los modos normales., Por otra par-
te, en principio, no aparece claramente definido el he-
cho de si la transicién, al estar constitulda por un cor
nete par01a1mente lleno, presenta campo cercano, esto po
dria producir un alargamiento de la transicién hasta la

zona en la que la longitud de onda se estabilice.

Por ello, el disefio se ha realizado a partir de =
Las consideraciones de la variacién de campo transversal
sbtenidas a partir de las ecuaciones del telegrafista, -

con una posterior comprobacidén experimentai de los resul

tados. obtenidos,

Independientemente de esto; y médiante considera-
ciones a prior& de tipd cualitativo se pueden sentar al-
gunas bases enltorno al posible comportamiento de la -
trans101on al varlar los parametros geométricos, Asi, -
las pérdidas de la tran51c1on son provocadas por tres tl
Los de efectosz reflexién conversién de modos y radia=
élén. |

La tran5101on guia rectangular vac1a-gu1a con dle

- ?ectrico, asi como el angulo de 1la garganta son quienes

- influyen en el coeflclente de reflexién,. Las pérdidas =

bbor converslon de modos sé producen en la gargante en el
~ haso de que la 'guia dieléctrica cerrada admita su propa_
;féacién. Los eféétos de radiacién dependeréan de la apertg

,fj%a en la boca.Qel-cornete.

v Pafa disminuir las pérdidas por reflekiéﬁ, la -

i@#aﬂsiéién debe ser suficientemente gradual y el angulo
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de garganta pequeiio, *‘Para evitar las pérdidas por con-
yersién de modos, la guia dieléctrica debe de estar con-

venientemnte dimensionada de forma que solo se propague

y
11

radiacidén, la transicidén deberéd ser suficientcmente luar-

el modo dominante E’ . Para disminuir las pérdidas por -
ga con objeto de que la mayor parte de la energia sc¢ en-
¢cuentre concentrada en la guia dieléctrica al llogur a -
la boca del cornete; esto Ultimo, y para un dngulo de -
garganta fijado, producira, al aumentar la longitud del

¢cornete, aperturas grandes, las cuales pueden producir =
#onas de campo préximo mayores que contribulrdn. a aumen-
tar la longitud total de la transicién y por tanto las =

pérdidas,

Ve3. El8ecidén de cornetes y sistema de medida.

Con objeto de observar en que medida los parime-
tros anteriores influyen sobre el comportamiento de la =
transicién, se han utilizado cuatro tipos de cornetes =
éistintos, que denominaremOS'A,B,C, Yy Dy cuya geomes

ﬁria se puede observar en la figufa V=3,

Los cornetes A y C tienen el mismo éﬂguld de gar-
| ganta pero distinta longitud; lo mismo que los cornetes
;ﬁ y Dy a su vez las longitudes de los cornetes Ay B =

por una parte y C y D por otra son idénticos.

Las grandes aperturas de los cornetes A y C bbli~ 
gaban a emplear guias dieléctricas de gran longitud para
@isponer de zonas que a priori, estuviesen lejos del cam

po cercano de radiacion. Ademas la banda de frecuencia -
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de la que se disponia en este punto delvtrabajo ‘era la
%m (26'5-40 Ge), en 1a que logicamente y con objeto de =
disminuir la longitud de los dieléctricos  empleados, se
dligié como frecuencia de operacidén 39'5 Gc. A pesar de
éllo, la longitud de la guia dieléctrica abierta resulta
Ya de 112 cm, lo cual forzd a utilizar plexiglass de -
2 mm como dieléctrico superior y teflén de O0'5 mm como -
inferior., La constante dieléetrica relativa del plexiw
glass era de 2'4 a la frecuencia de funcionamiento obte-

nida mediante la extrapolacién de datos publicados 40.

El sistema de medida se muestra en la figura V-4.
Mediante la sustitucién del conjunto cornete-guia dieléc
trica-cornete-cristal por el cristal, se pueden medir -
}as pérdidas de insercién mediante el atenuador 2, E1 =
brazo auxiliar del acoplo directivo junto con el atenua-
‘&or‘lvpermite mantener constante el nivel de pofencia -
gl mismo ﬁi@mpOique determinar la frecuencia de opera-~
didén. La linea ;anurada perhite el conocimiento del coew
ficiente de reflexidén y a partirvde él, de la poténcia P
éeflejada. El conjunto del sistema de medida con la guia
' @ieléctrica se muestra en las fotografias de las figuras
yus a y b ! ' '
~ para la ﬁeterminacién de la distancia de terminaw
éién de la tranéicién, se midié la longitud de onda en -
la guia dieléctficé; el procedimiento utilizado fue el -
éetsonda fija y cortocircuito mévil ya mencionado en ei

¢apitulo IIT,
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En la figura V-3 se observa que los cornetes uti-
lizados no presentan apertura en la direccidn y; la ra-
zén de ello, como se puede observar por el capitulo IT -
estd en la mucho mis répida disminucién del campo si#

guiendo la direccidén y que en la direccidn x.

Ve4. Resultados y discusidn

Los resultados obtenidos sigulendo el proceso an-.
terior se muestran en las figuras V=6, Vw7, V8 yAVN9§ -
que corresponden respectivamente a loé cﬁrneteé A,B;C ¥y
D. En estas figuras se representan 1os resultados experi
mentales y 135 rectas de ajuste para la guia dieléctrica
en banda inveﬁtida realizada con plexiglass y ﬁeflén; al
miémo tiempb-ge pueden observar las R.0.E para ambaé ﬁda'
figuraciones, obtenidas para distintas distancias, Si -
bien estas diétancias pueden intervenir en la eéxplica=
cidén de la variacidén de la R.O+E., dado que el sistema =
se encontraba £erminad0 en un cristai‘detector no adapﬁa
do perfaetaménte, este hecho no basta para explicarlo.
Lnuestro juicio, la razén de ello, esta en el hecho de la
dificultad de posicionamiento exacto del teflén en el =
mentro‘de la guia; esto puede resolverse utilizandn‘ba£~‘
das de teflén que en la zona de entrada a la gﬁia réct@g‘
sular ﬁéngan~la mismaVanchura'que esta, al mismo tiempo
Jue el empleo de tornlllos de material dieléctrico, - uﬁ&
}lzados para presionar el canguﬂto sobre la cara 1nfe~
%ior, pueden mejorar la adaptacxén. De cualquier manera,

fla transicién entre una guia rectangular vacia y una -
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guia parcialmenté 1iena se encuentra resuelto41, por lo
que su optimizacidén no seri objeto de estudio; las pérdi
das‘por reflexidén podran evitarse recurriendo a la biw
bliograffia, y la medida de la R,0+E¢ nos permitiri cono-
cer 1a,fracci6h de potencia reflejada, que sicnmpre podri

evitarse.

~ En principio, y de la observacién de las figuras,
se puede observar 1a gran cantidad de pérdidas del siste
‘ma plexiglass~teflén comparadas con las que présenta el
‘teflén, Este hecho puede deberse a dos razones; o bien -
‘las'ﬁérdidas son debidas a que la tangente de pérdidas -
’dél plexiglass es muy elevada o bien el probléma es debi
dd a.la configuracién geométrica, Sobre este punto, hay
que tener en cuenta que si bien el plexiglass presenta ~
una parte real de la permitividad superior a la del te~
‘flon, tambien sus perdldas dieléctricas son superiores;
por lo que no resulta apropiado para utilizarlo como oo
ponente de la gula dieléctrica en banda 1nvert1da. Fl -
cuarzo fundldo o cualquier otro dieléctrico especial de
menores pérdldas que el teflén gon dlelectrlcos apropia-
dos pero en el momento de realizar este’ trabajo no dispo
n;amcs de ellos. De cualquier manera parece evidente quo
éﬁ361 céso‘de'la guia dieléctrica en banda invertida las
imejores tran81c1ones son proporcionadas por los cornetes
tB y D. Dado que ambos cornetes presentan el mismo dngulo
{en la garganta, v dada la mayor 1ong1tud del cornete B
:sobre el D, es este ultlmo el que debiera presentar mayo

res»perdldas.gomo consecuencia de su mayor radlaclén, -



sin embargo, se observa que en el limite esto no sucede

asij este hecho parece demostrar que las pérdidas son, =
debidas principalmente al plexiglass, pues la longitud =
del cornete B y por tanto del plexigass es mayor que la

loniglitud del cornete D,

Para cérciorarse de esto, se ha sustituido el ple
xigléss como dieléctrico superior, por rexcliﬁe el cual
presenta una tangente de pérdidas cuatro veces inferior
si bien todavia superior al teflén; en el caso de empleo
de ciiarzo; es'evidente que las pérdidas serian aun infe-
riores., :1 |

Efi 1a§£figuras V-10 ¥y V=11 se muestran los resul=
tados obtenidos con rexolite, EA prineciplo se observa =
una fuerte caida de las pérdidasi con ello podemos dedus
eir que la ma&oﬁ parte de las pérdidas son debidas a pér
didas en dieléctricos y por tanto no son imputables a =
ias transicioness |

.Ademés‘ée‘observa que las pérdidas del eornete D
eri el limite resulta inferior a las del cornete B (1'83
& 1191)§ 1a explicacién es idéntica al caso antepior} =
adeitidg; las pérdidas al juntar ambos cornetes son 118 db
para el cornete B y 115 db.para el cornete D} estas dlt}
nés serdn pérdidas debidas unicahente a reflexién y pérs
didéé diéiééﬁrieas. La diferencia entre ééféé ﬁltima@ y

él cas6 del corhete B (0‘03) serian despreciables vy en =

él ¢dso del cornete D miy pequeﬁas (0'41). todag las pbr

dldasxénteriores son debidas a dbs cornetes,poero que =
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las pérdidas de una transicién serian la mitad, es decir

0'015 db y o0t'21 db.,

Por otra parte, se puede Observar que 148 pérdi
das por ufiidad de longitud de la guia dieléctricéa en ban
da invertida realizada con rexolite y tefldén son supe-
riores a las de la guia dieléctrica clasica. Sin embargo
en el limite, las pérdidas de transicidén de la primera =

resultan inferiofés a las de la segunda. Este hecho pare
ce indicar que las pérdidas de la transicidén son menores
a medida que el "factor de llenado" de la transicidn au-
menta; en nuestra opinién, la transicién éptima debera -
tener en la garganta de la guia un llenado total, redu-
ciendose posteriormente las dimensiones de los dieléctri
cos de forma gradual hasta conseguir la geometria dé la
guia dieléctrica deseada, por una parte y un 4ngulo de -

garganta pequefio,

Con objeto de determinar si existia zona de campo
préximo de los cornetes, se realizaron medidas de longi-
tud de onda para los cornetes B ¥ D sobre guia formada -
eon rexolite y tefléni el resultado obtenido fue de Ag =
= 6 mm independientemente de la distancia; en el caso «
del cornete D las medidas se realizaron justo hasta la -
boca del cornete, mientras que en el B hasta 4 mm de la
boca. Esto permite asegurar que la longitud de la transi
cibén es la del cornete y que las pérdidas calculadas ane
teriormente por extrapolacién para distancia cero son =~

las pérdidas de transicién,
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Si bien el corncte B es el 6ptimo, los resulta-
dos obtenidos para el cornete D son suficientes afiadicn-

do ademads su ventaja de tener nenor longitud.

A partir de estos resultados se pueden obtener -

las sigunientes conclusiones:

a) El uso de estas transiciones a frecuencias pré
ximas a 70 Gc reduce la longitud de onda fuertemente, =~
reduciendose por tanto el tamafio del cornete y por tan-

to, las pérdidas dieléctricas de la tranaiciodn,

b) E1 ﬁso de cuarzo como dieléctricod superiopr de-
beri por una parte reducir significativamente las pérdi-
das y pbr otra, dado que la parte real de su permitivie
dad relativa es de 3'8, concentrarid el campo en el cen-
tro del cornete mas fuertemente, con la consiguiente re-
duccién de pérdidas y disminucién de &ngulo y longitud -

del cornete.
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WI.CONCLUSIONES“Y PRINCIPALES APORTACIONES

- Las principalesd aportaciones y conclusiones que -

pueden deducirse del trabajo realizado podemos sumarizar

las esquematicamente en el siguiente resumen:

l.= Se proporciona.un método de solucién para la constan

te de propagacién de la guia dielédctrica en banda in

 vertida, a partir del cual resulta " ~posible la opti

.. mizacién de las dimensiones con objeto de conseguir

 §;unkaument05de1~aﬁ§h0 de bandd utilizable.

20m

Se da cuenta, por.vez primera, de la aparicidn de 80

‘f;luéiﬁnes‘espureas,en la aplicacidén del método de la

’*;iﬁonstauﬁe dieléctrica efectiva; al mismo tiempo se =

“/cbnsigue, a partir de consideraciones tedricas y ex-

" yperim6nta1es, eliminar las falsas soluciones que tig

3§f

- nen frecuencia de corte mas baja.

Sé pone a punto un sistema de medida de longitud de

" onda en guias abiertas vilido para frecuencias coms

?fi;§rahdidas eatre 55 Ge v 75 Ge; el sistema permite ﬁg

:'dir;'al mismo tiempo, la variacién de Ey en una di=

om

mensidn transversal.

i

Sé‘miée, por vez primera, la longitud de onda, ée la

- guia dielectrica en banda invertida abierta, confire
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§om

mando el perfecto acuerdo entre las prediciones teg
ricas y expérlmentales.

El sistema de excitacidn clésico para guias dieldec-
tricas demuestra ser totalmente inapropiado para la

guia,dielectrica en banda invertida.

Se resuelve el prbblema de 1la guia cerrada en una -

. caja rectangular por primera vez, a partir del Wéto-

“ 1o

d6 de Sehelkunoff, ponlendose de manifiesto 1la apari

¢idh de modbs EH.

Se proporciona el métodd y programa para régolver 6

confxgurac1ones digtintas de llenado dé guias median

© te dielectrmcos, admitiendo la posibilidad dé 3 die=
 léctricos distintos.

,'St“-f

Se han estudiado distintos sistemas de excltacién, -

xbptimizaﬁdase uno de tipo cornete cuyas pérdidas de

~insercién son minimas,

U 9.“

Se da'c&enta’de ﬁn méfodb de medida'que independien;
temente de las perdmdas de los dlelectrlcos que for-
man la gula dlelectrlca permite-: calcular las pérdi-
das de la tran51c1on dentro de mirgenes de exactitud

aceptables.
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VII., LISTADO DE PROGRAMAS
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. GUIAY

oo bHLLULG DE LAS LURVRﬁ LRRHL?ERI*TILW& QE UNA B“Iﬁ EN BANDR INVERT

£ . PFARA DISTINTRS DINENbIGHEb S

S CALCULO - DE LA CONSTRANTE DE: FQOPHuHCIQN bE Las nmbus a SUPER ¥
oo COMPILER DOUBLE PRECISION-.
REAL Kﬁ: V‘t’a [ W L K‘r‘Ea K"i"ba }{{r"?\‘ﬁ_‘, K‘t’q& h‘r’SE: k.:’\# ‘\'“*:ﬂ.a ‘\?‘w‘:; K%’!B; e
REAL.NUZ, MUZ
© . COMPLERX NU4 '
S DIMENSION BEYCS), H&VS(@):ﬁk?'5;5;53:Hka(5;5«ﬁ);ﬁﬁh(ﬁsh;ﬁ)
© OPEN- 42, "RESULTRDOS" " - .
. DIMENSION REF1C5), REF2(5)
CCOMMON K8, EFL EP2, TSBOR
ENTERNAL DET. FET, GET ;
ACCEPT®INPUT EFL, EPB i “: Epia EF“:} .
2 WRITEX12, 55rEPL EPZ R Rt
ES . FORMATEYERL=", F6. 3;s> "KP&”"@F& ) el
TR Iuw 1415Q2bﬁ”h e e e
: 'prmi E=6 ‘
. HCCEPTMEN CM. HtTUQﬁ EPi;ﬁLTURR EP2 “:T:S .
ACCEPTHEN -CH. HlNIClﬁL;HFINRL»HPHHQ‘“:HNiLaRFIN;HP_b
ACCEPTYFINICIAL, FFINAL: FFASO: . F1. FF. FP
- ACCEPTMCALCULD DE uﬁﬁpﬁq bI SI L,SI NO. a "o NDRE
SO WRITECLIRISEOT. B N
52 FORMATC"T=", Fa S.MM,"Bwﬂapa'zyk '
DO 23 FFL FF.FP 7 S
S RUHRITECAZ, AA0F 0 o
11 - FORMATC(S@Y, “F=-, Edd4, 7>
SN RB=2xPINFAC. T

’f“_aﬁLﬂULa*as EF2

DO

H~FQN81“26
U&?~F3ﬁ6mw
Kyi=DKY °
ADiﬁDET(KY&; :
SR o
U pO 2% J=i, 5 .
v DO 42 JB=1;dl88
KY2=KyYL+DiY :
ﬂ;*imCEPéwi)%hB**?~h?2*$
S IFCZA LT 6. » G0 To 27
R DE=CETCKY2Y 0T
TOTEST=0A%D2 B
1hf1&bT uT‘@ ) uﬂ




CALL UUCKY. KYL, kY2, DET EPS, NEL, KOD, CC)
IFCKOD. EQL @) GO TO 418 -

15 kyd=KY2
T D1=Dz
12 COMNT INUE Ce
18 - KYi=kY2 S
‘ Li=D2 . : L

Hf#(Jhth
REFz aJ)~EPﬂ*th¥(J>xha>*$2,

D T B e L
- .uPITEr12,1u3>r,HEF2cJ> . o
166 FORMATCIX, "ﬂapen",ra,">=",514 ) '

25 . CONTINUE
7 MRITECLZ, 28)
23 FORMATC'ND HAY MAS SDLULIDNES PHRH EF2">

C . CALCULD DE EFYL - t>u¢v[ S ‘,,a,-y

R e
~NL1=2@

DKYS=KB/ 568
KYS1=DRYS .
CFL=FETCRYSLY 0

Cken I
©o D0 28T J=1; g
©DO 16 JC=L AdBE T B
Ky S2=KYSi+DRYS R Ay T S
22~¢EP2«1>*FU¢*9-h?SE**¢ e
1F422 kT80 60 TO 29 S
Fa=FETCKYS2Y | |
U FEST=Fi%F2 ' -
U IFCFESTOGT. B, GO TO 22 :
CCALL UUCKYS hTHl,}?bZJFETJEPb;NleFDD;CC>
T IF CKOD. ERQ. H)Gﬂ TO 14 :
CRYS1=RYSE
Fi=F2
S CONTINUE -
fﬁ”K?Si“K?Sa
v DA=DE2Y '
HK?b(J)~K?*
-yaEFitJ;-Epﬁ—avaer;xta:«»z
T K=K+
"NRITE(iZ;EGﬁ)T;HEFi(J) ,
T FORMATCZ A;“HEFii“,IE;")*“aE14 ?)
;LUNTINUE |




29 MPITE<12.41> .
&1 FURNHT("NU HEAY MHS SDLUCIDNEb PHRH EFi" : ;
(o e . e
C LHLCUL DE h__ B v ) -
C ' G :
IFCT EQ @, OR. K. EO a)un Tn 19 '
DO 99 H~HNIL;HFIN;HPHC ‘ -
MRITECLZ, B550A
555 - FORMAT (XK, "A=", F8. u/>
: Do 22 J=1, 1
Do 23 L~1,h3-
Nﬁl“°8 -
W] o “l‘\kj/t'k‘ja
RRl=Dix -
IFCCREF2CI D ~AEFL (L) bk @nop 2= KK L2, LT. a. BhGU Ta. 1
o GL=GETCRMA, REFLEL Y, HEF (J)) RN
CoDD 24 Mel, S R
» l‘ﬂ c:.‘a Jhe=4, lJ.L‘JU ' ,
. B=RRL+DEY ‘ ‘
" u*m(HkF’QJW*HEFith'3*hu*42 et T
IFC2Z LT, 8.8 G0 TO 4 e «:'" T
ug=GET~hx2,HEF1<L>JH&F;tJ)),j
o uthl=u1$u£ ) IR
IFCGEST, GT. 8. » GO TQ .26
CHLL  UULCKH, f’J,hxzéuET,EPH,HEF LJ),HEFiﬁL;,Nbi,hUD,DC>
IFCECD, Em @ un TO a8 ¢ : . . N o
28 KRL= Kda o wa
S Gl=Ge
268 EUNTINUE
18 KHL=KR2 .
3l=1E2 [
HKHQI;L»M)—} B o ‘ P
LEORKZCT, L M) = SGPT&HEthJ)*Ku**Z-HKK(J,L;M;w$2>
CARKCT, L MO=RKZCL L MYsK8 - L ‘
WRITECAZ. 210 F, J:HRVQJ}JJ:HEFng)»LaHhVSﬁL)aL:HEFi(L)»J;La
P Ak <T;L;MA Ja Lo M REZCT, L Mb,J,L,M,HRVfJ,L,M)
FORMATCIEK, 7F=", Ed4, 7, 3%, "KYC(7, 14, 7=, Eld4. 7, 3K, "EF2(” ;Ii;’)

. i o o o~

Edd. 7o3M, TENSC, T4, 2=, Bl ?,:x,'EFicf,ri,')=f Ed14. ?;//;ZhJ’KKC

;11;11;11;’}=’ E14'?ﬁﬂﬁa”ZC’ali;Ii;Iix’J »E14, 7, 2K, RKCY, 14, 14
214 7=, EL4 7 5 R T B G SR SAVED ) :
 IFCNDRE. EB. 82G0 T0¢24,l&

o LHLLULD DE LH LOHPOHENTE V DEL LHHFD ELECTRICD




i&.
%t
Is}

=B
oo
B 1 1R <3

MRTTECLZ, 116 :
FORMATS # WYARALOR DE F"Ji@ﬁ‘"VHLDP DE BWCHIN, 15K, "MRLU& DE YY"

1B "WRLOR DE EYQY, 48X, "WALOR DE DEYEYI Y, 20y

ulﬁ-uRTkkHtFa-T)—HEPi(L))*hU**/-K%**d)
=G AR

,D»~fKXUIHQIN(PA*E*H)~,UQCK SR

NUZ=SORT CCEP2-1 ) #KBkk2-AKY CJ D2 )
RE=(EPZ=~EPL M RE#H2=AKY (J yok2
HUL=CHRPLACSARTCRBSCREY Y, 8. 8)
IFCRE. LT, 9. 8 NUL=CHPLRXCA. U;bQRT(befPE\))
CY2=RERLCCCOSH{NULKTY) -
DVL—PEHL('EP¢#NU1*LSINH(NU1*T))H(EPi*HFV(J)))
EY2=CY24COS CRKY (I B +DY2RSINCAKY (T 24B)

I_t‘ . )
m—E SR

) x=x+ﬁf4”f

Wi T A7 -
IFCH, GT. 22 BeAd )y GO TO 48084

JFCH LT, =AY G0 TO 164

IFCH. GE, =R AND. ¥ LE. A GO TO 1853

L EYR=CRKZCT, Ly M) ok R-GIHk2 )*Dxmshpc-axmax-ﬁ>>/ﬁEF¢<L;
CGD TO 48
TUEYR=CRAKZ TS Ly M +kacJ,L,m>*m¢>wucnbxahqu,L,m>* CA+ADD

+Lh*bINfHKh\J;LaM)w(W+H)JDKHEFde}

G0 TO 188

E?W-&HK7(J4L)M)#*2—81**”)*EhP(GI*ﬁﬁ+HJ)#HEFi(L)

L CONTINUE .

CIFCY. LT, T GO TO 17 '

CIFCYIGE, T AMD. Y LE. THEY 50 TO 188" .

CEYYs HEFE t#rn+$e+EV¢*E>P-—NU;4f¥ T-Bs»2
U DEY=EYY r

30 TO 183 j o ,
~‘EV?:HEFE(JF*HB$*2*ECVQwDDSCHKV(J)*i?—T))+DV2*SIH(HKV(J)
LY -T ) SERE ' :

— ,‘_\;y;‘,_ . N DE"I" E"IHT"" EF.~';.

187

111

lUBH
112
24

GO TO 4149 L
EYy= HEF&QJJ+}H++a4FEHL(bLUbH(“U1*?J7/EP1

O DEY=EYYsEFL |
109 ‘o T
FORMATC 75 F9. h;an,Ei4 7, 15% F9. 6, 181, E14. 7, 16K, E14. 7

GO TO 4832 G R

MEITECLZ: 1110¥ EVH)VJEVVJDE?“

MRITECLZ, 1120
FORMRTCZ A

CONTINUE. ok
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MRITECL2, 22T, L

FORMRTC"NQ HAY MRS SOLUCIONES DE KX FARR EF2<", I1,")> ¥ PRRA
EFLCY, T2, "%

CONTINUE

CNT INUE

CUNTINUE

GO TO 2=

MRITECLZ2, 432D

FORMATCZX, "NO HAY SOLUCION PARA KX")
COMTINUE

SToP

END
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FUNCIONES PARA MODOS E

]

b ,
SRR
b

FUMCTION DETCES'2 0 0 0
COUMPILER UDUEL& PRELIbIGN
REAL kB, kY. K'Y, k“l"é: K"l‘3) NUU
COMPLER MU =
LOrIMON . Ke, ERL, E:.Pt..- T; Ba F‘l L .
HHU“SQRTtatpg—i)*h9$*3—K?**2)
RE=CEPZ-ERL KON #2-4K k2 SEET L e e
NLL=CHMPLKE(SGRT CABSCRE Y 3, 0. u) I BTN
IFCRE, LT, 8. ¥ NUd=CHMPLXCA. B,b@RTbHBbQRE))) . .
Lh|—REHLQ«NUU*NUL*Epzm*E*LHINHtHUi*T)~EPi*KV$*¢*CLDhH<Nu1*T%)m
AOSINY FV*B1+h?+EP&*QNUU*EPi*CCDbHRNUl*T)+NU1*CSINH(NU1*T))*LDWn
R H S : &

FbTUPH

ERD. il

A}

Lo i

FUHLTIUH FETrFVS} e
COMPILER DOUBLE PRECIGIDN o
RERL KB;&?&;&?&i;KVS;;RWSE;NU&
COMMON KB, EP1, EP2, T, B, R )
NUS=SHRTC CEP2~1 ) aK@swk 2= Y S
; FET=QEP2*42*HH“**”*bINH(NUS*T>~k?b**a*u0qH(NUS*T>)*SIN(th*BD
ﬁ;1{+EP2wNUS*hv5*<Eu H(NUb*T)+SINH(NU:*T))wCOS( Yb*ﬁ) '

~FUNCTIQN GET KN, REFL, AEF2ZY

 CDNPILER DOUBLE PRECISION-
:REHL KEJ ks ksl l‘\i“: h><3 B
-~ COMMON- K&, EPL, EP2, T, B, A -
s QI=SRRTC CAEF 2 -HEFl)*hB**E—hh**E)

bET“(UU***—fH**d'*bIN&é*H*hX)+2*QU*Kh*LDS(2*H*kX)




R

E “:J:Fi

kN

Rid

L IR
M

“*UE!F'UUTI“E: IR, Pl; F'2.t FUNJ EF'.:M ITEkJ KDD.‘ Lf:)
COMPILER DHUblE FREPIfIDN e
KOD=E
Q=FOMHCPL
G=FOMCP2
Ol =RAMAXL O, G _
RA=AMINLCO, 02 i
CIFCCORA, G, E 3 k0 TO 48
Dy Z7 2 Is=d, ITER . - 7 Lo
FE=iFl+pP2s 2 .
C=FONCPZ R -
1r~«u*u? L& » GO T 35
Fl=F3 : T
=0

i Tn”au' R
Fa=PF3.; S

Q=0

CRONT THUE
C o= HBbk&Pl PLJauP1+P2;>
IFCY LT ERSY GO TU 48
LUNTIHUE

IFCC, BT, 0d. OR. O LT, 01> GD TU 4@
P=P3

GO To 3@

KOD=4

© " RETURN
EMD L



SUBROUTIHE UULCP, PL; P2, FON EPS, E 2, REFL; ITER: KOD. C) '
COMPILER &UibLE PFE&ISIQH '
FOD=0 G - L
O=FONCRL, HEFL, REF2Y I ?
‘“uFU“kFa;HEFl HEFE) s :
CeL=AMAXLCO. @
Gl=AMINLCO, By - e
IFCCOay, GT. &, ) &5 Tu 4&3
D3P I=d, I'!ER i
[ -&P1+F&J |
C=FONCP 3, Htﬂ-l.- HEF&:ﬁ , , .
LEE qu«isl.,f: Lr.| GQ,(.-‘“-.{.;:E‘ L o

G Tﬂ'ab TR B
B op2epz

o EsC
|_,L|NTINUE T
?xv*ﬂﬁhaxﬁa-P IACRLAERDY

3V ‘*uuN1IHUh R
. s ‘lFlg g’}: Ol OR. O L_T‘ BL> GO TD 48




‘GUIAx.,

CALCULD DE LAS anvna LHRHC15&1bT1LH¢ DE unn auxn EN BANDA IR
FARA DISTINTAS DIMENSIONES
CRLCULO DE LA CONSTANTE DE pampﬁuﬂrlum DE LUS MODOS E SUFER ¥
CCOMPILER DOUBLE PRECISION : .
FE&&M&«d&h?%&ﬁbﬁ&&KW&A&%&M&&R%&MJm@dMLﬁg
FEAL  HUZ, MUz x ! , .
COMPLER NUL N B
DIMENSION AKY(S), Hk?bf5>yHKN(S;5;5);RK2<5;y:S}aﬂﬁﬁdﬁaﬁa%%
OFEN 42, "RESULTRDOS®
‘EIHENbIQN HEFiaS),HEanﬁh
COMMON K&, EFL, &.F‘eﬁ- Té Eu A
E lhRNHL DET,FET,uET
o HRITECi S53EFL, EP2 o :
55 FURNHT&“EFL““;FG 3:5%;“59&=";F CRY O L
Coa FI~3 141EIIEEEE R R
Z. E+4B , ‘ ,
EFH 1. E~6 S R
ACCERPTYEN CM. HLTURR EPL,ﬁLTURR EF2:T.B
CACCEPTMEM CM. AINICIAL, AFINAL, APARSO: “;HNIC;RFIN;RPHS
ACCEPT"FINICIAL, FFINAL: FPASO: ", FI, FF, FP..
- RCCEPTYCALCULD .DE- aﬁMPms s: 51 1;wx NG a ",Nmﬁa

C WRITECAR, S2IT. B 5
S&  FORMATC"T=".Fa, 5;HXJ"E*"¢Fa _}
L0 23 F=FL FF.FP 0
. WRITEC42, 415F o
'il;i:NFURNHTﬁﬁa%a’FW“s&ié ?>
o hme*leFﬁL

- -
[ A

i

]

oo  CHLﬂULﬁ DE —

 NBl 28
Dy K@Ha&ﬁ
KL =DRY
1=DETCRYL
I=t
R 1 sz}.) bt
Doz Je=l. liled
CRYZERYL+DRY : e
aiw«&Pa~1\+hmw*2~hv2ﬁw24
o IFCEL LT e 2 GO r&wg?wJ““
CoDE=DETCRYEY - e
L TEST=DA#D2 : e ’ - .
f_IF&TEHT GT. 8. ) 60 TD 151j T




CFLL DR YLl kY2, RET, EFS, HE::]..- KOD, CCY
IF-FHQ En Gt To e »

i B
1

LK

Fib e ] d=ply

Htt-llJ—bFQ—fHP“VT}ﬁKBD**E

L1+ _

MEITECLE, ST B HEF&‘. T) )
1A FUORMAT C XK, “REFZCY, 12, " az%, Edd, P
e T T THNUE - ‘ '
£7 0 WRITECL2, 280 ’
i FHHMHT&"NU HEY . MHS SDLUCIDHEH FPHEH EFE")
1 e s 5 B s et i : )
o CALOULO DE EF4
[ e e e s -

NC1=28 -

DEYS=KAa/ 500

KYS1=DKYS

FL*FET(K?HL

Keid

L0 36 J~1 5

DO 48 JC=1, 1180

KYyS2=KYS1+DKYS

o ea= (EPZ“l)*hB**a—hVSd**a
COUIFCZEILT. @y GO TO 29
© F2=FET(KYS2) -
4 FEST=Fi#F2 TR
CTOTUIFCFEST. GT. AL 2 G0 TO 22

Bt
ol
sk

CALL UUCKYS, hVHJ;f?SQ-FET:EPb;N01ahDDJLL)'"

IFCEQD, EQL BoG0 TO 14

FRYS1L=KYS2
R - Fi=F2_ :
;*ﬁjis}ALONTIHUE L
14 7 Tkysiokyss
" bizoz
RKYSC Ty =kY '
'H&F1u31~EP;~-Hr“hcJ;/hu;+*2
CR=R4d
o 41NH1TE612J¢UUI thial, : :
288 FORMATCEN, “Hhﬁlh“slg;"}m”;ﬁi4.?)
@ CONTINUE |
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L EME=ERADEN < y R T
'Ma—'HEF¢A\**HﬁFikL»)*?U**E*KKZ**E

WRITESAR2, 31y N ST
FORMATE PMO HAY nas SDLULIG&QQ PARA EFL1%)

o " D " 7 W_? -——— " s11o - 7 1» " Pt

CHLCUL QEVk2<

OREHC T, La M"w—l‘ oo :

IFCI.EQ 8, OR. K, ED B)uG“Tu 19 :
DO 99 A=AMIC, AFIN. APAS -~ - ¢

MRITECLZ, S550R L e
FURMATCEM: "A=", FE. 37)

b Z2 J=d.1 : '
D 23 (=1, K-
NDL=Z8

=g oni
R =D : .

P*kHEF&‘JJ*HhFllLﬁ)*hE**‘“Kﬁi*““ LT, ﬁ w)uﬁ TO 1

GL=GETRR laHEFliLs¢HEFd£J)) o

LD 24 M=i.5 B S

DO 25 JD=1, 1188 :

IF (23, CB 8 GO OTO 4 N
é fEIiﬁgﬁ,ﬁEFiqL HEFQ(J)} .

IF&UEST GT.a » GO TG ge o -
CHLL uUlkhmvh&i;k??a&ET;EPb&REFZKJ}aHEFi&L):NQ&:hDD:L eR

V‘" 1P KO, EQ. 0> GO TO 18

- P1~b2 A
L-GNTINUE
&\l*KKE‘.
CEL=G2 T

CARREZLT L i‘t}\n—‘GF‘T(HEFZ(J)$}\Qm$ “Hh:,“,\ J, L r’>**££}
ARKCT, L,. Moy=RKZCT L MysKB

. WRITECAZ, 215 F. J. AKYCIY, J, REF2CT) L HK?bfL};L:HQFlkL§«J;L;
‘f"‘l\ﬁi. s HK'\(J: s P2, T Lo ML RRZCT, Loy ﬂ)é J* los Mo RARKCT, L; N)

FORMATCIN “F=", EL40 7038 “RYC % T "= aEl4 ?:3KJ’EFE(’ $1J“¥

U4 ELa. T T CKWSCS, T4, 2Ym7s Edd, 7h 2% CEFLC - ;Ims«n “ El4, f,xx,xw.*k
o4 7. 14 Ii.ﬂ I4. " Q‘:’*: Eldf ?‘. é?\a "‘I\,g_,{". Ii T4, Ii}.) "‘:‘ YLEAE, TN TRECY I
‘-;1'.11,f> JEL4 T Y S e T o

IFCNQF‘E EL. U“'ﬁu TQ: "4

lHLCULU i'i: LH LBHPGNENTE ‘r' E’#EL CF!NF:‘G ELEL«TF{ICU

s 20t s v S -




WL TECLS, 1482 ‘ Lo ‘
L FmHMHTiTK;“VHLUP DE X" lﬁ? "UHLUP DE EVQ%)";iSH»“VHLDR DE V"
SOAERRG TVILOR DE EYOY Y, LN, "WALDOR DE DEV(?)“
ﬁ1~3QFT€=HEFli .~ﬂEFllL))+hB*$d~ﬁh$$
UpsiRARE o
[} a.urwﬂlwak\*2*9)~P0bthx*J&ﬂ3
MUZ=SORTC CERPS =1 oK@k 2=FEN T dhz 3
FE=(EPZ~EPL ) oEBas2+ARY CJT Dk
FULSCHPLACSERTCREBSCREY 2, &, 89
IFORE, LT, © @3 NUi«LHPLX&E HJEQRTkHES\RE“))
CYE=REAL CCOOSHCNULAT Y 0 KR
”“"&EHL"E¥u$NU1*LSINH{N01*TW)#kE?leRVQJbﬁ\
k?““b?&ﬂfﬂﬁfHthJJ*B)+b?”*bINfﬂk¥xTﬁtah -
) |...-L1 .
. Wmmeed Sl
AR e e ‘4 .
BN ?*V*Tf :
TF N, GT. (3, SFDY GO TO 1809
TF W, LT, =By G50 TD 184
Ikkh GE. ~A. AND, « LE. AY G0 TO 188 ,
*“nﬁhaiT,L;wata~u1&$g:aﬁﬁwExP ~GI$(A*H3;3HEF1<L>

i ~mu TO 188
AES . EYEs &Rhaid;L)Nﬁ**Q*ﬂKh{JaL}M}**Q}*(LQSKRKXQJaL:ﬂ}*£h+ﬂ>\4

o HCHASTNCAKKCT Lo MY#CHHAD I AREF2ITY _ _
CG0OTI0 s ‘ ‘Q>w_ RN
o EYR=CAKZCT L My *bI**E)*E\PﬁGIw\ +H))KHEFi(h>,_

: CONTINUE .

L UIFCY LT T GO TO 187
S IFCY GEDT. AMDLY. LE. T+BY GO TO das S e e

B E”V&HEFEuJ\&MO*t¢*ﬂ¥*+EKP{~NUs*<V*T~B>) o

L DEY=EYY S
LG TO des ’

jwavvnﬁEcmwaha$éﬁ*au”2*LGb<Rh¥€TW%&?*T))*&V**bINﬁHk?éJ%
L RCY-TIDNCERZ :

U DENSEYYHERZ

G0 TO 483

',E?V*HEFZ(T)ahﬂ»wQ*REHLcCCUSH(NU1*v>3#EF&

| DEY=EYYMEFL ,

lﬁME!TE(igailisk’&vx V EVV;GEV';" ‘], S

C FORMATC?H, F9. 6, 16X, E14. r;lﬁM;FQ.ﬁaiﬁﬁéEié.?;iﬁkaEién?}

MRITECAZ, 1120

& FORMATCA /s
24 LDHTINUE
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MRITEC12,25J0, L

o _FORMATCHO HAY MAS SGLUCIGNEQ DE hx FRRA EF2<"

1 T EF1C¢™, Ix,">">

U CONTINUE

_CONTINUE ..
n‘“uonrzuue“""
GO TO 23
WRITECL2, 40>
- _FORMATCSX, “NO Hﬁv SDLULIDH PHRR &x“> .

I1.%3 % PHARA



FUNCIONES PARA MODOS E

Fumcwxnm QETCK 'y -
COMPILER DOUBLE FPEtszmh
REAL K, KY, KYL, K5 KYE, Nui
COMPLER - HUL RNDY .
COMMON K, EFL, EFS. T B. R .,
HUB=SORTC CEPZ~1 » kB 2-K 42
. RE=CEPZ-EPL)wEBwr2—pywad o :
CHUL=CMPL RS SART CABSCREY 2, B, a) | :
IFCRE. LT, 8. @) NUL=CMPLACS. u,boPTaHBSxﬁﬁa;u
O ANDY = NUERCS THH CNULET 3 +NUA *LuUbHvNUL&T)\v&?wuuSah?*aﬁ+aNU1*
1 NUBSCCOSH CNULET D —kirdek 2l S NH&NUi*T))*bIHfh¥48? : .
LOIECRE, LT, @ 9. DET=RIMRGCANDYY
IFCRE. GE. B, u} ﬁEimﬁEHLfHHDV}
RETURN e
CEND

FUNETIUN FETik?b; o

CCOMPILER DOUBLE PRELIbID&
CREAL K@, KYS, KYS1, KYS2, KYSX, “Ub
CCOMMON K8, EP4, EP2. T.BL A : o
NU“:SERTQuEPE~13&Puw$¢~h?b*»9) AT
FE{z(bINHQNUS*T3+LDMH(NU5*T)>&NU&*RVS*CG3<K¥5*B)*ﬁNUb**Q*CDHH<
. 1 &us$7;~hvsw$g$SINHfNUera}*SEN&&Vb%&)‘ T S SR R
- URETURN - e :
EMD

~ FUNCTION GETCKX. REF4, REF2Y !
CDOMPILER DOUBLE PRECISION
CUREAL KB KM KRLERSZ KT o
~COMMOMN K&, EPL, ER2, To B R o oo
T DU=SERTCCREF2-AEF L 3 B2~ ht 2 , o a S
uETw»*MW$DU¢REF1WHEF?*LUSfZ*hh*ﬁ)+(UU**¢*HEF£**“~hh$*E*'
l AEF @2 -+‘-1Nkh><& S '
CRETURN ‘ ~
CEND
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L
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S FORMATCZ T ;
CoRERDCLIIRA ii)FI.s FF: F‘F" :
L FORPETCRCDAS. 229 C
A WRITECLIB, SE0EPL, EF2: Hy B.- T; H.\ Fm.. nye sy

b , "“'ﬂl"ka T ERLmey F 7 % 3K, FEP2= FRE, .5-"":: < ﬂ”"‘r F? ‘5: ‘W‘:)

DoKEsksT

C L CONTINUE oo
Ll KENLA 2 N N2+ 2

' TELEGRAFISTA .(PRINCIPAL)

'“iPRanHna PARA LA APLICACION DE LAS ECUACIONES DEL TELEGRAFISTA

- GENERALIZADAS A UNA GUIA DE BANOA INVERSA DIELECTRICA.

- TODAS LAS UNIDADES EN EL SISTEMA M. K. S |

o LA LIMITACION EN EL MUMERD DE MODOS A ﬁDN&lQhFHR'VIEHE Dnvﬂ o
“FOR EL SUBINDICE MAXIMO DE LOS MUDUS,UUE EM- EE‘PRESENTE PROGRAMA

HO PUEDE SER-SUPERIOR R 3. '
DIMENSION 2424, 245, V(?4424);?k24):wﬁﬂm34)

- COMMON - P I EPB, MUG, C, A, B, T.Hs AL, EFL. EPZ, b, KAPPARCE: 4«@ 4y -
= DOUBLE PRECISION 2, Y. x;MK,FI,EPU;HUB;L,H'BaT;H;Ri)EPL;EPR;N;
KAPPAS K& FSoFI FF.FP 0 ' o S N
U DRUBLE PRECISION COMPLEX HH&*4;24>,MH(@4)-¢N Jeltr AT
~ o0 OPEN 42, "RESULTRDOSL" e _ S
" DPEN 4,"DﬁTab1",HTT~"Is" 3
"‘INT&@EP Fogr :
7&“115312 T SRS
SUPIs3E, 1415926535Uuu R
o CsFL DB
Y EP=1. D-9/C3EHPL 3
o UB=dRR T, D7 : o
e REﬁDfIIH;ii)EPiﬁEPB;T,H;ﬁiaH} Do
. FORMATCFCFS. 520 e e

READEL I IA. 1&)Ni;N_.

_ e
3%, 7T, F7. 5, 3K CHE' B, 5 38, ‘L= F7. 5, 20> e
9’3 Q"“ch‘.'*l: N ’ ' SO s i kg

 MRITECIIE, 883NL, N2 i |

. FORMAT ¢’ Ni= -;Ii,_\,fNa=f,11,xx>

- D06 F=F1, FF\ FF o
WRITECIIB, PP3F

FORMAT (5@,
W=2%P TnF

*F#ﬁ;si4.?gxngj;], L

NaM2 . . :
IFCHL. GE. HRJ N=N1
Du»a I~G;N Vo
D2 J=6, N
KRP?H(I:J?wPI*ﬁSQFT(aIxR>$»?+c?x8>w*¢>
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CCALL MATZCE. 240 394, 1 WL, N2

CCALL MATYLCY ’4-24;H;H1;HE)
CCRLL MATYECY, 24, D4, K. ML M2
SO Za Is=1, K

DO GR J=1, K
R e

DO g8 L=1, K

AT 3= 0+ 20T, Lol T
PDHTIHUE ‘ .
0O 26 M=lK
XS PRLVECTALY,

CCOMTIMUE

CALL EIGRFCZ, K, 249, 2 WAL AR 24, M TIRD

CIFCTIR. ME. GOG0 TO 7

WRITECTIIE, Z23WE LD

FORMATCZE, “INDICE DE EJECUCION=7, F?¥. )
004 JI=1.K . : '
ZH=HACL, J2

0O 4 I=l.K

FRCT, JO=AACI T /2N

CONT INUE
DO S Jsl.K

CIFCOHIMAGEMACTY Y. HE. B, @G0 TO 5
- IFCDREALCWACI) D, LT, KEww2)00 TO 5
 WRITECILE, 233 J. DESORT (DREAL CHEALI D ) AKEw2

FORPIRTCZH 008, T 380 20043, 148, IXK0
DU 3% I=1,K '
WML o=PREALCARCT, Ju)

 CALL CAMFOS SCML, M2 ¥ 24, Ky TIR TIBD

CUNT INUE

G0 To s e n
MWRITEY IIBJ£4;IF&F ‘
L FORMETOITER=", T4
o CONTINUE 0 g
- RERDCE, PPTIKKE
FORMATOILY -
O IFCRKK. ERL L3600 TO 53
Co BTOR :
- EHD



MATZ

CALCULA LA MATRIZ £ COMPLETH o ‘ R e R
SUBROUT IME MATZCZ, HAs MR, K. ML N2 ‘ ‘ '
TDIMEHQIUH ZEHR MAY
CET COMMON PIL EPE, MU, T, R, B, T Hs AL, EPL, EP2; W KRFPARCE: 4; 2 4.-*
“? DOUBLE PPEbISIﬂH Z: Pl EP@;HU@ L:H:B;T:H»Hl:EPi:EP& N:u ,
17 KAPPA, D1, DZ FAC, KO o ‘ SRR RN
INTEGER F. @ ‘, b

U?mtﬂ-f-ﬁih,aﬁ:;;?t
DO den =L, er._' o

U$ EMTRE“NDpQ5QTm? V;

. cALeULD Dshgps TERMINGS ACOPL

LAE IR N A

©a 1.5‘21 F"’i Ni

‘ ‘"=§%-»-"‘FF¢L“(KHF‘F‘HQN: M)M»HF‘F‘H&P‘: '3!?#4)«’&&4»5{‘-‘@&:&&&)
IFCEH, EQ Py RND. CM EGL B2y G0 TO 448 ©
TFCCM: NE, P2, AND. <ML HE. GO .IU Tfl A.”i@

AFCH EQ PY GOTO 468 : ‘
2(1: J'J'—-"'SHL& TACT, B Fid"*(i:/‘npl”_
1 H.‘NJF')}
TG0 TO 13w mien e b

LEE 2(1.- J)-—‘*FHC*(fﬂM’EFc‘.‘“l MHr"EM TTQ&”I'PH; B b, B T

1 l.:-i"'fTTa'.(T;E? T‘!‘QJ*‘- <.1«-1.#&‘:692MHMMLHEP:&.%;MTTM&E; ﬁa MNI=TT4LDL

:1. ﬂ, NYSS S R

: L:C! TOL38 o oy
l'f"ﬁ &':I J:"’z""FﬁLﬁf’ f“h?.‘f.'l; Eu M: )“(‘:’:

 'T12Cﬁ ,ﬁgw,j}ﬁ

”kééi;ijﬂtTTétbziﬁ;mspﬁ‘

GO T 1 : ‘ : Pt
Lebia d(l;3)“&$MU6~FE&*fH*bﬁ4+klf¢P“-1;*ﬁf &Tfi&T+H,B,M}

f;ﬁ:N))))
CCONTINUE -

U5 TERMINGS HLHFLU“ ENTRE MODOS TH ? TE
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(En K= W e
Lo} 86 J=NL#wZ+l, K
241, Ir=@. g
COHTINUE

CALTULO OE LOS TERMINDIS

B0 EEE 3

CCONT INUE

COMTINUE
CALCULD DE LOS TERMINDS

DO 26O T=HLkaz+l, K
YET, 1 =hsHUE

DO ZEa TN+, K

IFCI EGL J 30.TO 268
el Jo=008
COMTINUE

RETLIRM

EMD

ACOPLOS ENTRE MODDS TE ¥ TH

HCOFLOS EMTRE MODOS TE ¥ TE
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156

!.xp,

168 -

#PH&

MATY!

ESTE SUBPROGRAMA CRLCULAR LA MRTRIE VY

SUBRGUTINE {“RT'T‘i(‘T‘; NH, MHS Ko N4 N2D

DIMENSION YCNR, MR
COMMON PI, EPG, MUS, C, A, B, T, H, AL, EPL, EP2, W, KAPFACB 14, 8:4) )
DOUE LE PRECISION ¥.FI. EPOa MUa, C, H, 8; T.o H, AL, Epﬂ.a EP& ks }\HPPRA
K&, D4, P2; RS; TH; Hc.’.; AB, E4, E e E3o SN . . R D P o

LN “ %‘;

INTEGER P, @

o IRLAP, BB N) AND. (@, EGL MD>- GO TO 140
CIFCCP. NE. M. AND. <G NE. MY G0 TO 158

Di=(A~A1)/2 .
&z-oR+H1>/2
‘S?N*E?@”PI$*2
TH=T+H '

- H2=Ac2

AB=A+B
El=EP1i-1, .
E2=1-EF2

CEZTER i

kaCULO UE LUS TERMINOS rIZOPLOS ENTRE MODOS Tﬁ
NP r,r R IR . .
’ﬁ .
IF(NL EQ B) RETURN

DO e P=loNL S o S
DO 186 - Q*l:Ni o -
ci=Ted 0 o

- J"‘a e PR ,,, .

DO 138 N=i:N1 ‘ R
DO.136@ M=1,HL: T : SRR

J+1~ v P €5 0 ot i e ena . e b e e s T
. .
. ven e

CIFCPEGL N2T'GOTO 168

Y(IL, Jo= C(RS*Q*Ei)f(RRPPH(P:U)*RHPPHCN;Q)*HB))*(

NEPZARR2RTTACT, B, OHCTT4(0Z, A N PI-TT4CDL AN, PO+ 0 0
m(Q/B)**z*TTifT;B:u)m(TTa(02;H»H;P)~TT2<D¢»H;N;P>;)' e o

© G0 TO 438 . TR
eI I <(PS*4)/(&HPPH(P;Q)mVﬁPPHCP, )*R&))*(
“(P/ﬁ)**2*(£3*82*TT2<TH,B;maQD+TT2fT,B,N:Q)*(RZ*EB+,
TELwCTTRC(DZ, A, PO=~TT3DL, R Pr a0+
‘M*Q/B**Q*(E3*H2*TT4(TH;5;”;0)+TT4(T;8:M;u)*(HQ*EZ*xx
fEi*(TTiCDA»H;P)-TTikﬁi;H;P;'/); : ;
~ GO TO 138 - .
‘V(I;J;a(RS*é)/(KHPPﬁrP,D;wKHPPﬁfu,n>*HB>*u

CNRPARRRZHRTT2ET, B M, QHELCTTSCD2, A N P=TT4404, AL N Pud+

TMRQRQZBHR2ATTACT, By M, Q0ELR(TT2(D2, A, N PY=TT2CD1, AL N, P3O 7

et




146 ”VkI.J) (Pb*4)/<KHPPHfP;A3$bamﬂei*a‘"”'” B .
POk Z ARk *(HB?4+H9*55*TTL(TH;840)+TT1¢7;B;QJ*(H”*E&M:-“'
HELACTTRCD2, ARPO-TT(DL, B PO 2o+ b
’A%*_fb**2$cﬂsf4+92*E5$TT3(JH;B,u3+TTQ<T,E,@>$fH¢*EZ*“
. +&1*fTT1(D¢;‘“P)—TTileaHaP))JJ) R ol g
158 nNTINUE K
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B

R CH. ER. 833 fnm~asaaraa> N

’ijF\(P sa N
CIFCCR. NE, NY;

HHD CiL ERL Mﬁ. 0 TU 198
HND R NE, M)% UU TG 2@@ :
CUIFCPOER WY TGO TO 218 - R
URCISTiedlRS %2$5NN*wAEL)RfKHPPH(P;@3*VHPFH€N;Q)
CORABAMR I P T

iN*T?<iT¢B¢@}*¥TT£*b2:H:N:')“TT&(Qisﬂ:N:PJ)*

LERTITLCT, B W(TT4( D2, H: Na P)""TT‘?'\.DYL' R.t Na F ))}
S ROl T dBe g ‘

suE YOI, I =C RS ‘SNM*P x<kﬁppﬁdp,m>wVﬂPPH<P,h;mﬁammz>>m< e
5ang“*H2%T74CTH;b M EB+TT4 T{B;M:G?*(H&*E2+ o
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p R TfiuT+H;8,@);+ : S
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MATY2

ESTE SUBPROGRAMA CALCULA LA MATRIZ ¥
SUBROUTIME FATYEC NA. R, Ky NL N2
DIMENSIOH Y CHAL MFD S
COMMAN. F T, EPB, MU, C A, B Ty Hy AL, EPL, EP2, Wy KAPPRCH 14, 814>
DOUBLE FRECISION Y. FI. EFSS 1US, L,H,B,T,H,Hl,api,EFz,u,hHPPH,
K, b, D2, RS, TH, A2 AE, E1 B2, EZ SN SFRL -
IMTEGER F. @
D= A-RALY 2
D2=iA+AL) /2
 RS=HEPEAP w2
TH=T+H :
F2=As2 :
FIB=FsE :
E1=ERL—1
Ez=1-EF
EZ=-E£2

CALCULO GE LOS TERMINDS ACOPLOS ENMTRE UN MODD TE ¥ LOS MODOS TH

{

lFﬁ(P.E&.B)]HND.ﬁﬂ.E&.ﬁﬁ)k&ﬂ To 230

U EPR=R ;
IFCOP. EQL @, QR CEL ERL @0y SPU=SORTIRZ) o
CI=mId E RIS el e
T8

COIFCHALER @x GO T 2Hae
R 258 M=, NL
D288 M= laNi

L

COUIFCCP ER NI BND. G0 ERL MO Y GO TO 260

N

2f

Y

[

Hwépaﬁ‘

CUIRFCRRNE, NYL RND, R ME. H‘J ao TO ??u
SUIRCP B iy GO TO O 28R e e
“?ax,11~anhS%O*HFU%H+t1;#ahHPPHaP D)*bHPP
SR, R EABe2 D 2w o
P TTICT, B Bkl TT20DZ: A M P=TTZ2CDd, H.' HsF2 3"“‘
N*TTlnT,b,u;$<T14 Di.H,n,F>~TT4c01,m,n)P;;>?>P”;a“"
GOOTO 250 ' -
“?(I;1'mffﬁb*Q#HFH&P:KthHPPHtPaM)*FHPPH(P;UJ*HB )
w2 ok PR CEZHRAZN T T CTHL Bo Mo GOFTTACT, By ML S CHZRER
+Ei+'TTl*02,HsP3~TTlf&1;H;Ps))?w&#ﬁﬁzéﬂﬁ ' . :
#TTZ ‘TH,E,ﬂ;@)+TTd(T;E;H:U!*“‘ 2HE+EARCTTIODE, o
Fe Po=TTI00h, A PO3D3 0 o0yt on s i e




GOOTO0 256

sl il J'—tme*”*HFﬂiEl ‘dFHPPHfP ﬂﬁ*FHPPHfN-H}*RB
e L L8

1 BT THET, E;H,H)+*lT3aD¢-HpH PrX=TTaCd, A N PO

1. “'*H*l—| LCT B M DTV 2, Hi Mo PR=TTECDd. FHs N B2 2D

i |..Zl“ TO 254 . SR

P S Y, Jazg F.m*‘i*f:‘*@.ﬁ SCCKAPPACE: B2 EAB k2 s AZFE T

1 ,;; TTECTH: By G3=TTLCTH. B, 23 s ' ’

4 fHL%E£+El%fTTlCDE;R»P'~TT1KD1;H FPraowTYZCT. B G-

1 *E2+hl$(TT?&D~»H P2 TT3(Di»HaP) ﬁTTi(T:S»@)};f'

[l

R 'L.AUN TINUE
PRI CONTINUE
- O L T _ .
o CCALCULD DE LOS TERMINGS RCOFLOS ENTRE MODOS TE
. o , ,
DO Z0E N=0, N2
DO ZEE M=, N2 ;
IFﬂqN.E@.EhLHND.dM,EQ.B?);ED TO 3@E . ,
SHfi=2 , ‘ o
IF{{N Eu B3, 0R, (MEG B> SHM=DSORT (2D
IREREE B B
IFCEP, EGL N AND. fu EGL M»> GO TO 318
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APENDICE
I.1 Modos LSM

Las ecuaciones de Maxwell para una regién sin -

fuentes, en la que no existen medios magnéticos son

—

vxE 3§j w U ﬁ a)
vx ¥ = 4 wabéx,é b)
v.H=0" o At
?eéer'ﬁ‘:dw d)
Como V.ﬁ = Q pédemos pongép
‘f{’;‘jm;c‘v x Me - Al.2
‘doﬁdé'en el casé de nueéﬁva geonmetria, ﬁé seré

y

. S -
‘Al: tomar Me en la direccidn y, el campo magnético H no -
‘tendra componeni;‘é en esa direccién, y estaremos en el ca

So. de los modos ;quo Sustituyendo Al.2 en ‘Al.1 a)

o

\?Xt = =] w M, (Gw €, VX ﬁ_e) = m(g‘go ué' v“x’{ﬁe =
=xl v x'ﬁe . | S . AL.4
Ii}iiegrando Al.4 se obfiene
| ey x2 _i@’e'f?‘?(' Al.5

183



donde V¥ que es la constante de integracién, es una fun-—

cidén escalar arbitraria.

Por vtro lado, tomando el rotor de la ecuacibén A1l,2
( e
v x B = Jjue VxV x Me Al1.6

Sustituyendo Al.1b

Juwe e _E=3u e, ¥V x V¥ ox Ve : Al.7

Al,8

-
Comoc V Me y ¢ son arbitrarios por el momento, imponenos

1la condicidén de lLorentz

Vv&e=6’€r‘¢ :‘51'9

que al integrarla y salvo una constante de integracién -

queda
-
V Me =z ¢ q) Al.10

De acuerdo con A1.10 y Al1.8 queda

- ->
v2 Me - ¢ 1(\7"t:r) YMe + ¢ k

r

2%e = 0
2 Ve = Al.11
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De la misma manera, Al.5 queda

_ 2 > >, =1 _ 2 = - -1 + -1 > -
B =kl fe + Ve _"vie) = k) He + vHev ¢ [~ + e ° vV He
. -1 2. -1 = * + -1 Fe =
= e, (er ko Me €., VEPVMG) e, VY Me
L=l 02 5 -1 oy
=€, v® Me + € vV Me
es decir
- ...1 "
E = er V V % Me Al,12

Vemos que las ?omponentes del campo electromagnético paw
ra el modo LSM?se pueden obtener de las relaciOies Al.2
y Al.12, E1 ve¢tor de Hertz Me se obtendrid a piartir de -
‘la ecuacidén A148 simplificada, es decir

2 2

o

v

-ﬁe-* ¢y K fie =ov’e '» Al.13

Sus expresiones, en el caso mas general son:

-1 1 8 [3Me
b4 Sr 3% 3y

| 421
H

]
N
i
O fpa
5 |
i
@
N o
@
wlz |
o .
N ———
S |

Al.14
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9 - _3_> Me
z IxX

...;g._ __a- Me
X 3y

Para el caso en el que el potencial de Hertz cumpla la -~

o tant
N <
1} 1
. .
€ £
o] [¢]
O [0}
/“—\ /—\
QL

ecuacioén Al,3-, las ecuaciones Al,14 se reducen a

E = 2’._. .3_2._2_?
X £ 9X0Y
2 .
E = —“1' (k? - 9 2) ¢a
y Er 2 ox
k e
E - _:] ....Z. .a-i.-
Z € oy
T ,
Al.15
- e
Hy = -we Kk, ¢
H =20
y
' e
R ¢
Hz T IWEL X%

En todas las ecuaciones Al.15 se ha supuesto una variaw
e A -jk, @ .
cidén. de las componentes con z, de la forma e s térmi

}lno Que no se incluye por simplicidad.
T,2 Modos LSE

. En una fegién sin fuentes, isdtropa y homogenea -
+ : .

VE =0 por tadto el campo ﬁlse puede: encontrar a partir

del rotacional ‘de una funcién potencial vector de Hertz

de tipo magnético.
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-+ -+ ’
- .o \Y 016
E 3oww g X Mh Al

Combinando A1.16 y Al.lb se llega a

v xH=kY xH Ale17

M. o+ V¢ A1.18

donde ¢ es una funcidn escalar arbitraria

Combinando A1.18 y Al.la se obtiene

wjvmuo vx Ux M = ~Jjuw u < Al.19

operando

Y xV x U + 7 $ A1,20

h

2y vﬁh ~v?f o=k

e
como ¢ y V¥ Mh permanecen arbitrarias, escogemos como con

dicidén de Lorentz Vﬁh = ¢ con lo que (A1.20) se convier

te en

M. =0 Al.21

.
B = k2 Mh + gy ﬁh = 9x V% M : Al.22
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Por lo tanto, a partir de Al.16 y Al.22 podemos encon-
trar los campos electrico y magnético, supuesto conocido
el vector de Hertz, el cual debe de cumplir la ecuacidn

Al.21.

En nuestro caso, y de acuerdo con la geometria de

la guia probleha, tomaremos

Vi L: h =Y z 3. | Al 2
Mh ¢ (%yy) e gy ; 23

De esta forma,;el canpo eléctrice ﬁo4tendré conmponente y

L3 X
¥ estaremos en el caso de los modos qu.
Las componentes de los campos, de acuerdolbon la elec~-

‘cién de Al.23 quedan

E‘ = wﬂo kz ¢h

. AN
E :—-j wﬂo EQ_.

z 3IX
. ! A‘ ’
REPE 1.24
g o= ¢
X X 3y
H ‘=.(k2—?~r~)¢h
y z X '
n
H = -3k 36
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donde se ha supuesto que Y = =jJ kz omitiendose el Ttérmi-
no eﬁakzz por simplicidad.

Por superposicién de las ecuaciones Al.15 y Al.24 se pue
den obtener las componentes del campo de un modo hibrido
cualquiera.,

2.e
- _1 99 : h
EX = & 373y +w;u° kz )

2

5 1 2 3 e
E, 2 == (k5 = == ) ¢
y | er z ax?
¢ h
= . JdKz 397 _.s 3%
Ez € ay I My TR
G a2 ,h 5
Hy = -we, kziﬂ t R 3y
2  
C . 2 ] : h
H = (ki = =13 ¢
e h
H = ] we 8. j k 3
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