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Resumen

Las guias coaxiales se emplean frecuentemente en la alimentacion e interconexién de un
elevado numero de dispositivos de microondas y ondas milimétricas utilizados en numerosas
aplicaciones précticas (filtros, diplexores, multiplexores, etc.). Por ello, la caracterizacién
rigurosa y eficiente de la excitacidn coaxial de dispositivos implementados en tecnologia
guiada es un tema de investigacion muy importante que ha sido tratado ampliamente en la
literatura técnica. Sin embargo, el nimero de contribuciones que se dedican a investigar este
tema desde un punto de vista multimodal es realmente reducido.

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en la caracterizacién multimodal eficien-
te de la excitacion coaxial de dispositivos implementados en guia rectangular utilizando el
método BI-RME (Boundary Integral - Resonant Mode Expansion) 3D. En concreto, en este
trabajo se caracterizan dos tipos de configuraciones ampliamente utilizadas en la préctica:
la excitacion coaxial clésica, y la excitacion coaxial en configuracion colineal. Este ulti-
mo tipo de excitacion se emplea comtinmente en los denominados filtros en configuracion
comb-line, los cuales también son objeto de investigacion en el presente trabajo. En particu-
lar, se ha desarrollado una herramienta de andlisis y disefio muy eficiente desde un punto de
vista computacional que permite caracterizar de forma precisa este tipo de filtros.

Otro de los objetivos del presente trabajo es el andlisis y el disefio de uniones en guia
rectangular compensadas con postes conductores de geometria cilindrica utilizando la técni-
ca BI-RME 3D. Las uniones disefiadas (codos rectos, uniones en T, uniones T madgica y
uniones furnstile) presentan una respuesta eléctrica Optima y, ademads, el trabajo desarrollado
demuestra que la posicion relativa del poste en la estructura es un pardmetro de disefio muy
importante que no se habia considerado previamente en la literatura técnica dedicada a este
tema.






Resum

Les guies coaxials es fan servir freqiientment en 1’alimentacié i la interconnexié d’un
gran nombre de dispositius de microones i ones mil.limetriques utilizats en diverses aplica-
cions practiques (filtres, diplexors, multiplexors, etc.). Per aquesta rad, la caracteritzacio ri-
gurosa i eficient de I’excitaci6 coaxial de dispositius implementats en tecnologia guiada és un
tema d’investigacié molt important que ha sigut ampliament tractat en la literatura tecnica.
A pesar d’aix0, el nombre de contribucions dedicades a investigar aquest problema des d’un
punt de vista multimodal es realment reduit.

L’objectiu fonamental d’aquest treball consisteix en la caracteritzacié multimodal efi-
cient de I’excitacié coaxial de dispositius implementats en guia rectangular utilitzant el
metode BI-RME (Boundary Integral - Resonant Mode Expansion) 3D. En concret, en aquest
treball es caracteritzen dos tipus de configuracions ampliament utilitzades en la practica:
I’excitacid coaxial classica, 1 I’excitacio coaxial en configuracié colinial. Aquest ultim ti-
pus d’excitacié s’empra comunament en els denominats filtres en configuracié comb-line,
els quals també sén investigats en aquest treball. En particular, s’ha desenvolupat una fe-
rramenta d’analisi i disseny molt eficient des d’un punt de vista computacional que permet
caracteritzar de forma precisa aquest tipus de filtres.

Altre dels objectius d’aquest treball €s I’analisi i el disseny d’unions en guia rectangular
compensades amb pals conductors de geometria cilindrica utilitzant la tecnica BI-RME 3D.
Les unions dissenyades (colzes rectes, unions en T, unions T magica i unions turnstile) pre-
senten una resposta electrica optima i, a més, el treball desenvolupat demostra que la posi-
cio relativa del pal en I’estructura és un parametre de disseny molt important que no s havia
considerat previament en la literatura tecnica dedicada a aquest tema.






Abstract

Coaxial waveguides are frequently used in order to feed and interconnect a wide variety
of microwave and millimeter wave devices (filters, diplexers, multiplexers, etc.). As a con-
sequence, the rigorous and efficient characterization of the coaxial excitacion of waveguide
structures is a very important topic that has been widely studied in the technical literature.
However, a few number of these contributions investigate this problem from a multimodal
point of view.

The main objective of this work is the efficient multimodal characterization of the coaxial
excitation of waveguide components using the 3D BI-RME (Boundary Integral - Resonant
Mode Expansion) method. In particular, two types of configurations widely used in practical
applications are discussed: the classical coaxial excitation, and the coaxial excitation based
on an end-launcher configuration. The end-launcher configuration is commonly used to feed
comb-line filters, which are also investigated in this work. Concretely, a very efficient CAD
tool for the analysis and design of comb-line filters has been developed.

The analysis and design of compensated waveguide junctions using partial-height meta-
llic posts is also a main objective of this investigation. Following the 3D BI-RME method,
we present the design of a great variety of compensated waveguide junctions (right-angled
bends, T junctions, magic T junctions, and turnstile junctions) with an optimum electrical
performance. Moreover, we demonstrate that the relative position of the metallic post in the
structure is a very important design parameter that has not been taken into account in pre-
vious works concerning compensated junctions using partial-height metallic posts.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y Objetivos de la Tesis

La caracterizacion multimodal rigurosa de la excitacion coaxial de dispositivos de mi-
croondas implementados en tecnologia guiada es un tema de investigacion que, desde hace
décadas, ha suscitado un enorme interés en la comunidad cientifica. Un gran nimero de dis-
positivos utilizados actualmente en las bandas de microondas y ondas milimétricas (filtros,
diplexores, multiplexores, transductores ortomodales, etc.) se alimentan frecuentemente uti-
lizando una excitaciéon mediante sonda coaxial. Asimismo, las guias coaxiales se emplean
comunmente como elemento de interconexion de los diferentes subsistemas que integran un
gran nimero de dispositivos. Sin embargo, a pesar de la gran relevancia que han adquirido las
guias coaxiales en el proceso de diseno de numerosos dispositivos de enorme interés practi-
co, en la literatura técnica existen muy pocos trabajos de investigacion dedicados a realizar
un andlisis multimodal riguroso de la excitacidon coaxial de estructuras implementadas en
tecnologia guiada. De hecho, la gran mayoria de las contribuciones realizadas hasta la fecha,
se centran, fundamentalmente, en el cdlculo de la impedancia de entrada de la estructura bajo
analisis vista desde la guia coaxial de excitacion con el objetivo de maximizar el grado de
adaptacion entre los diferentes medios guiados.

Por otra parte, es importante comentar que, en la actualidad, la excitacion mediante sonda
coaxial no suele considerarse en la fase inicial del proceso de andlisis y disefio de muchos
dispositivos utilizados en las bandas de microondas y ondas milimétricas; es decir, suele ser
habitual integrar la excitacidon coaxial en el dispositivo tras finalizar el proceso de disefio
del mismo. Este procedimiento puede originar que, una vez integrada dicha excitacion, la
respuesta eléctrica del dispositivo no coincida con la que inicialmente se habia disefiado. En
consecuencia, seria muy ventajoso disponer de una herramienta de simulacion que, desde
un primer momento, integrase la excitacion coaxial en la caracterizacion multimodal del
dispositivo bajo andlisis. De esta forma, no sélo se lograria un ahorro importante en el tiempo
invertido en el proceso de disefio, sino también una importante reduccién en el volumen del
subsistema finalmente disefiado.

En esta misma linea, la industria dedicada al sector de las telecomunicaciones espaciales
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ha mostrado un especial interés en el desarrollo de una herramienta de simulacién, flexi-
ble y muy eficiente desde un punto de vista computacional, que les permita disminuir de
manera sustancial el tiempo invertido en el proceso de disefio de diferentes dispositivos de
microondas que suelen excitarse mediante sonda coaxial, como los denominados filtros en
configuracion comb-line (actualmente, muchos de estos dispositivos suelen diseharse utili-
zando programas de simulacién de propdsito general ineficientes computacionalmente para
el diseno de este tipo de estructuras).

Asi pues, todos los hechos comentados anteriormente han motivado la realizaciéon de
este trabajo de investigacion. En este sentido, el objetivo fundamental de la presente tesis
doctoral es la caracterizacién multimodal rigurosa de la excitacion coaxial de dispositivos
implementados en guia rectangular. Ademads, con el objetivo de que la herramienta de simu-
lacién implementada pueda ser posteriormente integrada en otras herramientas destinadas al
disefio automatizado de dispositivos, es de vital importancia que el método de anélisis utili-
zado sea muy eficiente desde un punto de vista computacional. Por este motivo, se ha optado
por escoger una técnica de andlisis multimodal basada en el método BI-RME 3D (Boundary
Integral - Resonant Mode Expansion), el cual permite el andlisis electromagnético eficiente
de estructuras de geometria 3D arbitraria obteniendo una representacién multimodal equiva-
lente de las mismas en términos de una matriz de admitancias generalizada. De este modo,
la técnica de andlisis mencionada se empleard con el fin de obtener una caracterizacion mul-
timodal rigurosa de dos tipos diferentes de excitacién mediante sonda coaxial, ambas muy
utilizadas en la prictica: la excitacidn coaxial estandar y la excitacion coaxial en configura-
cion colineal. Este tltimo tipo de excitacidn, caracterizada por el hecho de que la guia coaxial
se mantiene colineal con la guia rectangular a la que alimenta, se utiliza frecuentemente en la
alimentacion de los denominados filtros en configuracion comb-line, los cuales son también
objeto de andlisis en esta tesis doctoral.

Por otra parte, con el fin de caracterizar de forma rigurosa la excitacion coaxial de dispo-
sitivos implementados en guia rectangular, ha sido necesario extender la teoria del método
BI-RME 3D para que se permita el andlisis de dispositivos con puertos de acceso situados
en planos ortogonales, siendo uno de dichos puertos de tipo coaxial. La razén de ello es que,
hasta la fecha, el método BI-RME 3D se ha utilizado para caracterizar dispositivos con puer-
tos de acceso de seccidn transversal rectangular situados en planos paralelos. Esta extension
del método BI-RME 3D, que constituye una de las principales aportaciones originales de
este trabajo, ha permitido el andlisis y disefio de diferentes tipos de uniones en guia rectan-
gular (codos rectos y uniones en T en plano H y en plano £, uniones en T mégica y uniones
turnstile) compensadas con postes conductores de geometria cilindrica.

Finalmente, es importante destacar que el andlisis multimodal de la excitacién coaxial de
estructuras implementadas en guia rectangular ha requerido el calculo de los coeficientes de
acoplamiento modal entre las soluciones modales asociadas a una guia coaxial y las relativas
a la guia rectangular a la que el coaxial alimenta. Este calculo ha originado una seccién de
esta tesis doctoral dedicada al anélisis eficiente de uniones planares complejas entre guias de
onda de seccion transversal arbitraria utilizando la técnica de la ecuacion integral. Asi por
ejemplo, en dicha seccion se estudian uniones planares entre dos guias coaxiales, entre una
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guia rectangular y una guia coaxial, y entre una guia rectangular y una guia circular (el
andlisis de este dltimo tipo de unién resulta de interés para analizar filtros en configuracion
comb-line que incluyan irises de acoplamiento de seccion transversal circular).

1.2. Revision Bibliografica

En este apartado se realiza una revision bibliografica breve de las principales aportaciones
realizadas en los diferentes temas de investigacion que se tratan en esta tesis doctoral. De esta
manera, se ha optado por presentar una revision bibliografica mas exhaustiva en los apartados
de introduccién de cada uno de los capitulos que integran este trabajo.

En relacion con el analisis multimodal de uniones planares entre guias de onda de dife-
rente seccion transversal, merecen especial mencion la técnica de adaptacion modal [1], el
denominado método directo [2], [3], el método de los elementos finitos [4] y la técnica de
la ecuacion integral [5], [6], [7]. Esta dltima, que es la que se ha escogido para caracterizar
de manera rigurosa las diferentes uniones planares analizadas, es la mds eficiente desde un
punto de vista computacional, aunque es la que requiere un desarrollo tedrico mas complejo.

Por otro lado, en la literatura técnica pueden encontrarse numerosas contribuciones de-
dicadas al andlisis y disefio de uniones compensadas en guia rectangular como las que son
objeto de andlisis en este trabajo. De entre ellas, destacamos las que se basan en obtener una
matriz de admitancias generalizada o una matriz de dispersion generalizada equivalente que
caracterice la union bajo andlisis [8], [9], [10]. En nuestro caso, se ha optado por implementar
el método BI-RME 3D, dada su enorme flexibilidad y su elevada eficiencia computacional
[11], [12].

Finalmente, en relacién con la caracterizacion de la excitacion coaxial de dispositivos
implementados en tecnologia guiada, es posible encontrar un elevado nimero de contribu-
ciones dedicadas a mejorar el grado de adaptacion entre la guia coaxial y el subsistema al
que ésta alimenta [13], [14], [15], [16]. Sin embargo, existen muy pocas aportaciones que
estudien el problema desde un punto de vista multimodal. Asi por ejemplo, aunque en [17]
y [18] se realiza un andlisis riguroso de este tema, no se puede considerar que la caracteriza-
cidén realizada sea estrictamente multimodal ya que, en la guia coaxial, s6lo se considera el
modo fundamental TEM. Por otro lado, aunque en [19] si se realiza un anélisis multimodal
de la excitacion coaxial de dispositivos, la técnica empleada tiene la gran desventaja de ser
poco eficiente desde un punto de vista computacional. En este trabajo de tesis, con el fin de
utilizar una técnica de anélisis rigurosa y eficiente, se ha optado por caracterizar la excitacion
coaxial utilizando el método BI-RME 3D.

1.3. Estructura de la Tesis

La presente tesis doctoral se encuentra dividida en seis capitulos. El primero de ellos es
el presente capitulo de introduccidn, en el que se han destacado las principales motivaciones
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y objetivos de la tesis, y se ha realizado una breve revision bibliografica de los temas de
investigacion tratados en este trabajo.

El capitulo 2 se dedica al anélisis multimodal eficiente de uniones planares complejas.
En este capitulo se presenta, en primer lugar, la técnica de la ecuacion integral utilizada para
caracterizar uniones planares entre guias de onda de diferente seccidn transversal. Posterior-
mente, la técnica se aplica para analizar diferentes tipos de discontinuidades. En particular,
se estudian discontinuidades entre guias rectangulares y guias coaxiales, entre guias rec-
tangulares y guias circulares, discontinuidades entre guias coaxiales de diferente seccion
transversal, y uniones planares entre multiples guias rectangulares. Por otro lado, con el fin
de maximizar la eficiencia computacional del método implementado, se propone una técnica
alternativa para calcular las soluciones modales de una guia coaxial y de una guia circular.
En concreto, se propone expresar la variacion radial de las soluciones modales relativas a
los medios guiados mencionados, en términos de funciones sinusoidales que satisfacen las
correspondientes condiciones de contorno. De esta manera, se evita el uso de las cldsicas fun-
ciones de Bessel, con lo que se acelera el calculo de las diferentes integrales numéricas que
surgen al caracterizar este tipo de discontinuidades (en particular, aquellas discontinuidades
en las que interviene la guia coaxial).

En el capitulo 3 se utiliza el método BI-RME 3D para el andlisis riguroso y eficiente de
uniones compensadas en guia rectangular. Asi, en primer lugar, se realiza una revision del
método BI-RME 3D vy, posteriormente, se presenta una generalizacion de dicho método que
permite el andlisis de uniones en guia rectangular que posean puertos de acceso situados en
planos ortogonales. De esta manera, se posibilita el disefio de diferentes tipos de uniones en
guia rectangular compensadas con postes conductores de geometria cilindrica. En concreto,
se disefian codos rectos en plano H y en plano £, uniones en T en plano H y en plano E,
uniones T magica y uniones turnstile. Es importante destacar que en este capitulo, aparte de
investigar como influyen el radio y la altura del poste conductor en la respuesta eléctrica de
las diferentes uniones analizadas, se demuestra que la posicion relativa del poste conductor
en la estructura es un parametro de disefio muy importante que, hasta ahora, no se habia
tenido en cuenta en la literatura técnica dedicada a este tema. Este nuevo parametro de disefio
permitird la optimizacion de la respuesta eléctrica de muchas de las uniones estudiadas.

En el capitulo 4 se trata el andlisis multimodal riguroso de la excitacion coaxial de dis-
positivos en guia de ondas. Para abordar este objetivo, se utiliza el método BI-RME 3D. En
este capitulo se analizan dos tipos de excitacion mediante sonda coaxial muy utilizados en la
practica: la excitacion coaxial clésica, y la excitacion coaxial en configuracion colineal, en la
que la sonda coaxial permanece colineal con la guia rectangular a la que alimenta. Para am-
bos tipos de configuracion, se detalla el analisis multimodal correspondiente y se presentan
diferentes ejemplos de verificacion que validan completamente la precision y la eficiencia
computacional de la técnica multimodal empleada. Por otro lado, la gran versatilidad del
método BI-RME 3D utilizado permite considerar excitaciones mediante sondas coaxiales
terminadas en disco, las cuales consiguen mejorar las pérdidas de retorno del dispositivo y
aumentar el ancho de banda de adaptacion. Finalmente, como ejemplo de aplicacion, se pre-
senta el disefio de un filtro inductivo implementado en guia rectangular excitado mediante
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sonda coaxial.

En el capitulo 5 se presenta una herramienta de simulacién destinada al andlisis eficiente
de los denominados filtros en configuracién comb-line. Este tipo de filtros, muy utilizados en
diversas aplicaciones practicas en el ambito de las comunicaciones espaciales, estan cons-
tituidos por la asociacion de diferentes resonadores rectangulares cargados con postes con-
ductores de geometria cilindrica. Los diversos resonadores se acoplan entre si mediante los
correspondientes irises de acoplamiento, los cuales pueden ser de seccion transversal rectan-
gular o circular, y estar situados en una posicidn arbitraria. Por otro lado, este tipo de filtros
suele estar alimentado por sondas coaxiales en configuracion colineal que pueden contactar
o no con el poste conductor presente en los resonadores comb-line. En este capitulo se ana-
liza el caso en el que la sonda coaxial no llega a contactar con el poste conductor. Asi pues,
el objetivo de este capitulo consiste en la implementacién de una herramienta de simulacién
eficiente que consiga analizar con precision este tipo de filtros. La herramienta desarrolla-
da permite considerar diferentes tipos de puertos de acceso (entre ellos, el de tipo coaxial),
permite introducir tornillos metélicos de sintonia en los resonadores, asi como considerar
diferentes tipos de postes conductores (en forma de vaso o en forma de champifion) ademas
del poste clasico de geometria cilindrica. La herramienta desarrollada se ha validado con di-
ferentes ejemplos de aplicacion, entre ellos, un filtro comb-line paso-banda de 4 resonadores
que trabaja en banda C.

Finalmente, en el capitulo 6 se recogen las conclusiones mads relevantes del trabajo de
investigacion realizado, y se apuntan las lineas futuras de investigacién que origina la pre-
sente tesis doctoral. Las publicaciones mds relevantes relacionadas con la labor investigadora
desarrollada en este trabajo se presentan en el Apéndice H.
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Capitulo 2

Contribuciones al Analisis Eficiente de
Uniones Planares Complejas

2.1. Introduccion

En la actualidad, los sistemas de comunicaciones utilizados en diversas aplicaciones en
las bandas de microondas y de ondas milimétricas (por ejemplo, sistemas radar, sistemas
inaldmbricos y sistemas embarcados para aplicaciones espaciales) estan basados en una gran
variedad de componentes implementados en tecnologia guiada [20]. La gran mayoria de di-
chos componentes, a causa de unas especificaciones de disefio de tipo eléctrico y mecénico
cada vez mads restrictivas, se implementan mediante la conexion en cascada de guias de onda
de seccion transversal arbitraria [21]. Una forma eficiente de caracterizar electromagnéti-
camente este tipo componentes es mediante la denominada técnica de segmentacion [22],
[23], [24]. Este método permite el andlisis eficiente de una estructura completa mediante la
caracterizacion multimodal de cada uno de los bloques fundamentales que componen dicha
estructura. En concreto, el andlisis de un dispositivo basado en la conexion en cascada de
diferentes guias de onda de cualquier seccion transversal puede descomponerse en la ca-
racterizacion parcial de cada una de las uniones planares y de los distintos tramos de guia
uniforme que integran la estructura.

En consecuencia, el andlisis electromagnético de cualquier dispositivo implementado en
tecnologia guiada debe partir, necesariamente, de la caracterizacion rigurosa y eficiente de las
diferentes uniones planares que estén presentes en la estructura. Asi por ejemplo, en un filtro
en linea inductivo implementado en guia rectangular, encontramos uniones entre guias de
onda de seccion transversal rectangular [25]; en las denominadas uniones turnstile tenemos
una discontinuidad planar entre una guia rectangular y una guia circular [10]; en los filtros
implementados en tecnologia guiada es bastante comun encontrar irises de acoplamiento cir-
culares, con lo que en este tipo de aplicaciones también encontrariamos discontinuidades
entre guias rectangulares y guias circulares [26]; y en los filtros en modo dual implementa-
dos en guia circular podemos encontrar discontinuidades entre guias circulares de diferente



8 Contribuciones al Analisis Eficiente de Uniones Planares Complejas

seccion transversal [27].

Asi pues, el aspecto clave en la caracterizacion electromagnética de un gran nimero de
dispositivos utilizados frecuentemente en diversas aplicaciones practicas radica en una mo-
delizacion rigurosa y eficiente de las diferentes discontinuidades que existan en la estructura.
En este sentido, el estudio de las uniones planares entre guias de onda de cualquier seccidén
transversal constituye un problema clasico en teoria de microondas. A pesar de que se ha rea-
lizado un enorme esfuerzo para desarrollar algoritmos de simulacién muy eficientes durante
los ultimos afios [7], existe todavia un gran interés en este drea a medida que va aumentando
la complejidad de los dispositivos y, paralelamente, se va requiriendo una mayor eficiencia
computacional a la herramienta de simulacion.

Una de las primeras aportaciones relevantes al anélisis de las uniones planares fue reali-
zada por Marcuvitz [28], quien caracteriz6 diferentes tipos de uniones en términos de redes
circuitales equivalentes. La gran ventaja de este tipo de representacion radica en la sencillez
de la red circuital equivalente proporcionada. Sin embargo, es importante destacar que estas
redes circuitales equivalentes tnicamente se han derivado para el modo fundamental, con lo
que resultan poco ttiles para todas aquellas aplicaciones que requieran un tratamiento de tipo
multimodal. Por otro lado, la mayor parte de los esfuerzos recientes dedicados al andlisis de
las uniones planares entre guias de onda arbitrarias se ha centrado en la representacion de
estas uniones mediante redes multimodales equivalentes. De esta manera, la discontinuidad
que se produce en el plano de conexién de dos guias de onda de diferente seccion trans-
versal se modela mediante una red multimodal, en la que el acoplamiento electromagnético
que se produce entre los diferentes modos asociados a las dos guias de la unién queda ca-
racterizado mediante un conjunto de parametros dados. Asi por ejemplo, el método de la
adaptacion modal (en inglés, mode-matching) logra caracterizar la union planar bajo anéli-
sis en términos de una red multimodal equivalente utilizando parametros de dispersion [1].
Aunque la formulacién tedrica de este método no es excesivamente compleja, uno de sus
grandes inconvenientes es el conocido problema de la convergencia relativa [29], [30], [31].
Otro método multimodal que merece ser destacado es el denominado método directo [2], [3],
[32]. Esta técnica permite representar una union planar entre dos guias de onda arbitrarias
mediante una red equivalente multimodal formulada en términos de una matriz de admitan-
cias generalizada. Para ello, el método se basa en la teoria general de lineas de transmision.
Si bien este método es sumamente riguroso y su formulacion tedrica es sencilla, su eficien-
cia computacional no es muy elevada y exige separar un acceso de referencia del plano de la
union.

Por otro lado, el método de los elementos finitos (en inglés, finite-element method) [4]
puede también utilizarse para al andlisis multimodal de uniones planares. Aunque la gran
ventaja de esta técnica es su enorme versatilidad, su eficiencia computacional es bastante
inferior a la que proporcionan los métodos multimodales comentados anteriormente en este
apartado de introduccion. Por tltimo, otro método ampliamente utilizado en la caracteriza-
cion electromagnética de uniones planares es la técnica de diferencias finitas en el dominio
del tiempo (en inglés, FD-TD, Finite-Difference Time-Domain). Este método, cuya formu-
lacién original puede encontrarse en [33], se basa en la discretizacion de las ecuaciones
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diferenciales de Maxwell en los dominios espacial y temporal, estableciendo un conjunto de
ecuaciones en diferencias para las seis componentes del campo electromagnético. A pesar
de que esta técnica es muy versatil y ofrece una gran flexibilidad de anélisis, su principal
limitacion vuelve a ser la escasa eficiencia computacional del método.

El objetivo de este capitulo es el analisis multimodal riguroso y eficiente de uniones pla-
nares complejas utilizando la técnica de la ecuacidn integral, cuya formulacion se encuentra
detallada en [5], [6], [7], [34]. Este método permite la representacion de una unién planar en
términos de una red multimodal equivalente basada en una matriz de impedancias genera-
lizada. La gran aportacion de esta nueva técnica radica en la distincion que introduce entre
los denominados modos accesibles, que se utilizan para conectar transiciones, y los deno-
minados modos localizados, usados para describir el campo electromagnético en la unidn.
Gracias a esta aportacion, la red multimodal equivalente queda formulada, inicamente, en
términos de los modos accesibles, reduciendo asi enormemente el esfuerzo computacional
asociado a la herramienta de simulacion, pues la técnica logra resultados convergentes con
un namero reducido de modos accesibles. Por otra parte, el inconveniente mas importante de
esta técnica de andlisis multimodal es la complejidad asociada a la formulacion tedrica del
método.

En la siguiente seccion, se presentan las diferentes contribuciones que este capitulo apor-
ta a la técnica de la ecuacidn integral. Asi, hasta la fecha, dicha técnica se habia aplicado,
tipicamente, a la caracterizacion de uniones entre guias rectangulares. Sin embargo, en este
capitulo se analizan de manera rigurosa diferentes tipos de uniones planares en las que in-
tervienen también guias circulares y guias coaxiales. En concreto, las uniones planares que
se estudian en este capitulo utilizando dicha técnica son las siguientes: discontinuidades en-
tre guias rectangulares y guias coaxiales (seccion 2.3), uniones entre guias rectangulares y
guias circulares (seccién 2.4), discontinuidades entre guias coaxiales (seccion 2.5) y discon-
tinuidades multiples entre guias rectangulares (seccidon 2.6). Para cada una de estas uniones,
se proporciona una herramienta multimodal eficiente y rigurosa que puede ser utilizada en
herramientas més complejas destinadas al andlisis y disefio de dispositivos de microondas y
ondas milimétricas. Por otra parte, el andlisis de las uniones planares en las que intervengan
la guia circular o la guia coaxial, requerird la obtencién de la carta modal de este tipo de
guias. Para ello, se presentard un técnica alternativa a la solucion modal clésica en la que la
variacion radial de las soluciones modales se expresara en términos de funciones sinusoida-
les.

2.2. Analisis de Uniones Planares mediante la Técnica de
la Ecuacion Integral

Consideremos una union planar entre dos guias de onda uniformes de seccion transversal
arbitraria, como la representada en la figura 2.1. En dicha figura se distinguen dos guias que
consideraremos semi-infinitas y sin pérdidas: la guia (1), definida para z < 0; y la guia (2),
definida para z > (. La unién se encuentra en el plano z = 0 y la seccion transversal de la
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guia (2) esta completamente contenida en la seccion transversal de la guia (1). Ademas, se
asume que en la regién de la unién no existen pérdidas.

Guia (1) Guia (2)

N

Figura 2.1: Unié6n planar entre dos guias de onda de seccidn transversal arbitraria.

El campo electromagnético transversal en el plano de la unién puede expresarse de la
siguiente manera [28]:

Ez,y) = Y Vmem(z,y) 2.1)
m=1

Hy(z,y) = > Inhu(z,y) 2.2)
m=1

siendo e, (z,vy) y h,,(z,y), respectivamente, las funciones vectoriales modales normaliza-
das de campo eléctrico y de campo magnético relativas al modo m-ésimo; y V,, e I, el
voltaje y la corriente modal equivalentes asociados al m-ésimo modo de las guias en el plano
de la union, respectivamente, y que se definen como sigue:

Vo = VIigV- (2.3)
Ln = I,—1I, (2.4)
Obsérvese que la dependencia con la coordenada z ha desaparecido en las expresiones (2.1)—

(2.4) por considerar que el plano de la union es el plano z = 0.

Asumamos ahora que el modo p-ésimo de la guia (1) incide sobre la unién planar, ori-
gindndose una sefial transmitida hacia la guia (2) y una sefial reflejada en la guia (1). Tenien-
do en cuenta que el campo magnético transversal en el plano de la unién debe ser continuo,
la consideracién anterior implica que':

_];-(1)h§)1) _ Z ]n—l(l)hgrll) — Z ];(2)11%) (2.5)
m=1 m=1

Seguidamente, debemos introducir el concepto de modos accesibles y modos localizados.
Los modos accesibles son aquellos que se utilizan para conectar transiciones y son los pri-
meros modos de cada guia, incluyendo todos los modos propagativos y los primeros modos

"Por simplicidad en la notacién, de aquf en adelante omitiremos la dependencia con (z,y) de las funciones
vectoriales modales normalizadas.
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evanescentes. Por tanto, los modos accesibles definen el rango de la matriz de impedancias
generalizada que caracteriza la unidén planar. Por su parte, los modos localizados son el resto
de modos excitados en la unién. Todos ellos son de tipo evanescente y su contribucion es
relevante en el andlisis electromagnético de la union, pero no lo es en la conexién con las
guias de onda adyacentes a la unién analizada.

Asi pues, sea NV el nimero de modos accesibles considerados en la gufa (1), y sea N(?)
el nimero de modos accesibles tomados en la guia (2). Si ahora recuperamos la expresion
(2.5) y separamos los modos accesibles de los localizados obtendremos que?:

N®D N®@)

1)h Z] (Mp(D) Z YDy =Rt — ZI+(2)h 2) | Z YAy +@p?)

m=N)+1 m=N(2)+1
(2.6)

donde YTES) (con £ = 1, 2) representa la admitancia modal caracteristica del m-ésimo modo
de la guifa () definida como sigue:

© ]n‘g(f) I;L(f)
Ym - Vni_(g) - Vn;(g) (5) - (1)7 (2> (2.7)

Por otro lado, es importante destacar que en la guia (2) tnicamente existen modos transmi-
tidos, por lo que podemos afirmar que:

7@ — 12 V@ — 2 (2.8)

m m m m

Igualmente, todos los modos que se excitan en la guia (1), a excepcién del modo p-ésimo,
son modos reflejados. Por ello, podemos escribir que:

]]51) — [;r(l) _ [p—(l) 7 V;J(l) — Vp+(1) + Vp—(l) . m=p (2.9)
_[;L(l) — [T(r}) , Vn:(l) = V#Ll) : VYm #p (2.10)
Con todo ello, la ecuacion (2.6) puede reescribirse como:
N® N(®)
> IOn Z v Z[ 'h? + Z YOy@n® (2.11)
m=1 m=N1) 4+ N®@) 41

Seguidamente se introduce el concepto de admitancia modal asintética Yn(f), la cual re-
presenta la admitancia modal de los modos de orden superior, es decir, de la gran parte de
los modos localizados:

1O
—j Y™ i m es un modo TE?
YO = lim Y( ) ~ w;"“ (2.12)
k(§> J 0 si m es un modo TM~*
kt,m

%En lo que sigue se asume que el modo p-ésimo incidente es un modo accesible de la gufa (1).
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En la expresion anterior, w = 27 f es la pulsaciéon angular; k(g) representa el nimero de

onda de corte asociado al m-ésimo modo de la guia (£); y k es el nimero de onda del medio
que rellena uniformemente la guia, & = w,/ue. Ahora, definimos las siguientes corrientes
modales®:

= ]T()i)+yrgl)vngl) (2.13)
jrr%) _ 17(3)_37722)‘/”(12) (2.14)

Si ahora sumamos a cada miembro de (2.11) la expresion:

N N®@
S VYR - 3 v Oy ERe (2.15)
m=1 m=1

y tenemos en cuenta las nuevas corrientes definidas en (2.13)—(2.14), la ecuacion (2.11) se
transforma en:

N@) N(®@)
BRI S L R R
m=1 m=1 m=N) 4+ m=N®2)+
N@ N(®)
+ Z Y,OVIIRD + ) Ty Ovh) (2.16)
m=1

El campo electromagnético transversal en la unién E; (2, y') es desconocido, pudiéndose
asegurar por continuidad que:

=Y Vel y)=> Ve (' y) (2.17)
m=1

m=1

donde los voltajes modales equivalentes Vn(f) pueden expresarse como [28]:

Vn(f) _ /( | Et(l’/,y/) . eg)*(q;/’y/) ds’' = /( ) Et(xl,yl) . (hg)(gg’,y/) X 2)* ds’
5 5

= [ BB By as @19
S2

siendo () = (1), (2). Ademas, es importante destacar que las integrales de superficie an-
teriores se restringen a la seccién transversal S® de la guia (2) ya que, tal y como se ha
apuntado anteriormente, dicha seccion transversal estd contenida completamente en la de la

2 .
7(,1) tienden a cero cuando m es un modo de or-

3Resulta sencillo comprobar que las corrientes 14 y 1,
den superior (modo localizado). Esto implica que estas nuevas corrientes sélo tienen sentido para los modos

accesibles.
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gufa (1)*. Por otra parte, resulta de especial relevancia hacer notar que se ha forzado a que las
funciones vectoriales presentes en la expresion anterior (2.18) dependan de variables prima-
das, para evitar asi futuras confusiones en la notacion cuando las relaciones que se deduzcan
posteriormente sean utilizadas en la ecuacion (2.11) deducida con anterioridad.

A continuacién, se expande el campo z x E,(2’,y) en términos de una combinacién
lineal de modos accesibles de las gufas (1) y (2):

N(®2)
7 x Bz, ) Z[ M () =Y IPIMP (2 ) (2.19)

n=1

donde 1\/[7(11)(:5’ Y)Yy M )(:c’ ,y") son funciones vectoriales desconocidas. Si ahora actua-
lizamos la expresion (2.18) con la nueva expansion indicada en (2.19), e introducimos el
resultado en la ecuacién (2.11) cambiando la expresion de |74 que alli aparece por la nueva
relacion deducida, es posible escribir la siguiente ecuacion integral de Fredholm de primera
especie:

NG

h()(z,y) = M (a1 Z D) (z,y) - w2 y)

S(2) m—

N(®2)
+ Z Y, "R (2, ) - 02, y) + ) VPR (2,y) - hE* (2 y)

m=N1)+1 m=1

+ Y YPhP(ry) b (@ y)| 4 () = (1), (2) (2.20)
m=N® 41
La expresion anterior es una ecuacion integral de dos variables cuya incognita es la fun-
cién vectorial M (', y'). Ademads, de forma compacta, dicha ecuacion puede reescribirse
como:
hO)(z,y) = K(z,y, 2,y )M (2’ ) dS’ (2.21)
e

donde K (x,y,',1') es el niicleo de la ecuacion integral, que se corresponde con el término
entre corchetes de (2.20). Una vez que hayamos resuelto la ecuacion integral anterior, es
importante observar que, partiendo de (2.18), es posible encontrar una relacién entre los
voltajes modales v,© y las corrientes modales f,(ﬁ), permitiendo asi caracterizar la unién
planar a través de una matriz de impedancias generalizada (MIG) definida para los modos

accesibles considerados. En efecto:

N
I(l / MU (2’ ) hO* (2! o) dS'— Z I M® (2’ /) hO* (2’ o) dS’
5@

(2.22)

“Puesto que las gufas no tienen pérdidas, el campo E;(z’,’) es nulo fuera de la zona de uni6n entre las dos
guias.
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De esta manera, la MIG de la unién planar queda definida de la siguiente manera:
Z(&;g) - MO (1) - h%)*(x/7 y) ds’ (2.23)

con (), (§) = 1, 2. Asi pues, finalmente, podemos expresar (2.22) como:

N@) N@)
VO =N"10ZED) 4> (~IP)ZED m=1,...,N® (2.24)
n=1 7 n=1 7

La red multimodal equivalente caracterizada por la ecuacion (2.22) se ha representado en la
figura 2.2.

—(1) ~(2)

p "y
I/l(l)‘ _fl(l) ffl(z) ‘Vl(z)
] Zm |70
vl Zyo 72 v

Figura 2.2: Red multimodal equivalente que caracteriza a una unién planar entre dos guias de onda
de seccion transversal arbitraria mediante la técnica de la ecuacidn integral.

2.2.1. Aceleracion del calculo del niicleo de la ecuacion integral

Con el fin de incrementar la eficiencia computacional del algoritmo, el calculo del nicleo
K(z,y,2',y") de la ecuacion integral (2.21) se puede acelerar extrayendo la dependencia con
la frecuencia que dicho nucleo presenta. Con ello se pretende que una parte importante de
los célculos se realice fuera del bucle en frecuencia del cédigo implementado. Para lograr
este objetivo, se parte del término entre corchetes de (2.20) y se reescribe de la siguiente
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manera’:

K(z,y,2y) = > VIO (,y) - hi)* (@, y)

m=1

ZOO (1) Y\ Lo W
m * / /
- ~ Ym 1_Y(1) hm(xay)hm (l',y)
m=N1) 41 m

+ VP (@) - b3 ()

m=1
o0 ) Yn(f)
m=N2) 41 m

En esta nueva expresion del nicleo se observa que la primera y la tercera serie presentan una
dependencia explicita con la frecuencia (recuerde la expresion (2.12) para las admitancias
modales asintéticas). Este aspecto resulta muy ventajoso desde un punto de vista compu-
tacional, ya que, inicialmente, puede calcularse una version estitica (independiente de la
frecuencia) de dichas series fuera del bucle en frecuencia y, posteriormente, ya en el bucle,
recuperar la dependencia frecuencial de las series atendiendo a la expresion (2.12)°.

Por otro lado, en la segunda y en la cuarta serie de (2.25), encontramos un término que
cumple la siguiente propiedad:

v

Im |1——= | =0 (2.26)
(6

m—00 Ym

ya que, por definicidn, la admitancia modal caracteristica es igual a la asintdtica a medida
que el orden del modo considerado tiende a infinito. Este hecho posibilita la aproximacion
del término anterior mediante un desarrollo en serie de Taylor rapidamente convergente. En
particular se tiene que:

si m es un modo TE?

(2.27)
si m es un modo TM~

>Observe que, en la expresion (2.25), la primera y la tercera serie del niicleo de la ecuacién integral (2.20)
se han completado hasta infinito, restando después los términos afadidos.

®Es interesante observar que cada una de las series estéticas presentes en (2.25) se debe descomponer, a su
vez, en otras dos series estaticas. Una de ellas serd la relativa a los modos TE” y la otra serd la asociada a los
modos TM?.



16 Contribuciones al Analisis Eficiente de Uniones Planares Complejas

Asfi pues, el desarrollo en serie de Taylor de la funcién anterior permite expresar que’:

2r
v© & k
1— 70 ~ 2 Brm @ (2.28)

t

r—=

En la tabla 2.1 se presentan los valores que adopta el coeficiente de expansion de Taylor 3, ,,
parar = 1,2, 3 en funcién de que m sea un modo de tipo TE* o TM*.

r | TE” | TM?
1] 12 | —1/2
2 1/8 | =3/8
311/16 | —5/16

Tabla 2.1: Valores de los coeficientes 3, ,,, (r = 1,2, 3) para los modos TE* y TM?.

Con todo ello, el ndcleo de la ecuacion integral podemos reescribirlo de la siguiente

manecra:
R

K(z,y,2,y) = K(z,y,2",y) = ) WK (x,y,2 ) (2.29)

r=1

donde:

K(z,y, 2 y) = > VIhW () b0 @, y) + > V0@ (2, y) - b (2 y)

A

~ 1 .
K(ZL'7 Y, fL'/, y/> = Z Yrgl)ﬁr,mTQ h,srll) (37, y) . hg.,ll) (Qfl, y,)

= . 1
+ Y Y8, ——h@(z.y) - h@* (2 y) (2.30)

m=N(2)+1

Es importante destacar que estas dos nuevas componentes del nicleo son estiticas en el
sentido de que presentan una dependencia explicita con la frecuencia. En consecuencia, su
calculo efectivo se puede trasladar fuera del bucle en frecuencia del c6digo implementado,
optimizando asf la eficiencia computacional global del método.

"Observe que los coeficientes del desarrollo en serie de Taylor 3, ,,, no dependen de la guia (£) considerada.
Ademais, el célculo de estos coeficientes — que, por ejemplo, puede llevarse a cabo utilizando el programa
comercial Mathematica 3.0 — revela que los coeficientes ligados a las potencias impares son nulos. Por otro
lado, en un caso préctico, el nimero de términos R = 3 suele proporcionar resultados convergentes.
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2.2.2. Resolucion de la ecuacion integral planteada

En virtud de los resultados obtenidos en la seccién anterior, la ecuacion integral a resolver
presenta el siguiente aspecto:

R ~
h((z,y) = /( ) [K(at,y,a:’,y’) — Zk%f((x,y,x’,y’) M) (' y) dS' (2.31)
S 2

r=1

De manera equivalente, la ecuacion integral anterior puede expresarse en términos del si-
guiente operador integral L:

R ~
Lv(zy) = /(2) K(z,y,2'y) - Zk%f((x,y,x’,y') v(z',y')dS’ (2.32)
S

r=1

donde v(2’,y') es una funcidn vectorial arbitraria. Entonces, la ecuacion integral puede ahora
escribirse como:

LMY (2, y) = h()(z,y) (2.33)

Para resolver la ecuacion integral anterior utilizaremos el método de los momentos, el
cual logra transformar la ecuacion integral bajo andlisis en un problema matricial lineal equi-
valente. En particular trabajaremos con el denominado procedimiento de Galerkin. Segtn es-
te método, en primer lugar, la funcién incégnita debe expandirse en términos de un conjunto
completo de funciones base. En este caso, las funciones base escogidas se corresponden con
las funciones vectoriales modales de campo magnético de la guifa (2)8:

Q('y)
MO (2,y) = > al" i (2!, y) (2.34)
g=1

donde Q) es el nimero de funciones base escogidas en cada guia y at(]"”) son unos coefi-

cientes de expansion desconocidos. Si aplicamos a continuacién el método de Galerkin a la
expresion (2.33), debemos ponderar cada uno de los miembros de dicha expresion por las
funciones base elegidas, por lo que tendremos que:

QM
Z ozg"’“’)ﬁ th) (',y) = hq(?) (z,y) (2.35)
g=1
QM
Z ozt(]””) (L h§2)(w’, v | h](f)(fﬂl, y)) = (h(z,y)| hf)(m, Y)) (2.36)
q=1

8Del andlisis de la ecuacién (2.19) se desprende que z x E;(z’,y’) tiene forma de campo magnético.
Ademds, E;(z’,y") debe ser nulo fuera de la zona de unién de las dos guias. De esta forma, la eleccién de las
funciones base queda completamente justificada.
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En esta tltima expresion, p = 1,...,Q); y (a|b) representa el siguiente producto interno:
(alb) = / a-b*dS (2.37)
5@

El miembro de la derecha de (2.36) se puede calcular facilmente de la siguiente manera:

» hi (2, 9) - b (2, 9)dS si(y) = (1
(B (o) | B () = 4 S50 P (09 BT dS S O) =)

' s (1) = (2)

donde 4, , representa la conocida delta de Kronecker:

1 sin=p
Onp = (2.39)
0 sin#p

Por otro lado, observamos que en el miembro de la izquierda de (2.36) debe calcularse la
expresion L hff) («',y'). Asi, teniendo en cuenta (2.30) y (2.31) se deduce que:

o0

N 1
SN e / Y08, h ) (2, ) - WV (2!, )
S 1
Y B b () W (@ y) | ROy ) S
N 11 (kim)?" (2.40)

A continuacion, definimos la integral de acoplamiento entre los modos m-ésimo y g-ésimo
de las guias involucradas en la unién planar como:

Apg = / h() (', y') - (2, y') dS’ (2.41)
S(2)
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Asi pues, la expresion (2.40) se puede reescribir de la siguiente manera:
LhP@'y) = Y VOAL W (2,y) + VPP (2,y)
m=1
_Zk2r Z Ylﬁrm m,q grlL)(xay)
m=N1)+1 ( ,m) g
. 1
=D KV - hP ) F, (2.42)
r=1 (kt,q )
donde hemos definido:
0 sig< N® 41
F, = (2.43)

1 sig>N® 41

Finalmente, el producto interno presente en el miembro de la izquierda de (2.36) se calcula

CcOmo:.

<£ h((JQ) (w’, y’) | h§)2) (:L", y/)> _ Z Aml)Ain,q Am,p + 1}(2)5@(1

r=1 NDO+1 ( tm)2r
& 1
2r 2)
_Zk q( Bra 2o 2 0p.g
r=1 ( t,q)

siendo 9, , la delta de Kronecker.

(2.44)

Llegados a este punto, podemos transformar (2.36) en un problema matricial lineal equi-

valente. Para ello, definimos las siguientes matrices:

B,y = (L hz(12) (37/7 y/) ‘ hf) ('Tlv Z//)>

cim = <hn”)(rc,y)\h§f)(rc,y)>={

D((Jn:’Y) — Oél(znﬁ)

Asi pues, el problema matricial que se obtiene finalmente es:

B -D® — @)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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donde B es una matriz compleja de dimensiones Q" x Q0); y C™?) y D™ son vectores
columna, siendo este ultimo el que representa las incognitas del sistema.

Una vez resuelto el problema matricial (2.48), se puede retomar la expresion (2.23) para
calcular los elementos de la matriz de impedancias generalizada que caracteriza a la unién
planar bajo estudio:

QM
&) — (2 ) - h* (2 o) dS ~ ) W@ (2 Y - hEO* (2 ) dS’
250 = [ MO B0 [ Sl ) ) s

= alm) /(2) h(? (2',y') - " (2!, ) dS’
q=1 S
Q®
(ny) A* ; —
_ Zl% Alg si(§)=(1) (2.49)
q:

2.3. Discontinuidades entre Guias Rectangulares y Guias
Coaxiales

En esta seccidn nos ocuparemos de caracterizar una unién planar entre una guia de sec-
cién transversal rectangular y una guia coaxial utilizando la técnica de la ecuacién integral
descrita anteriormente. Si se analizan las expresiones de la técnica de la ecuacién integral
descritas en la seccién anterior correspondientes a la expresion general para la matriz de im-
pedancias generalizada que caracteriza a una union planar, se desprende que en su calculo
intervienen, de una parte, los niimeros de onda de corte de los modos asociados a las guias
involucradas en la unién y, de otra, unas integrales de acoplamiento entre las funciones vecto-
riales modales de campo magnético de dichas guias. Asi pues, en primer lugar, serd necesario
obtener la carta modal de una guia rectangular y de una guia coaxial para, posteriormente,
utilizar estos resultados en el cédlculo de las integrales de acoplamiento.

A este respecto, sabemos que la variacion radial de la solucién modal clasica para una
guia coaxial se expresa en términos de una combinacién de funciones de Bessel de primera
y de segunda especie, mientras que la variacion angular es de tipo sinusoidal [35]. Con el
propésito de maximizar la eficiencia computacional del c6digo implementado, seria intere-
sante evitar el uso de funciones de Bessel para la descripcién modal de la guia coaxial ya
que, de esta forma, se aceleraria el cdlculo de las integrales de acoplamiento, las cuales de-
ben evaluarse de forma numérica. Por ello, en esta seccion se propone un método alternativo
para la obtencién de los modos de una guia coaxial basado en expresar la variacion radial de
las soluciones modales en términos de funciones sinusoidales. Por su parte, las expresiones
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de las funciones vectoriales modales de una guia rectangular son sobradamente conocidas y
pueden encontrarse, por ejemplo, en [28].

Finalmente, es importante comentar que las conclusiones de este apartado resultardn cru-
ciales para los objetivos del capitulo 4, en el que se pretende caracterizar la excitacion coaxial
de dispositivos pasivos de microondas implementados en guia rectangular. En particular, en
dicho capitulo se utilizaran las integrales de acoplamiento obtenidas en esta seccion con el
objetivo de expresar los modos de la guia coaxial de excitacion utilizando una combinacién
lineal de los modos de la guia rectangular a la que el coaxial alimenta. De esta manera, tal y
como se comprobard en el capitulo correspondiente, se lograra simplificar al maximo la apli-
cacion del método BI-RME 3D a la caracterizacion de la excitacion coaxial de dispositivos.

2.3.1. Obtencion de los modos de una guia coaxial utilizando el método
de los momentos

El objetivo de esta seccion es la obtencion de la carta modal de una guia coaxial utilizan-
do para ello una formulacién alternativa a la desarrollada en la solucién modal clésica [28].
La nueva técnica propuesta expresa la variacion radial de las soluciones modales en térmi-
nos de funciones sinusoidales, y transforma la ecuacién de Helmholtz en un problema de
autovalores equivalente utilizando el método de los momentos [21], [36]. Asi pues, consi-
deremos una guia coaxial de radio externo r; y de radio interno 75, como la representada
en la figura 2.3. Por otro lado, asumiremos que la guia estd rellena uniformemente de un
material dieléctrico de permitividad relativa €., y permeabilidad magnética relativa p,-. En la
figura 2.3 se han representado, ademads, los sistemas de ejes coordenados en cartesianas y en
cilindricas que se van a utilizar en el anélisis (la coordenada axial z no se ha representado en
la figuray se satisface x x y =zy p X é’) = 7).

y

<y
v

Figura 2.3: Seccién transversal de una guia coaxial de radios externo r e interno 2. Se asume que
la permitividad dieléctrica relativa es ¢, y que la permeabilidad magnética relativa es fi,.

A continuacion, el estudio se particulariza para las diferentes soluciones modales admitidas
en una guia coaxial: modo TEM?*, modos TM”* y modos TE".

Modo TEM*

Para el modo TEM”* se cumple que las componentes axiales de los campos eléctrico y
magnético son nulas: £, = H, = (. Por su parte, las funciones vectoriales modales asociadas
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a los campos transversales satisfacen las siguientes ecuaciones [37]:

Vi-e ™ (p,¢) = 0 (2.50)
V, xe™ (p ) = 0 (2.51)
Vi-h/™(p,¢) = 0 (2.52)
Vi x hT™ (5 ¢) = 0 (2.53)

De (2.51) se deduce que la funcién vectorial modal de campo eléctrico puede expresarse de
la siguiente manera:

e/ ™ (p,¢) = =Vib(p, 9) (2.54)

siendo (p, ¢) una funcién potencial desconocida. Ademads, teniendo en cuenta (2.50), se
concluye que V79 (p, ¢) = 0. Esta dltima ecuacion es la conocida ecuacién de Laplace, la
cual proporcionard una solucién modal de tipo estatico (la frecuencia de corte de los modos
TEM? es nula). Si ahora desarrollamos el operador laplaciano transversal y expresamos la
ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas obtendremos que:

10 0 1 02
=)+ === ,H) =0 2.55
<p8p (p3p> p? CW) v(.9) (%)
A continuacién, empleamos el método de separacion de variables para resolver la ecuacidon
diferencial anterior, por lo que podemos escribir inicialmente que:

U(p,¢) = R (p) ©(¢) (2.56)

donde ®(¢) serd constante debido a la simetria de la estructura. Con ello, retomando la
ecuacion (2.55), es facil concluir que la funcién que aporta la variacién radial RT*M (p)
serd de la forma:

R™M(p) = Alnp+ B (2.57)

siendo A y B constantes. Por lo tanto, recuperando la expresion (2.54) y tomando A = 1, se
concluye que:

~TEM? 1.

e "M (p) = ;p (2.58)
donde €™ (p) se corresponde con la funcién vectorial modal de campo eléctrico no nor-
malizada. Por otro lado, la funcién vectorial de campo magnético no normalizada puede

calcularse como [37]:

1

p)=2xe¢ M (p) = p ¢ (2.59)

Con el objetivo de conseguir unas expresiones normalizadas para las funciones vectoria-
les modales, utilizamos la siguiente condicién de ortonormalidad:

’ﬁtTEMZ (

/ (e (p) x h™M (p)) -2dS =1 (2.60)
S
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donde e "™ (p) y p) son las funciones vectoriales modales normalizadas, y la region

de integracion S se extiende sobre la seccidn transversal de la guia coaxial. Por tanto, el factor
de normalizacion para los modos TEM” puede calcularse como:

htTEMZ (

NI

1

o LTEME () o o) . gTEME I 2.61
Nrem (/S< i (p) ><Z> e, (p) dS) TSIV (2.61)

Asi pues, las expresiones definitivas para las funciones vectoriales modales normalizadas son
las siguientes:

. 1 1
e M - — — 2.62
t (p) 2 In(r1/ra) P P ( )
2 1 1 -
W™ @) = —— ~ ¢ (2.63)

)=t v

Estas funciones vectoriales satisfacen, l6gicamente, la condicién de ortonormalidad (2.60).
Finalmente, la impedancia modal caracteristica para los modos TEM? es:

T = | P2 (2.64)

Eo&r

Modos TM*

Los modos TM* satisfacen que la componente axial del campo magnético h, es nula. La
ecuacion de Helmholtz que debe satisfacer el campo eléctrico axial ¢/ = e, para estos modos
es la siguiente:

(V2 +wpe) v(p,¢,2) =0 (2.65)

donde, por el método de separacion de variables, podemos afirmar que:

U(p, ¢, 2) = R™ (p) ®(¢) e 77 (2.66)

De esta manera, teniendo en cuenta que V21 = V) + V2, se puede reescribir la expresion
(2.65) como:

(Vi +k) (R™ (p)@(¢)) =0 (2.67)

donde, por comodidad en la notacién, se ha omitido la dependencia con la coordenada axial.
Ademas, en la ecuacion anterior, /{:f = w? ue — 3? representa el numero de onda de corte
asociado a los modos TM* de la guia coaxial. Si ahora se desarrolla el operador laplaciano
con respecto a las coordenadas transversales y se manipula adecuadamente la expresion re-
sultante, es posible llegar al siguiente resultado partiendo de (2.67):

TM? 2
p d ( dR (p))+k§p2:_ 1 d*®(¢) (2.68)

R™(p) dp dp D(p)  do?
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El miembro izquierdo de (2.68) sélo depende de p, mientras que el miembro de la derecha
unicamente depende de ¢. En consecuencia, cada uno de estos miembros debe ser igual a
una constante que denominaremos s2. Asf pues, se concluye que:

d?R™ (p) 1dRTMZ() (2 2) S
- k— — | R = 0 2.69
0 PR 7 (p) (2.69)
d*®(¢)
d¢? +520(¢) = 0 (2.70)

La solucién de (2.70) es bien conocida [38] y puede expresarse como:
{ cos(sp), s=10,1,2,... (£) = (c)
sin(s¢), s =1,2,3,... (§) =(s)

Es importante destacar que s representa el indice modal asociado a la variable angular de las
soluciones modales. En caso de que s # 0, se tendrd un modo degenerado. El modo degene-
rado de tipo coseno (o también denominado modo par) lo denotaremos mediante (£) = (¢),
mientras que el de tipo seno (o también denominado modo impar) lo representaremos me-
diante (§) = (s) .

Por su parte, la ecuacion (2.69) puede reescribirse de la siguiente forma:

Dg),s(0) = 2.71)

> 1d s . .
(st 5 50 ) B (0) = —REP () @72)
Seguidamente, definimos el operador diferencial £, como:
d*> 1d 2
Lo= b= 2 2.73)

dp>  pdp p?

De esta manera, la ecuacioén diferencial (2.72) se transforma en el siguiente problema de

autovalores equivalente:
LR (p) = =k R™ (p) (2.74)

Para la obtencion de los modos TM* escogemos la siguiente funcién potencial:

©om (P {Z 455 sin ( _7;2) } 0.(0) = R () Res(0)  279)

1

donde m denota el orden del modo; (s, q) es la pareja de indices modales asociados a las

variables angular y radial, respectivamente; y d§f§} son unos coeficientes de expansion des-
conocidos que representan los autovectores del problema (2.74). Es importante notar que la
variacion radial de la solucién modal se ha expresado en términos de funciones sinusoidales
que satisfacen las condiciones de contorno de Dirichlet, ya que se cumple que:

e (po)|  =elN (po)] =0 (2.76)

Z(g),m
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A continuacioén, se debe resolver el problema de autovalores (2.74) teniendo en cuenta la
expresion que ahora adopta la funcidn de variacion radial Rzgﬁz (p):

o

TMZ (r) TMz
R Zd sin < o rz) Zd (2.77)

Para la resolucion del problema de autovalores se utilizard el método de los momen-
tos (procedimiento de Galerkin). El producto interno que utilizaremos en la aplicacion del
procedimiento de Galerkin sera el siguiente:

/ f(p)g™(p) pdp (2.78)
Asi pues, si se aplica el procedimiento de Galerkin sobre el problema (2.74) se obtiene:
(LoRig" (p)] o™ (p)) = =k (Reg” (p) g™ (p)) (2.79)

donde o™ (p) representan las funciones de test del procedimiento de Galerkin definidas en
(2.77). Si empezamos desarrollando el miembro de la derecha de (2.79) obtendremos:

™ T™* IR IO A P—T2 ) p—T
(Rey (P)lag™ (p) = ;ds(g) [2 p sin (7"7r701 — 1"2) sin <t7rr1 — 7”2) dp  (2.80)

Con respecto al miembro de la izquierda de (2.79), empezamos aplicando el operador dife-
rencial £, sobre la funcién radial R} )" (p):

> 1d &
TM? TM?
LRy (p) = (d—p2 o ;) R.g (7)

- [(d?> 1d & —
= st(z) (—2+———S—2)sin(r7rp Tz)}
— T \dp* pdp p T — T
> [ re \° 82 -7
= st(fq) _(<r1—7“2> —|—;> sin (Mrrpl_é)
r=1 L

m 1 cos (r7r P )] (2.81)

rn—Tr2p r —7T2

Por tanto, se tiene que:

o0 T 2 2
L R™ (p)| oM ( = =) 4 / ( m ) +2 ) sin <r7r P )
< > ( )‘ >> TZ:; >4 ro P r — T2 1Y ™ —T2

_ T cos (T?Tp_TQ )} sin (twp_m) dp (2.82)
1T — T2 r — T2 T — T2
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Seguidamente, definimos las siguientes matrices:

T1 2 2 -
P = / p ( 7 ) + = ) sin (rw P2 >
' ro ry— T2 P rL—T2

_ cos (mr P >] sin (tﬂ' p— T ) dp (2.83)
T — T2 r —To T — T2
T1 _ _
™ / p sin (m P ) sin (m P ) dp (2.84)
' ro Ty — T2 Ty — T2
donde r,t =1,2,...,N,, siendo N, el nimero de términos que se consideran en el sumato-

rio de la expansion (2.77). De esta forma, nos quedara que:

(R (p)] o™ (p)) = ZQTMZ ) (2.85)

(LRI (p) oM () = —ZPTW (2.86)

Asi pues, el problema de autovalores inicial queda formulado de la siguiente manera:

Z M Al =k} Z QM d (2.87)

Finalmente, la ecuacion anterior puede escribirse de manera equivalente usando una notacion
matricial:
T™M? 2 TM*
P Dy =k, Q -Dy, (2.88)

En esta tltima expresion podemos identificar que P™" = (PIM") Q™" = (QF)M"),y que

D,, = (ds(z)>, conr,t =1,2,..., N, Ademds, (s, q) es la pareja de indices modales aso-
ciados a la m-ésima solucién modal. Obsérvese que las matrices P™" y Q™" son reales y
simétricas, por lo que los autovalores obtenidos serdn reales. Las soluciones de los elementos
de estas matrices pueden consultarse en el Apéndice A. Una vez resuelto el problema de au-
tovalores (2.88), se obtienen tanto los nimeros de onda de corte £ ,,, asociados a los modos
TM? (autovalores del problema), asi como los coeficientes de expansion ds(,rq) utilizados en
la funcidén potencial definida en (2.77) (autovectores del problema).

El siguiente paso consiste en obtener las funciones vectoriales modales de campo eléctri-
co y de campo magnético asociadas a los modos TM?. Para ello, se recuerda que [39]:

et (p9) = —Viel (p,9) (2.89)

Z(&),m

b (p,0) = 2x &0 (p,0) (2.90)
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siendo € et< o “(p, )y hg ;‘)/I (p, ¢) las correspondientes funciones vectoriales modales no nor-

malizadas asociadas al modo m-ésimo. Por tanto, se puede concluir ficilmente que:

Np
o TM* _ T (r) p—T2 .
et@m (p7 ¢) - L — Ty (Z r d&q COS (Tﬂ-rl ~ (I)(E),s<¢) P

r=1
N,
1 - — -
+- ( 4{7) sin (W £ )) (0.(0) & (2.91)
P ’ 1 — T2 ’
r=1
N,
] T™M? 1 - p—T2 .
™ 1L (r) ,
ht“)’m (p.¢) = P <r:1 dg'; sin (rwrl — r2>) © J0)p

Np
T () p—Te > A )90

donde (. .(¢) representa la derivada de la funcion @ ¢) s(¢) con respecto a la variable ¢. Fi-
nalmente, debemos normalizar las expresiones anteriores atendiendo a la siguiente condicion
de ortonormalizacion:

/S e (0:0) ey (p,6) dS = G G, () (), (8) = (¢), (s) (2.93)

donde m y n indican el orden del modo; («) y () representan la paridad del modo; y d,,
es la delta de Kronecker.

Asi pues, recordemos que (s, ¢) representan los indices modales en las variables angular
y radial, respectivamente, del modo m-ésimo. El factor de normalizacién para los modos
TM? puede calcularse como:

g = ([ e wn poas)

T 2 p2m
- [(Tl—’f’z)/o Piora(0) 40

N, N,

ZZrtd(r d(t)/ p COS (T?Tp_TZ)COS (tﬁp_w) dp
rL— T2 L

r=1 t=1 T2

=

N

Ny, Ny
Zstqu(tg/ —sin (’I"T('p T2>sin (tﬂ'p TQ)dp] (2.94)
rL—T2 rL—T2
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Las diferentes integrales que aparecen en la expresion anterior se encuentran resueltas en el
Apéndice A. Finalmente, las expresiones de las funciones vectoriales modales normalizadas
adoptan el siguiente aspecto:

(@) = Nigm &g, (0 9)

b (p.0) = Ngim i)l (p.0) (2.96)

Para concluir este apartado, se han realizado diferentes estudios con el objetivo de va-
lidar la rigurosidad y la eficiencia de la herramienta implementada. Asi, en primer lugar,
en la tabla 2.2 se presentan los nimeros de onda de corte para diferentes modos TM
de una guia coaxial de radio externo r; = 1,6 m y de radio interno 5 = 1,0 m (¢, = 1,0).
Ademds, se consideran los siguientes valores para los indices modales: (s, ¢) = (0,1), (2,1),
(0,2), (3,2), (0,3), (2,3), (0,4), (3,4). En la herramienta implementada se han considerado
N, = 25 términos en la expansion de la funcion de variacion radial de las soluciones moda-
les. Los resultados obtenidos se comparan con los que se presentan en [28]. Tal y como se
puede apreciar en la tabla, el error relativo en tanto por ciento con respecto a [28] es, en casi
todos los casos, del orden de 103, Estos resultados validan completamente la rigurosidad del
método propuesto. Por otro lado, es también muy importante destacar la eficiencia compu-
tacional del método. A este respecto, podemos decir que los primeros 500 modos (/V, = 50
e indice angular maximo igual a 10) de tipo TM”* de la guia coaxial (sin contar los modos
degenerados) se calculan en 0,32 segundos en un PC Pentium IV@2.55 GHz con 512 MB
de memoria RAM®,

(2.95)

Indices modales Nimero de onda de corte de los modos TM? , (rad/m)
(s,q) Ref. [28] | Software con N, = 25 | Error relativo ( %)
(0,1) 5,221667 5,221539 2-1073
(2,1) 5,45 5,447972 4.1072
(0,2) 10,465 10,464581 4.1073
(3,2) 10,728333 10,727760 5-1073
(0,3) 15,703333 15,703013 2-1073
(2,3) 15,781667 15,782105 3-1073
(0,4) 20,94 20,940233 1-1073
(3,4) 21,073333 21,073838 2-1073

Tabla 2.2: Comparacién del nimero de onda de corte obtenido con la herramienta implementada
con los resultados presentados en [28]. La guia coaxial analizada es de radio externor; = 1,6 my de
radio interno o = 1,0 m (¢, = 1,0). Los resultados presentados se refieren a los modos Tijq con

(s,q) = (0,1), (2,1), (0,2), (3,

2),(0,3), (2,3

0,4), (3,4).

Otro estudio comparativo se lleva a cabo en la tabla 2.3, donde se presentan los nlimeros
de onda de corte para los modos TM ; de una guia coaxial de radio externo 71 = 1,2222 m

9Todos los tiempos de ejecucién que se presentan en esta tesis doctoral se han obtenido utilizando un
ordenador de las caracteristicas mencionadas.
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y de radio interno 7 = 1,0 m (¢, = 1,0). Ademads, se consideran los siguientes valores
para el indice modal angular: s = 1, 2,5, 10,200, y se han utilizado N, = 25 términos en
la expansion de la funcion de variacion radial de las soluciones modales. Los resultados se
comparan con €xito con los que se presentan en [40].

Indice modal | Niimero de onda de corte de los modos TM; ; (rad/m)
angular (s) Ref. [40] | Software con N, = 25 | Error relativo ( %)
1 14,158722 14,15872151 3-10°°
2 14,244609 14,24460931 2-107°
5) 14,831807 14,83180662 3-107°
10 16,760613 16,76061319 1-107°
100 89,048509 89,04850898 2.107°
200 172,66023 172,66022728 2-107°

Tabla 2.3: Comparacién del nimero de onda de corte obtenido con la herramienta implementada
con los resultados presentados en [40]. La guia coaxial analizada es de radio externo r; = 1,2222 m
y de radio interno 75 = 1,0 m (¢, = 1,0). Los resultados presentados se refieren a los modos TM;l
cons =1,2,5,10,100, 200.

Por otro lado, es también de especial importancia realizar un estudio de convergencia del
método. A este respecto, en la tabla 2.4 se estudia la convergencia del nimero de onda de
corte de diferentes modos TM7 , en funcién del nimero de términos N, considerados en la
expansion de la variacion radial de las soluciones modales. De los resultados presentados
se desprende que, incluso para el caso con N, = 5, el error relativo con respecto a los
resultados extraidos de [28] sigue siendo muy pequefio. Por todo ello, la técnica propuesta
puede considerarse rigurosa y muy eficiente desde un punto de vista computacional.

Indices modales Numero de términos radiales
(s,q) N,=5 | N,=25 | N,=7 | N,=150
(0,1) 5,221681 | 5,221539 | 5,221537 | 5,221537
(2,1) 5,448104 | 5,447972 | 5447971 | 5,447971
(0,2) 10,464789 | 10,464581 | 10,464579 | 10,464579
(3,2) 10,727951 | 10,727760 | 10,727759 | 10,727758
(0,3) 15,703809 | 15,703013 | 15,703009 | 15,703009
(2,3) 15,782873 | 15,782105 | 15,782102 | 15,782102
(0,4) 20,941177 | 20,940233 | 20,940229 | 20,940229
(3,4) 21,074694 | 21,073838 | 21,073834 | 21,073834

Tabla 2.4: Convergencia del nimero de onda de corte expresado en rad/m de los modos TM , para
una guia coaxial de radio externo 71 = 1,6 m y de radio interno 72 = 1,0 m (¢, = 1,0) en funcidn
del niimero de términos IV, considerados en la expansion radial de la solucién modal. Los indices
modales analizados son (s, ¢q) = (0,1), (2,1), (0,2), (3,2), (0,3), (2,3), (0,4), (3,4).
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Modos TE?

Para los modos TE” se cumple que la componente axial del campo eléctrico e, es nula.
La obtencién de los modos TE® sigue el mismo procedimiento que el que se ha visto ante-
riormente para los modos TM?. Asi, en primer lugar, se parte de la ecuacion de Helmholtz
planteada en (2.65) donde ahora v» = h,, y se resuelve dicha ecuacion con respecto a la
variable angular, obteniéndose la solucién modal para dicha variacion angular recogida en la
expresion (2.71). Seguidamente, la ecuacion diferencial en la variable radial se transforma
en el siguiente problema de autovalores equivalente:

L,R™ (p) = —kfR™ (p) (2.97)

donde el operador £, se ha definido en (2.73), R™(p) describe la variacién radial de las
soluciones modales y k; representa el nimero de onda de corte para los modos TE?.

Para el caso de los modos TE?, se escoge la siguiente funcién potencial:

z > r p - T z
P (P 9) = {Z L5 cos (w - ) } Dga(0) = B} (0) 2o(0)  298)
r=0

En la expresion anterior, m representa el orden del modo; (s, ¢) es la pareja de indices mo-
dales asociados a las variables angular y radial, respectivamente; lﬁ,z) son los coeficientes de
expansion desconocidos que representan los autovectores del problema; y ®(¢) ,(¢) es la so-
lucién modal en la variable angular definida en (2.71). La funcién potencial (2.98) satisface
las condiciones de contorno de Neumann:

a TE? o a TE?
Seguidamente, se debe resolver el problema de autovalores (2.97) teniendo en cuenta que

ahora:
RTEZ g L (’") g 1 TEZ 2.100
s.q CoS r7r E— | q a, ( )

r=0

=0 (2.99)

pP=T1 p=T2

La resolucion del problema de autovalores requiere la aplicacion del método de los momen-
tos (procedimiento de Galerkin) y, para ello, se emplea el producto interno definido en (2.78).
En consecuencia, se tiene que:

(LReg (0) o™ (p)) = =k} (R (0) o™ (p)) (2.101)

siendo af¥ (p) las funciones de test del procedimiento de Galerkin definidas en (2.100).
En primer lugar, se calculard el producto interno del miembro de la derecha de la ecuacion
(2.101):

o0 r
’ : r p—Te p—T2
(R (p)| /™ (p)) = Zl;q) / p COS (T?Trl — 7’2> cos (mrl — 7“2) dp  (2.102)

r=0 T2
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En cuanto al miembro de la izquierda de (2.101), podemos escribir inicialmente que:

. d? 1 d 52 .
LR (p) = (—2 L1 —) BT (p)

r=0
> rT 2 g2 —r
= Zl ) |- ( > + — | cos (7’71' P )
—0 L =T P T =T
rm 1, p— T
— —sin | rm (2.103)
rL—"rep rL—T2

Gracias a este resultado se concluye que:

o 71 2 2 _
L,RTE" o TE = _ 1) / ( 7 ) —l—S— cos (rwp 7’2>
(LRI (p)] ™ (p) Z C\a=n) T S

SR sin(mrp_rz)}cos(twp_m)dp (2.104)
N —T9 r —To M —T9

A continuacioén, se definen las siguientes matrices:
p—T2
rm
Ty —T2

TE* " rr \? s
P = P + — | cos
7 ro rT— 72 P

+ il sin (mr P )] cos (t P ) dp (2.105)
N —T9 r —To N —To
T1 _ _
e = / p COS <7°7T P ) cos (tﬂ' P ) dp (2.106)
’ ro T —T9 ™ — T2
conr,t=0,1,2,..., N, — 1, siendo N, el niimero de términos efectivos que se consideran

en la expansion (2.100). Estas nuevas definiciones nos permiten reescribir el problema de
autovalores (2.97) de la siguiente manera:

N,—1 N,—1

Z P Z Qi (2.107)

De esta forma, se llega al siguiente problema matricial equivalente:

P™ . L, =#k,Q"™ L (2.108)
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donde:
P = (P (2.109)
Q™ = (@) conr,t=0,1,2,...,N,— 1 (2.110)
L, = (1) (2.111)

Las matrices PTF" y QTF" son reales y simétricas, con lo que los autovalores obtenidos serdn
reales. El célculo de los elementos de estas matrices se ha detallado en el Apéndice A. La
resolucion del problema matricial anterior nos permitird obtener los autovalores del problema
para los modos TE* (niimeros de onda de corte £ ,,) asi como los coeficientes de expansion

de la solucién modal en la variable radial ls(fq).

A continuacion, se procede al calculo de las funciones vectoriales modales asociadas a
los modos TE® partiendo de las siguientes relaciones [39]:

h'™ (p,0) = —VihIT (p,9) (2.112)
&l (p,¢0) = B (p,¢) x 2 (2.113)
En esta expresion, €,° e ) T (p,d)y ht(s) _(p, ¢) representan las funciones vectoriales modales

no normalizadas de campo eléctrico y de campo magnético, respectivamente, asociadas al
modo m-ésimo. Si ahora se desarrollan las expresiones (2.112) y (2.113) se obtendra que:

Ny—1 B
Egg;(ﬂ:ﬁb) = (er) COS( 7“1—7;"2)> ,() (¢)p

Ny—1
m (r) o P — T2 ~
R—— (Z Pl sin (" ) | 29(0) ¢ @114)

r=0

r=0

N,—1
TE* ™ ” . p— T .
ht(é) <p ¢> - L — T2 ( Z r ls(,q) Sin (Tﬂ'rl — 7y )> ®(5)75<¢) p

N,—1
1 - p—To , N
p (Z lsq COS (Tﬂ'rl —7"2)> (©).5 (¢) @ (2.115)

Las expresiones anteriores deben normalizarse de acuerdo con la condicion de ortonormali-
zacién que se recoge en (2.93) aplicada al caso de los modos TE®. Asi, si recordamos que
(s,q) es la pareja de indices modales asociadas al m-ésimo modo de tipo TE?, el factor de
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normalizacién correspondiente puede obtenerse de la siguiente manera:

_1
2

NEE = ([E )BT 0y as)

T 2 p2n
- [(Tl—h)/o Pios(¢) 4o

p

p
ZZTUSZ)ZS(Z)/ pSiH(Tﬂ'p 702)Sin<t7rp TQ)d,o
T — T2 T — T2

r=1 t=1

_1
N,—1N,-1 o p—ry o=y 2

: 7 S(tq)/ — cos <r7r ) cos (t?‘[‘ ) dp| (2.116)
r=0 1=0 2 P I N

En consecuencia, las expresiones para las funciones vectoriales modales normalizadas de los
modos TE? son las siguientes:

e (p,9) = Ngm &l (p,¢) (2.117)

Cteym te).m

by (p0) = Ngb byl (p.9) (2.118)

§) m

Las integrales en la variable radial que aparecen en la expresion del factor de normalizacién
(2.116) se han calculado en el Apéndice A.

A continuacidn, se presentan diferentes resultados que validan la técnica propuesta para
el caso de los modos TE?. Asi pues, en la tabla 2.5 se comparan nuestros resultados para el
numero de onda de corte de diferentes modos TEZ con los datos extraidos de [28]. En este
caso, la guia coaxial es de radio externo r; = 1,6 m y de radio interno 5 = 1,0 m (&, = 1,0),
y se han considerado IV, = 25 términos en la expansion (2.100). Los indices modales de los
modos analizados son los siguientes: (s, q) = (0, 2), (2, 2), (0,3), (3,3), (0,4), (2,4), (0,5),
(3,5). El analisis de los resultados obtenidos revela que la técnica propuesta es sumamente
rigurosa y precisa.

Por otro lado, en la tabla 2.6 se realiza un nuevo estudio comparativo y se presentan los
numeros de onda de corte de los modos TES , (s = 1, 2,5, 10, 100, 200) para una guia coaxial
de radio externo r; = 1,0202 m y de radio interno 7, = 1,0 m (¢, = 1,0, IV, = 25 términos
en la expansion de la variacion radial de la solucién modal). Los resultados obtenidos, que
se comparan con los proporcionados en [40], son de nuevo sumamente precisos.

Finalmente, en la tabla 2.7 se lleva a cabo un estudio de convergencia para el nimero
de onda de corte de diferentes modos TES ; en funcion del nimero de términos radiales IV,
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Indices modales Numero de onda de corte de los modos TE; q (rad/m)
(s,q) Ref. [28] | Software con N, = 25 | Error relativo ( %)
(0,2) 5,278333 5,279092 1-1072
(2,2) 5,533333 5,023842 2-1071
(0,3) 10,493333 10,494135 8-1073
(3,3) 10,763333 10,763110 2-1073
(0,4) 15,723333 15,722817 3-1073
(2,4) 15,803333 15,802674 4.1073
(0,5) 20,955 20,955113 5-1074
(3,5) 21,09 21,089451 3-107°

Tabla 2.5: Comparacién del nimero de onda de corte obtenido con la herramienta implementada
con los resultados presentados en [28]. La guia coaxial analizada es de radio externor; = 1,6 my de
radio interno r2 = 1,0 m (g, = 1,0). Los resultados presentados se refieren a los modos TEZ |, con

(s,9) = (0,2), (2,2), (0,3), (3,3), (0,4), (2,4), (0,5), (3,5).
Indice modal | Numero de onda de corte de los modos TE; , (rad/m)
angular (s) Ref. [40] | Software con IV, = 25 | Error relativo ( %)
1 155,51435 155,51435170 1-107°
2 155,52380 155,52380679 4-107°
5 155,58996 155,58997630 1-107°
10 155,82606 155,82606670 4-107°
100 184,35597 184,35596193 4-107°
200 251,79803 251,79802942 21077

Tabla 2.6: Comparacién del niimero de onda de corte obtenido con la herramienta implementada
con los resultados presentados en [40]. La guia coaxial analizada es de radio externo r; = 1,0202 m
y de radio interno 72 = 1,0 m (¢, = 1,0). Los resultados presentados se refieren a los modos TE;Q
con s =1,2,5,10, 100, 200.

considerados. De este estudio se concluye que, con tan sélo N, = 5 términos radiales, los
resultados tienen una precision muy aceptable. Por otro lado, la eficiencia computacional de
la herramienta implementada es del mismo orden que la de los modos TM?: los primeros
500 modos de tipo TE® (sin contar los posibles modos degenerados) se calculan en unos 0,3
segundos.

2.3.2. Analisis de la unién planar entre una guia rectangular y una guia
coaxial

En este apartado se analiza la unidén planar entre una guia rectangular y una guia coaxial
(ver figura 2.4) utilizando la técnica de la ecuacién integral presentada en la seccion 2.2.



2.3 Discontinuidades entre Guias Rectangulares y Guias Coaxiales

35

Indices modales Niuimero de términos radiales
(s,q) N,=5 N, =25 N,=175 N, =150
(0,2) 5,279096 | 5,279092 | 5,279092 | 5,279092
(2,2) 5,023844 | 5,523842 | 5,523842 | 5,523842
(0,3) 10,494239 | 10,494135 | 10,494135 | 10,494135
(3,3) 10,763177 | 10,763110 | 10,763110 | 10,763110
(0,4) 15,723041 | 15,722817 | 15,722817 | 15,722817
(2,4) 15,802868 | 15,802674 | 15,802674 | 15,802674
(0,5) 20,963390 | 20,955113 | 20,955113 | 20,955113
(3,5) 21,095870 | 21,089451 | 21,089451 | 21,089451

Tabla 2.7: Convergencia del nimero de onda de corte de los modos TEZ ,

expresado en rad/m para

una guia coaxial de radio externo r; = 1,6 m y de radio interno 7 = 1,0 m (¢, = 1,0) en funcién
del nimero de términos IV, considerados en la expansion radial de la solucién modal. Los indices
modales de los modos analizados son: (s, q) = (0,2), (2,2), (0,3), (3,3), (0,4), (2,4), (0,5), (3,5).

Asi, si se revisa la expresion de la matriz de impedancias generalizadas (2.49) asociada a
una union planar arbitraria, se comprobard que ésta depende de la denominada integral de
acoplamiento A, , entre las funciones vectoriales modales de las guias involucradas en la
discontinuidad:

Au = / hV(a',y/) - hP* (2, y') dS' (2.119)
S(2)

donde, para esta union en particular, h{" (z',y") representa la funcién vectorial modal de tipo

magnético asociada al u-ésimo modo de la guia rectangular; h{? (', y') es la funcion vecto-
rial modal de tipo magnético relativa al v-ésimo modo de la gufa coaxial y S® representa la
seccion transversal de la guia coaxial. El cdlculo de esta integral de acoplamiento es funda-
mental para caracterizar la unién planar entre las dos guias, y dicho célculo es, precisamente,
el primer objetivo de esta seccion.

Consideremos entonces la figura 2.4, en la que se representa una unién planar entre una
guia rectangular de dimensiones a y b, y una guia coaxial de radio externo r; y de radio in-
terno 9. Los pardmetros (z;, y,) sitdan el centro de la guia coaxial con respecto a la esquina
inferior derecha de la guia rectangular, de manera que, en un caso general, la guia coaxial
puede estar descentrada con respecto a la guia rectangular. En el caso particular de que la
guia coaxial esté en una posicion centrada, se cumplird que x5 = a/2, ys = b/2. Las re-
laciones entre los diferentes sistemas de coordenadas representados en la figura 2.4 son las
siguientes:

¥+, =pcoso+ x, (2.120)

y = Yy +ys=psing+y; (2.121)

Es importante observar que la integral de acoplamiento (2.119) es una integral de super-
ficie cuyo célculo se extiende sobre la seccion transversal de la guia coaxial. Sin embargo,



36 Contribuciones al Analisis Eficiente de Uniones Planares Complejas

A
v

Figura 2.4: Uni6n planar entre una guia rectangular de dimensiones a y b, y una guia coaxial de
radio externo r1 y radio interno 7. Los parametros (xg, ys) sitdan el centro de la guia coaxial con
respecto a la esquina inferior derecha de la guia rectangular.

segln la teoria desarrollada en [41], esta integral de superficie puede transformarse en una
integral de linea evaluada sobre el contorno de la guia coaxial'®. La ventaja de esta trans-
formacion es muy importante desde un punto de vista computacional, ya que la integral de
superficie se calculara utilizando técnicas numéricas de integracion en una dimension. En los
resultados que se presentan en [41], la integral de acoplamiento A, ,, adopta una expresién u
otra dependiendo de si u y v son modos de tipo TE*, TM* o TEM®. En concreto, gracias a
los resultados de [41], [42], se puede afirmar que'':

ki R I 0)
Avrpory = L u BT\ TE d 2.122
TE,VUTE k_tQ’v _ kt%u fig ap Xv (107 ¢) p (b ( )
AHTEWTM =0 (2.123)
TM?
I j{ W0 9) e, ) s 124,
’ c ¢
ki . ™M (p, ¢)
Avpigory = ——5—2 o™ “Xo BT 44 2.125
TMTA FRSyry 7{% (p, ®) o7 ¢ (2.125)

10E] contorno de la guia coaxial se define a partir de los radios externo e interno de dicha gufa: p = v, y
p = ro. Asimismo, es muy importante definir el sentido de integracidn, el cual se debe escoger de manera que
la superficie de interés se quede a la izquierda del sentido de integracion. Segun esta regla es facil concluir que,
en el contorno interno del coaxial, la integracidn seguird un sentido horario y, en el contorno externo, el sentido
serd antihorario.

En las expresiones (2.122) y (2.125) podria ocurrir que k; ,, = k; .. En ese caso, se tendria una indetermi-
nacién que se puede eliminar. Este tema se trata con rigor en [42], [43].
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A = 0 (2.126)

UTE,VTEM

; a TEM?*
A = waM (p, ®) " (0.¢) pdo (2.127)

UTM,VTEM a
P

En estas expresiones, k;, denota el nimero de onda de corte asociado al u-ésimo modo de
la guia rectangular; £, , representa el nimero de onda de corte del v-ésimo modo de la guia
coaxial; 1, (p, ¢) es la funcion potencial modal normalizada relativa al u-ésimo modo de la
guia rectangular (de tipo TE* o TM?), y x,(p, ¢) denota la funcién potencial modal norma-
lizada asociada al v-ésimo modo de la guia coaxial (de tipo TE*, TM* o TEM?). Conviene
recordar que, de acuerdo con la teoria expuesta anteriormente, las funciones potenciales mo-
dales normalizadas de una guia coaxial son las siguientes:

Xo ™M (p,¢) = Nrem: Inp (2.128)

N,—1
z z — T
X (pd) = NEE {Z 1) cos (m P > } D) (o) (2.129)

r —r
r—0 1 2

Np
z z r . p - 7“2
XEM (p,9) = /\/’(g\g {Z ds(’q) sin (Tﬂ-ﬁ — 7’2) } De),s(9) (2.130)
r=1
Por su parte, teniendo en cuenta las relaciones de transformacion entre los sistemas de
coordenadas rectangular y cartesiano definidas en (2.120)—(2.121), las funciones potenciales

para la guia rectangular son las siguientes [39]:

Vit (p,¢) = N, cos <?(p608¢+$5>> cos (%(psingb%—ys)) (2.131)

T™? _ ™= . (M7 LT
U, (p,o) = N, sm( - (pcosgb+xs)> sm( 5 (psmqb—l—ys)> (2.132)

donde (m,n) es la pareja de indices modales asociadas al u-ésimo modo de la guia rectan-
gular correspondientes a las coordenadas (x,y) representadas en la figura 2.4; y NV, denota
el factor de normalizacion correspondiente y que se calcula como:

NTE Ezgn [<?>+(%ﬂ)] (2.133)
NIV \/i_b [(?) + (%)]_é (2.134)

donde ¢, representa la constante de Neumann definida en (C.6).

Asi pues, recordemos que (s, q) representa la pareja de indices modales asociados al
v-ésimo modo de la guia coaxial, correspondientes a las variables angular y radial, respecti-
vamente; y consideremos, en primer lugar, que v y v son modos de tipo TE?. En este caso,
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la integral de acoplamiento adopta la siguiente expresion:

e py
A, =~ N [fTEvTE@? Mpmrs - 187
v o r=0
N,—1
— Irere(p, O) ,—, Y (—1)Tls,(;)] (2.135)
r=0
donde hemos definido:
miT nm
ItpTe(p, ¢) = <7) I"%%,TE(:O? ¢) — (T) IéQE)7TE(p, b) (2.136)

siendo:

hanl.0) = fosin (" (peos +0.)) cos (7 (psing + 1.)) cos 6 0ie)(0) o

(2.137)
n(o.0) = focos (" (peoss -+ o)) sin (7 (psing + 1)) sing B (0) do
(2.138)

donde el subindice c de las integrales representa el contorno de la guia coaxial. Estas tltimas
integrales se han resuelto empleando métodos numéricos.

A continuacion, consideremos que u es un modo TM~* de la guia rectangular y que v es
un modo de tipo TE® de la guia coaxial. Teniendo en cuenta la expresion (2.124), se concluye
que:

N,—1
Avrniors = —NUTMZ/\/@T)‘?; [[TM,TE(pa O ey Z ls(,z)
r=0
N,-1
— Irmyre(p, 9)| -, Z (_1)Tl§:1)] (2.139)
r=0

donde se ha definido la siguiente expresion:

Itvre(p, ¢) = — <%) I’%,TE(Pa o) + (%) [%%,TE(P, ) (2.140)

siendo I%%’TE(p, b))y I%’TE(/), ¢) las integrales definidas en (2.137) y (2.138), respectiva-
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mente.

En el caso de que u y v sean modos de tipo TM* tendremos que:

2 Np
_ 4 ™ g e K r)
AuTMfUTM - _Tl — Nu /\[(g),v kt%v __kt%u [ITM,TM(pa ¢)‘p:7«2 ; r ls,q
NP
— Ionrm(p @)y, Y o (=1 ls(f;)] (2.141)
r=1

donde la integral Iy ma(p, @), que se ha resuelto numéricamente, se define de la siguiente
manera:

. mm . nm .
Irnvera(p, @) = j{p sin <T(p cos ¢ + x5)> sin <T(p sin ¢ + y5)> De),s(0) dp (2.142)

Finalmente, en el caso de que u sea un modo TM~* de la guia rectangular y que v sea un
modo TEM? de la guia coaxial se obtendra que:

AuTM,UTEM = NTEMZ ,/\/'UTMZ (ITM,TEM (pa d)) |,0=T‘2 - [TM,TEM (p7 ¢) ’p:ﬁ> (2143)

donde hemos definido la siguiente integral, la cual también se ha resuelto numéricamente:

Irnirmn(p, ) = ?{sin (%(pcosqﬁ + :cs)> sin (%(p sin ¢ + ys)> do  (2.144)

C

Para el resto de casos (acoplamientos TE* — TM? y TE®* — TEM?), la integral de acopla-
miento es nula en virtud de (2.123) y (2.126).

2.3.3. Ejemplos de validacion

Una vez que se han calculado las integrales de acoplamiento para todos los casos posi-
bles, el siguiente paso consiste en validar la teoria desarrollada en este apartado'?. Para ello,
a continuacion se presentan los parametros de dispersion asociados a diferentes uniones pla-
nares entre una guia rectangular y una guia coaxial. A este respecto es importante mencionar
que, en todos los resultados presentados, se considera que el modo de excitacion es el mo-
do TM7, de la guia rectangular, y que el modo de respuesta es el modo fundamental de la
guia coaxial (modo TEM?). La eleccion del modo de excitacion anterior se basa en el hecho
de que los modos TE* de la guia rectangular no se acoplan con el modo TEM~ de la guia
coaxial en virtud de (2.126). En consecuencia, se ha escogido como modo de excitacion el

12Los resultados que se presentan en esta seccién se comparan con los datos proporcionados por el programa
Ansoft HFSS (High-Frequency Structure Simulator), ver. 9.0, Ansoft Corporation, Pittsburgh, PA, USA, 2005.
Este programa se basa en el método de los elementos finitos.
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primer modo TM* que se excita en la guia rectangular (modo TM7,) con el fin de obtener
unos resultados no nulos para el parametro de dispersion S;.

Asi pues, en la figura 2.5 se analiza una union planar entre una guia rectangular WR-75
(a = 19,05 mm, b = 9,525 mm) y una guia coaxial de radio externo r; = 1,9 mm y
radio interno 7, = 0,6 mm. Ademds, se ha considerado que la guia coaxial estd rellena
uniformemente de un material dieléctrico de permitividad dieléctrica relativa e, = 1,7'3. Por
otro lado, en este caso se considera que la guia coaxial estd centrada con respecto a la guia
rectangular (z, = a/2, y, = b/2). Tal y como se aprecia en la figura 2.5, los resultados
obtenidos se comparan con éxito con los datos que proporciona HFSS!*. Por otro lado, la

Ecuacion integral
¢ HFSS

IS,,| (dB)

_10 L

_12 L

_14 1 1 1 1 1
18 185 19 195 20 205 21 215 22
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Figura 2.5: Mddulo en dB del pardmetro de transmisién So; relativo a una unién planar entre
una guia rectangular WR-75 (¢ = 19,05 mm, b = 9,525 mm) y una guia coaxial (r; = 1,9 mm,
ro = 0,6 mm, €, = 1,7). La guia coaxial se encuentra en una posicién centrada con respecto a la
guia rectangular. El modo de excitacion es el modo TM7; de la guia rectangular WR-75 y el modo
de respuesta es el modo TEM?*de la guia coaxial.

unién planar se ha analizado en 4,5 segundos, para un total de 440 puntos en frecuencia. Por
su parte, la simulacion realizada con HFSS empled 15 minutos para 26 puntos en frecuencia,
lo que demuestra la eficiencia computacional del método implementado.

Seguidamente, en la figura 2.6 se presentan los resultados del andlisis correspondiente a
una unién planar en la que la guia coaxial se encuentra descentrada con respecto a la guia
rectangular (z; = 4,25 mm, y;, = 6,0 mm). Las dimensiones de las guias son las mismas que
las del caso anterior. Nuevamente, los resultados obtenidos se comparan satisfactoriamente

13En todos los ejemplos de validacién que se presentan en esta seccion, se considera que en la guia rectan-
gular se tiene €, = 1,0.

'4El barrido en frecuencia considerado en la figura 2.5 comienza en f = 17,6 GHz, ya que éste es el valor
de la frecuencia de corte del modo TMj5; de la guia rectangular WR-75.
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con los que proporciona HFSS. Finalmente, en la figura 2.7 se analiza una unién entre una

-10H 4
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Figura 2.6: Mdédulo en dB del pardmetro de transmision So; relativo a una unién planar entre
una guia rectangular WR-75 (¢ = 19,05 mm, b = 9,525 mm) y una guia coaxial (r; = 1,9 mm,
ro = 0,6 mm, £, = 1,7). La guia coaxial se encuentra descentrada con respecto a la guia rectangular
(zs = 4,25 mm, ys = 6,0 mm). El modo de excitacion es el modo TM7; de la guia rectangular
WR-75 y el modo de respuesta es el modo TEMZ*de la guia coaxial.

guia rectangular WR-90 (a = 22,90 mm, b = 10,20 mm) y una guia coaxial de radio externo
r1 = 3,2 mm y de radio interno 7, = 0,9 mm (¢, = 1,0). Ademads, la guia coaxial se
encuentra centrada con respecto a la guia rectangular. Nuevamente, los resultados obtenidos
concuerdan perfectamente con la simulacién realizada con HFSS'.

Es importante mencionar que en todos los ejemplos de validacion presentados en este
capitulo se han utilizado 25 modos accesibles en las guias de onda involucradas en las dis-
continuidades planares analizadas y 60 funciones base en la expansion de la funcién vectorial
incégnita M, (x, y) presente en el método de la ecuacion integral. Asimismo, el nimero de
términos considerados en la expansion de la parte estdtica del nicleo de la ecuacidn integral

es de 1200, y el nimero de términos considerados en la expansion de la parte dindmica es de
900.

I5En este caso, la simulacién se inicia en f = 16,1 GHz, valor que coincide con la frecuencia de corte del
modo TM7; de la guia rectangular WR-90.
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Figura 2.7: Mdédulo en dB del pardmetro de transmision Sop relativo a una unién planar entre
una guia rectangular WR-90 (¢ = 22,90 mm, b = 10,20 mm) y una guia coaxial (r; = 3,2 mm,
ro = 0,9 mm, ¢, = 1,0). La guia coaxial se encuentra centrada con respecto a la guia rectangular.
El modo de excitacion es el modo TM7; de la guia rectangular WR-90 y el modo de respuesta es el
modo TEMZde la guia coaxial.

2.4. Discontinuidades entre Guias Rectangulares y Guias
Circulares

El proposito de esta nueva seccion es el andlisis multimodal riguroso de la unién planar
entre una guia rectangular y una guia circular utilizando la técnica de la ecuacion integral.
Tal y como ya se ha comentado en la seccion anterior, el analisis de esta union planar reque-
rird calcular las integrales de acoplamiento entre los modos de las guias involucradas en la
unién. En consecuencia, se deberd obtener, previamente, la carta modal de una guia circular.
A este respecto, es bien sabido que, segun la solucién modal clésica, las frecuencias de corte
de una guia de seccion transversal circular se obtienen calculando los ceros de las funciones
de Bessel de primera especie y los de sus derivadas [39]. Con el objetivo de lograr un cédigo
eficiente desde un punto de vista computacional, en este apartado se propone evitar el uso
de las funciones de Bessel en la descripcion de la solucion modal de la guia circular, utili-
zando en su lugar una formulacién alternativa similar a la empleada en el apartado 2.3.1. En
particular, la ecuacion de Helmholtz se reescribird en forma de un problema matricial lineal
de autovalores equivalente y, posteriormente, se forzard a que la variacion radial de las solu-
ciones modales se exprese utilizando funciones sinusoidales que satisfagan las condiciones
de contorno correspondientes. De esta manera, se acelerard la evaluacién numérica de las
integrales de acoplamiento obtenidas.
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La caracterizaciéon multimodal rigurosa de la unién planar entre una guia rectangular y
una guia circular que se lleva a cabo en esta seccion se utilizard en el capitulo 3, en el que
se disefiaran uniones turnstile compensadas con postes cilindricos. Las uniones turnstile son
uniones de cinco puertos que constan de cuatro accesos coplanares de seccion transversal
rectangular, y de un quinto acceso de seccion transversal circular que se sitia en un plano
perpendicular al que ocupan los puertos rectangulares [10]. Por tanto, en este tipo de dispo-
sitivos encontramos la unién planar objeto de estudio en este apartado. La unién turnstile se
utiliza en el disefio de numerosos dispositivos pasivos de microondas, tal y como se refleja
en el capitulo 3.

Por otro lado, en el capitulo 5 se presentard una herramienta destinada al analisis y di-
sefo de filtros en configuracion comb-line con excitacién coaxial. Este tipo de filtros, que
se caracterizan por ser muy compactos y que se utilizan en un gran nimero de aplicaciones,
estan constituidos por la asociacion de diversas cavidades rectangulares cargadas con postes
conductores de simetria cilindrica. Las cavidades resonantes se comunican entre s{ mediante
irises de acoplamiento que pueden ser de seccion transversal rectangular o circular. En conse-
cuencia, el andlisis multimodal de la unién planar que se estudia en esta seccion serd también
de especial importancia para los objetivos del capitulo 5.

2.4.1. Obtencion de los modos de una guia circular utilizando el método
de los momentos

A continuacidn, se presenta un método alternativo para la obtencidn de las funciones
vectoriales modales asociadas a una guia de seccidn transversal circular. La nueva técnica
propuesta, cuyo desarrollo tedrico es completamente paralelo al que se ha utilizado en la
seccion 2.3.1, expresa la variacion radial de la soluciones modales utilizando funciones si-
nusoidales en lugar de emplear las clasicas funciones de Bessel. Por su parte, la ecuacion de
Helmholtz obtenida se transforma en un problema matricial lineal de autovalores equivalente
que se resuelve mediante el conocido método de los momentos.

Asi pues, sea una guia circular de radio 7; como la representada en la figura 2.8. En la
misma figura, se han representado los sistemas de referencia en cartesianas y en cilindricas
que utilizaremos posteriormente (la coordenada axial z no se ha representado en la figura y
se cumple X X y = p X q?) = 7). Seguidamente, el anélisis se particulariza para los dos tipos
de modos que pueden existir en una guia circular: modos TM? y modos TE*.

Modos TM*

El célculo de los modos TM? de una guia circular sigue un procedimiento paralelo al que
se desarroll6 en la seccion 2.3.1 para la obtencion de los modos TM* de una guia coaxial.
Asi pues, en primer lugar, se resuelve la ecuacion de Helmholtz planteada en (2.65) con res-
pecto a la variable angular, obteniéndose la solucion de variacion sinusoidal que se recoge en
(2.71). Posteriormente, la ecuacion diferencial con respecto a la variable radial se reescribe
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Figura 2.8: Seccion transversal de una guia circular de radio ;.

y

en términos del siguiente problema de autovalores equivalente:
LR™ (p) = —k2R™ (p) (2.145)

donde el operador diferencial L, se define en (2.73), R™"(p) caracteriza la variacion radial
de las soluciones modales y k; denota el nimero de onda de corte de los modos TM~* de la
guia circular.

Supongamos que (s, q) es la pareja de indices modales relativos al m-ésimo modo de la
guia circular, siendo s el indice modal asociado a la variacién angular y ¢ el indice modal
asociado a la variacion radial. La obtencion de las funciones vectoriales modales de tipo
TM? parte de la eleccion de una funcién potencial adecuada. En este caso, la expresién que
adopta dicha funcion potencial varia en funcion del valor que toma el indice modal angular
s. Asi, si s # 0 se tiene que:

ey (P {Z d\}] sin ( 1) } D)5 () = R (p) De).s(0) (2.146)

donde @) ;(¢) es la funcién que describe la variacion angular de la solucién modal y ya se

ha definido en (2.71), y ds(,z) son unos coeficientes desconocidos. En caso de que el indice
modal angular s sea nulo se escoge la siguiente funcién potencial:

2 1\ p 2
eTi/[(s 0 (P 0 Zdoq COS( ( 2) 7’_1) =R (p) (2.147)

Es importante hacer notar que las funciones potenciales (2.146) y (2.147) satisfacen la con-
dicién de contorno de Dirichlet, es decir:

o PP = €l (P 9)

Por otro lado, es interesante observar que las funciones que rigen la variacion radial de las
funciones potenciales (2.146) y (2.147) tienen el mismo comportamiento que las funciones
de Bessel de primera especie en el origen de coordenadas. En efecto, la funcién potencial
que proporciona el método clasico para los modos TM* es la siguiente [39]:

cos(so) }
sin(so)

=0 (2.148)

p=T1

p=r1

er™ (p, @) = Jy (ke p) { (2.149)
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donde J(k; p) representa la funcién de Bessel de primera especie y de orden s. Asi, para
s # 0, obsérvese que Jy(p = 0) = 0. Es fécil comprobar que la funcién radial R} (p)
que aparece en (2.146) tiene un comportamiento idéntico para p = 0. Por otra parte, para
s = 0, se tiene que Jy(p = 0) = 1. Igualmente, la funcién radial R§," (p) que se recoge en
(2.147) es igual a un valor constante para p = 0. De este modo se justifica la eleccion de dos
funciones potenciales distintas dependiendo del valor que tome el indice angular s.

Seguidamente, se procede a la resolucion del problema de autovalores (2.145) utilizando
el procedimiento de Galerkin. Para ello, se utilizara el producto interno siguiente:

/ f(p) g (p)pdp (2.150)

Dado que la funcién R})" (p) que rige la variacion radial de la solucién modal adopta dos
expresiones diferentes en funcion del valor que tome el indice angular s, a continuacion se
tienen en cuenta estos dos casos.

Caso en que s # 0:

En este caso, se tiene que:

R (p) desm( ) Zd(” M (2.151)

Si ahora se aplica el producto interno definido en (2. 150) en ambos miembros de la expresion
(2.145) se tendra que:

(LR (0) 0 (0)) = K2 (B (0)] 0] (0) 2.152)

donde o™ (p) se corresponde con las funciones de test del método de los momentos cuya
expresion puede deducirse de (2.151).

Primeramente, se calcula el producto interno que aparece en el miembro de la derecha de
la expresion (2.152). Asi, se tiene directamente que:

(BT (p)] T ( Zd / p sin <mr_p1> sin (mﬁ> dp (2.153)

Posteriormente, en relacion al mlembro de la izquierda de (2.152), se aplica el operador
diferencial £, sobre la funcién de variacion radial:

2 d? 1 d 52 .
TM TM
LR, (p) = (d_pz o ;) Ry (p)

- [(/d? 1 d s p
— dO == 4+ 2 2 2 ) g 7
>t (G g 52) e (7))
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De esta manera, se concluye que:
T™? ™ ( N @ [ AN p
(LsRo, (p)lag ™ (p) = —Zd&q i p o +? sin 7’7TT—1
r=1
— 7a—ﬁcos (7“7r£>} sin (tw—) dp (2.155)
T1 r1 1

A continuacion, se definen las siguientes matrices:

T1 2 2
PthMz = / [(P (T—W) + S—) sin (Tﬁﬁ) _m cos (7“7r£>] sin (tﬁ—) dp
’ 0 T p ry T 1 r

(2.156)
. " p
QI = / p sin (rw—) sin (tw—) dp (2.157)
’ 0 T r1
donde r,t =1,2,..., N,, siendo N, el niimero de términos que se toman en el sumatorio de

la expansion (2.151). Con estas nuevas definiciones, el problema de autovalores de partida
queda expresado de la siguiente manera:

Z M Al =k} Z QM (2.158)

La ecuacién anterior puede reescribirse en forma matricial de la siguiente manera'®:

P™.D, =k,Q™ -D,, (2.159)

donde D,,, = (dg,}), conr,t =1,2,...,N,. Los elementos de las matrices P™" y Q™"
para el caso en que s # 0 se han recogido en el Apéndice B. Una vez resuelto el problema de
autovalores (2.159), se obtendran los nimeros de onda de corte k; ,,, asociados a los modos

TM?, asi como los coeficientes de expansion ds(:]) utilizados en la funcién potencial de los
modos TM~.

A continuacién, la descripcion de los modos de tipo TM* se completa presentando las
expresiones de las funciones vectoriales modales correspondientes al caso en el que s # 0.
Asi pues, aplicando las relaciones establecidas en (2.89)—(2.90), es posible obtener las si-

160bsérvese que las matrices PT™" y Q™" son reales y simétricas, por lo que los autovalores obtenidos
serdn también reales.
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guientes expresiones para las funciones vectoriales modales no normalizadas:
Np

U T . P )
eggm(p, ) = 7°_1 (Zrdéaq) Ccos (rﬂr—1>) q)(g)’s@b)p

r=1

(r) P ! |

<Zd sm( . )> (€),s (9) @ (2.160)
1 (&

b (p9) = 5 (Z_; iy sin (Tﬂrﬁ)) Fosl)2

(Zrd cos (W;)) Ds(0)  (216D)

1

donde €, e M* (p, ¢) representa la funcién vectorial modal de campo eléctrico y ht ©m “(p,9)
denota la fzuncmn vectorial modal de campo magnético. La ortonormalizacién de las funcio-
nes vectoriales anteriores se realiza atendiendo a la condicién que se recoge en (2.93). Con
ello, el factor de normalizacion puede calcularse como:

g = ([ a0t eoas)

1

2

2 Np Ny
= [ ( ) ZZrtd / p COS (rwﬁ) cos (twﬁ) dp
1 1

r=1 t=1

_1

N, N, 2

+str Y dl)dl / ;sm( i)sin (“WT) dp] (2.162)
r=1 t=1

Las integrales que aparecen en la expresion del factor de normalizacidn anterior se calculan
en el Apéndice B. De esta manera, las funciones vectoriales modales normalizadas para los
modos TM? cuyo indice angular s sea no nulo son las siguientes:

Cigyn (P:0) = Nigm S, (0 9) (2.163)

b (0.0) = N b (0,0) (2.164)

te),m te),m

Caso en que s = 0:

Cuando el indice angular s es nulo, la funcion que rige la variacion radial de las solucio-
nes modales es la siguiente:

. - 1
R (p) = Y df) cos <7r (r + 5) 7%) (2.165)
r=0
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donde el subindice g hace referencia al indice modal de variacion radial. Siguiendo el mismo
procedimiento que el utilizado para el caso en que s # 0, el problema de autovalores ex-
presado en (2.145) a través de un operador diferencial, se puede transformar también en un
problema de autovalores matricial equivalente como el que se recoge en (2.159) utilizando
el método de los momentos. No obstante, hay que tener en cuenta que las matrices P™ y
Q™" adoptan ahora una nueva expresién, la cual se presenta a continuacion:

P m 1 2/“ N (+5) L) pa
= —S|Tr — CoOs|\m\ T — ) — JCOS| T - | —
REUR 2) Jo 2) " 2) )"
1 " 1 1
_|_1 <r+—)/ sin <7r (r—i——) ﬁ) cos <7r (t+—> ﬁ) dp

2l 2/ /s 2/ r 2)

(2.166)
. " 1 1
™ = / cos|m(r+ = L) cos t+ = £ pdp (2.167)
7 (s=0) 0 2 ™ 2 ™
En estas expresiones hay que tener en cuenta que r,t = 0,1,2,..., N, — 1, siendo N, el

numero de términos efectivos considerados en el sumatorio de (2.165). Los elementos de es-
tas matrices se han calculado analiticamente en el Apéndice B. Por otra parte, las funciones
vectoriales modales normalizadas asociadas al m-ésimo modo TM* con s = 0, pueden cal-
cularse facilmente siguiendo la misma metodologia presentada anteriormente, obteniéndose
el siguiente resultado:

o N

: : L\ pY .
eTmNL 0)(Pa ¢) = — ,E%VSI:O) — Z doq ( ) sin (7‘[‘ (r + 5) T_l) p (2.168)

B z @ - T 1 . 1 P
h™ (p0) = —NE, — > dy) (r + 5) sin <7r (r + 5) r—) $(2.169)
donde el factor de normalizacién N, | TM _g) s€ calcula ahora como:

o8 No=1Ny~1 )
z 7T r t
o = [ S (v 5) (145)

r=0 t=0

-/T1 p sin (7r (r + l) £> sin (7? (t + 1) ﬁ) dp} B (2.170)
0 2 T 2 T

La integral que aparece en esta ultima expresion se calcula también en el Apéndice B.

»

De esta manera se completa la formulacion del problema correspondiente a la solucion
modal de tipo TM* de una guia circular. Seguidamente, se procede a validar la teoria pre-
sentada y, para ello, se realizard una comparacion de nuestros resultados con los que se pro-
porcionan en [44]. Asi pues, en la tabla 2.8 se presenta el nimero de onda de corte relativo a
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los modos TM ; (s =0,1,2,5,6,7,8) de una guia circular de radio , = 1,0 m, calculado
con el cédigo implementado tomando IV, = 75 términos en la expansion de las funciones de
variacion radial presentadas en (2.151) y (2.165). Tal y como se puede comprobar, los resul-
tados obtenidos son de una elevada precision, ya que el error relativo en tanto por ciento es,
al menos, del orden de 10~ en todos los casos estudiados. Por otro lado, para finalizar esta

Indice modal Nimero de onda de corte de los modos TMS ; (rad/m)
angular (s) Ref. [44] Software con N, = 75 | Error relativo ( %)
0 2,40482556 2,40482560 2-107
1 3,83171 3,83170603 1-1074
2 5,13562 5,13562240 5-107°
5 8,77148 8,77148395 5-107°
6 9,93611 9,93610968 3-107°
7 11,08637 11,08637019 2-107°
8 12,22509 12,22509245 2-107°

Tabla 2.8: Niimero de onda de corte relativo a los modos TMZ; (s = 0,1,2,5,6,7,8) de una guia
circular de radio r; = 1,0 m. Los resultados obtenidos con la herramienta implementada se comparan
con los datos que se recogen en [44].

seccion, en la tabla 2.9 se presenta un estudio de convergencia para el numero de onda de
corte de los modos TM;1 (s=0,1,2,5,6,7,8) de una guia circular de radio 7, = 1,0 m en
funcién del numero de términos N, considerados en la expansion de la funcion de variacion
radial. Del estudio realizado se desprende que, con s6lo N, = 25 términos, se obtienen unos
resultados muy precisos. Finalmente, es importante resaltar la eficiencia computacional de la
técnica propuesta. Asf, los primeros 500 modos de tipo TM? de una guia circular'” (N, = 50
e indice angular méximo igual a 10) se calculan en tan s6lo 0,2 segundos.

Modos TE*

A continuacion, se presenta el cdlculo de los modos de tipo TE® de una guia circular
de radio r; utilizando para ello la nueva técnica propuesta. Como es bien sabido de los
apartados anteriores, el procedimiento se inicia escribiendo la ecuacion de Helmholtz en
la variable radial en la forma de un problema de autovalores equivalente como el que se
recoge en (2.145), el cual se resuelve utilizando el método de los momentos. En lo que
sigue, asumiremos que (s, ¢) representan los indices modales relativos al m-ésimo modo de
tipo TE* de la guia circular, siendo el indice s el asociado a la variacién angular y el indice
q el correspondiente a la variacion radial.

Para el caso de los modos TE” con indice modal angular s no nulo, se parte de la siguiente

17Si se tienen en cuenta en este cémputo los modos TM? de tipo degenerado, realmente el nimero total de
modos calculado en el tiempo proporcionado es igual a 950.
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Indice modal Numero de términos radiales
angular (s) N,=5 N, =25 N, =175 N, =150
0 2,40492940 | 2,40482654 | 2,40482560 | 2,40482556
1 3,83183736 | 3,83170597 | 3,83170603 | 3,83170598
2 5,13635845 | 5,13562578 | 5,13562240 | 5,13562231
) 8, 77175665 | 8,77148720 | 8,77148395 | 8,77148383
6 9,93635556 | 9,93611334 | 9,93610968 | 9,93610954
7 11,08658676 | 11,08637425 | 11,08637019 | 11,08637004
8 12,22525089 | 12,22509690 | 12,22509245 | 12,22509229

Tabla 2.9: Estudio de convergencia para el nimero de onda de corte expresado en rad/m de los
modos TM{ ; (s =0,1,2,5,6,7,8) de una guia circular de radio r; = 1,0 m en funcién del nimero
de términos N considerados en la expansion radial de la solucién modal.

funcién potencial:

. 1 2
W G, {stm< ( 5) g)}@(&s(gzs)—z%;{? (0) Biera(@) (2171

En la expresion anterior, ls(fq) son unos coeficientes de expansién desconocidos, y ®(¢) s(¢)
representa la solucién de la ecuacion de Helmholtz con respecto a la variable angular cuya
expresion se recoge en (2.71). Para el caso en el que el indice modal angular s sea nulo, se
utilizard la siguiente funcidn potencial:
TE?
< 1) = RO,q (IO)

o
TE?
hzm (s=0) p’ Zl
-
Es importante hacer notar que las funciones potenciales recién definidas satisfacen automaéti-
camente las condiciones de contorno de Neumann, es decir:

o ) | ) () | I

p=r1 p=r1

(2.172)

(2.173)

Por otro lado, obsérvese también que las funciones potenciales escogidas se comportan de la
misma manera en p = 0 que la funcion potencial de la solucion modal clasica. La funcion
potencial del método clasico para los modos de tipo TE? es [39]:

cos(so) }
sin(so)

hi™ (p, @) = Jo(ke p) { (2.174)

siendo J,(k; p) la funcién de Bessel de primera especie de orden s. Es facil comprobar que
esta funcién toma en p = 0 el mismo valor que adoptan las funciones potenciales (2.171) y
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(2.172) en el mismo punto. Este hecho justifica la eleccion de dichas funciones potenciales.

A continuacion, se procede a resolver el problema de autovalores con respecto a la varia-
ble radial para los modos TE*:

L,R™ (p) = —kfR™ (p) (2.175)

Para ello, se utilizar4 el producto interno definido en (2.150). Ademas, el anélisis se particu-
lariza para los casos en que s # 0y s = 0.

Caso en que s # 0:

La funcién que rige la variacion radial de las soluciones modales es la siguiente:

# - r) s 1 P . r ?
RIY (p) = 1) sin <7r (7‘ + 5) T—l) => 1 al™(p) (2.176)
r=0 r=0
Aplicando el procedimiento de Galerkin sobre el problema (2.175) obtendremos:
(LR (0)] o™ (0)) =~k (BT (o) o (0) (2.177)

donde las funciones de test o} (p) tienen una expresion idéntica a las funciones de expan-
sién aF¥(p) definidas en (2.176). Como viene siendo habitual definimos:

(LR (o) o™ (p)) = =D 1P (2.178)
(REY (D)™ (p)) = D19 QF (2.179)
r=0

En la expresion anterior es facil deducir que:

pree _ [ m Ny s . 1\ p
ot = /0 0 7"_1 r+ 5 + ; sin{mw|r+ 5 7’_1
T (7, N 1) o (W (r N 1) ﬁ)} in (W <t L 1) ﬁ) dp (2.180)
1 2 2) 2)
= /Tl p sin (ﬂ' (7‘ + 1) ﬁ) sin <7r (t + 1) ﬁ) dp (2.181)
’ 0 2 T1 2 [

donde, si IV, es el nimero de términos efectivos considerados en la expansion (2.176), en-
tonces se tiene que .t = 0,1,2,..., N, — 1. Los elementos de estas matrices se calculan
analiticamente en el Apéndice B. Con estas definiciones, el problema de autovalores (2.175)
se reescribe de la siguiente manera:

N,—1 N,—1

S PPN =k, Z Qi (2.182)

r=0
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Equivalentemente, y empleando una notacidon matricial, también podemos escribir:
P™ . L, =k,Q"™ -L (2.183)
donde L,, = <lgr3> conr = 0,1,...,N, — 1. La resolucion del problema de autovalores

(2.183) permitira la obtencién de los nimeros de onda de corte k; ,, asociados a los modos
de tipo TE® de la guia circular, asi como el cédlculo de los coeficientes de expansion lgf’q).

Seguidamente, se calculan las funciones vectoriales modales normalizadas relativas a los
modos TE®. Asi pues, utilizando las relaciones (2.112)—(2.113), es posible establecer que:

“lon(r9) = { [NZ“< (r+ %>p)] (a0

N,—1
* i T \ T 1 1 P ~
hyg., (p9) = Nigm {71 [ i (7" + 5) cos (W <7‘ + 5) 771)] Pe)5(0) p
N,—1

A[Era(e(e)2)

En las expresiones anteriores, N ” representa el factor de normalizacién de los modos TE?
que se calcula utilizando la COIldlClOIl de ortonormalizacion que se recoge en (2.93) aplicada
al caso de los modos TE?. Asi pues, se puede concluir que:

W = |53 S (r+d) ()

Pie)o(0) qb} (2.185)

r=0 t=0
- 1 1
/ pcos(7r<7“+—> ﬁ)cos(w(t—l——) ﬁ) dp
0 2 1 2 1
1
N,—1N,-1 1 P 1 p -2
(r @ [ = ) 2 i
+7s Tz; tz; lsqls / sin <7T (r—l— 2) 7"1>Sm (7? (t+ 2) 7“1) d,o]

(2.186)

Las integrales que encontramos en (2.186) se han calculado analiticamente en el Apéndice B.

Caso en que s = 0:

Si el indice angular s es nulo, entonces la funcién elegida para describir la variacién
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radial de las soluciones modales de tipo TE” es la siguiente:
z — r P
RI%(p) = 3137 cos <ma> (2.187)
r=0

siendo ¢ el indice modal en la variable radial. En este caso, al igual que en los anteriores, el
problema de autovalores inicial en la variable radial se transforma en un problema matricial
equivalente como el mostrado en (2.183) gracias al método de los momentos. Las nuevas
expresiones para los elementos de las matrices P™" y Q™" son las siguientes: :

2 1
PEEZ = (ﬂ) / p COS <T7T£> cos (tﬂ'£> dp
"(e=0) 1 0 r1 1
T1

+ (W—T> / sin (Tﬂ'ﬁ) cos (tﬂ'ﬁ) dp (2.188)

Tl 0 T1 Tl
e = / p CoS <T7T£> cos (tﬂ'ﬁ) dp (2.189)

1Y (s=0) 0 711 711

donde r,t = 0,1,..., N, — 1. Las integrales que aparecen en estas ultimas expresiones se
han resuelto analiticamente en el Apéndice B. Para completar la formulacion de los modos
TE? de la guia circular, resta calcular las funciones vectoriales modales para el caso en que
s = 0. Asi, haciendo uso de las relaciones (2.112)—(2.113) concluimos que:

N,—1

TE? _ TE* T (r) P\ 4
€ )P ?) = No(amg) o 2; 7y, sin (T’T('T—1> 10 (2.190)
Np—1
z z T r . )0 ~
h;rf(szo) (p, ) = —Nﬁgzo) o Z rl((),g sin (TWT—1> p (2.191)
r=0

. ., z
donde el factor de normalizacién ./\fw? E;:O) se expresa esta vez como:

2 A X o0 [ p AR
NIE S = | = rtI ) / sin (Tﬂ'—) sin (tw—) dp| (2.192)
(s=0) = ; tzz(; 0.0%00" | P " " P

La integral que aparece en la expresion del factor de normalizacion anterior se calcula analiti-
camente en el Apéndice B.

De esta manera, se completa la teoria correspondiente a la obtencion de las funciones
vectoriales modales de tipo TE* para una guia circular. Seguidamente, se procede a validar
la teoria desarrollada presentando, en primer lugar, el nimero de onda de corte para los mo-
dos TE;3 (con s = 0,1,2,5,6,7,8) relativos a una guia circular de radio r; = 1,0 m. En
los célculos se han tomado N, = 75 términos en la expansion de las funciones de variacion
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Indice modal Nimero de onda de corte de los modos TES ; (rad/m)
angular (s) Ref. [44] Software con N, = 75 | Error relativo ( %)
0 10,17346814 10,17346814 1-107°
1 8,53632 8,53631637 4-107°
2 9,96947 9,96946814 2-107°
) 13,98719 13,98718863 1-107°
6 15,26818 15,26818146 1-107°
7 16,52937 16,52936588 2-107°
8 17,77401 17,77401237 1-107°

Tabla 2.10: Nimero de onda de corte relativo a los modos TEZ 5 (s = 0,1,2,5,6,7,8) de una guia
circular de radio r; = 1,0 m. Los resultados obtenidos con la herramienta implementada se comparan
con los datos extraidos de [44].

radial de las soluciones modales. Los resultados se comparan con los datos que se recogen
en [44] observandose una excelente concordancia. De los resultados presentados en la ta-
bla 2.10 se desprende que la teoria desarrollada es sumamente rigurosa y precisa. Por otra
parte, en la tabla 2.11 se presenta un estudio de convergencia para el numero de onda de corte
de los modos TE;3 (s =0,1,2,5,6,7,8) de una guia circular de radio r; = 1,0 m en fun-
cion del nimero de términos N, considerados en la expansion. Se observa en la mencionada
tabla que, con s6lo IV, = 25 términos, los resultados son sumamente precisos'.

Tabla 2.11: Estudio de convergencia para el nimero de onda de corte expresado en rad/m de los
modos TE 3 (s =0,1,2,5,6,7,8) de una guia circular de radio 71 = 1,0 m en funcién del nimero

Indice modal Numero de términos radiales
angular (s) N,=5 N, =25 N, =175 N, =150
0 10,17394475 | 10,17346818 | 10,17346814 | 10,17346814
1 8,53640686 | 8,53631639 | §8,53631637 | 8,53631637
2 9,98931307 | 9,96949345 | 9,96946814 | 9,96946784
) 13,98731706 | 13,98718868 | 13,98718863 | 13,98718863
6 15,29377534 | 15,26818151 | 15,26818146 | 15,26818146
7 16,66403183 | 16,52936593 | 16,52936588 | 16,52936588
8 18,11693589 | 17,77401241 | 17,77401237 | 17,77401237

de términos N, considerados en la expansion radial de la solucion modal.

18E] tiempo de célculo de los modos de tipo TE? es del mismo orden que el de los modos TM?.




2.4 Discontinuidades entre Guias Rectangulares y Guias Circulares 55

2.4.2. Analisis de la unién planar entre una guia rectangular y una guia
circular

El andlisis de la unién planar entre una guia rectangular y una guia circular parte del
célculo de las integrales de acoplamiento entre las funciones vectoriales modales de tipo
magnético asociadas a los modos de ambas guias. En particular, debe evaluarse la siguiente
integral de superficie, la cual se extiende sobre la seccion transversal de la guia circular:

Au = / hV(a',y/) - hP* (2, y') dS' (2.193)
S(2)

Para la unién que nos ocupa, h{V (', ') es la funcion vectorial modal de tipo magnético
asociada al u-ésimo modo de la guia rectangular; h{? (', y") representa la funcion vectorial
modal de tipo magnético relativa al v-ésimo modo de la guia circular, y S es la seccién
transversal de la guia circular.

Consideremos la figura 2.9, en la que hemos representado la seccion transversal de una
unién planar entre una guia rectangular de dimensiones a y b, y una guia circular de radio
r1. Dado que la integral de acoplamiento debe evaluarse en la seccion transversal de la guia

A
v

Figura 2.9: Unio6n planar entre una guia rectangular de dimensiones a y b, y una guia circular de
radio 7. Los pardmetros (zs, y5) sitdan el centro de la guia circular con respecto a la esquina inferior
derecha de la guia rectangular.

circular, los diferentes calculos se van a realizar en coordenadas cilindricas. Asi pues, los
sistemas de coordenadas cartesiano y cilindrico representados en la figura 2.9 estdn relacio-
nados entre si a través de las siguientes ecuaciones:

r = 2 +x,=pcoso+x, (2.194)

y = Y +ys=psing+ys (2.195)
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donde los parametros (s, ys) se utilizan para situar el centro de la guia circular con respecto
a la esquina inferior derecha de la guia rectangular. Por otro lado, tal y como ya se ha ex-
plicado en la seccion 2.3.2 dedicada al andlisis de la union planar entre una guia rectangular
y una guia coaxial, la integral de superficie (2.193) puede transformarse en una integral de
linea equivalente en virtud de los resultados deducidos en [41]. De esta manera, las expre-
siones de las nuevas integrales de linea a resolver son las mismas que las que se recogen en
(2.122)—(2.125). Asimismo, es importante recalcar que en dichas expresiones intervienen las
funciones potenciales asociadas a los modos de las guias implicadas en la union. Siguiendo
la misma notacion empleada en la seccion 2.3.2, conviene recordar que, en las expresiones
(2.122)—(2.125), ¥, (p, ¢) representa la funcion potencial relativa al u-ésimo modo de la guia
rectangular, y x,(p, ¢) es la funcién potencial asociada al v-ésimo modo de la guia circular.
Las funciones potenciales modales relativas a la guia rectangular expresadas en coordenadas
cilindricas se han definido en (2.131)—(2.132). Por otro lado, consideramos relevante recor-
dar las expresiones asociadas a las funciones potenciales de los modos de una guia circular,
las cuales fueron presentadas anteriormente:

Ny—1
z z r . 1 p
Xoo (98] = Mo { > 1) sin (w (r 0 5) E) } Do) s(¢)  (2.196)
r=0
N,—1
z z r p
(0| Ly = N S 1 cos (ma) (2.197)
r=0
NF’
z z r . p
X0 (0,0 e = N {Z d{") sin (ma) } D e).5(B) (2.198)
r=1
N,—1 1
TM*= _ TM= (r) P
Xv (p? ¢)|5:0 - v (s=0) ; d07q COS <7T (7’ + 5) 7“_1) (2199)

En estas expresiones, (s, q) son los indices modales relativos al v-ésimo modo de la guia
circular y estan asociados a las variaciones angular y radial, respectivamente. Ademas, es
interesante hacer notar que existen expresiones diferentes para las funciones potenciales del
mismo tipo (TE* o TM?) en funcién de que el indice modal angular s sea nulo o no.

Supongamos en primer lugar que u y v representan, ambos, modos de tipo TE?, sien-
do (m,n) la pareja de indices modales relativos al u-ésimo modo de la guia rectangular.
Ademas, asumiremos que el indice modal s asociado al v-ésimo modo de la guia circular es
no nulo. En este caso, es facil concluir que la integral de acoplamiento (2.122) proporciona
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el siguiente resultado:

k; plne mm
_ TE? A/ TE? t,v r(r (1)
A = NN o ;(—D zgvg{( =) (e, 9) -
112 2.200
+ b TE TE(P7 <Z5) i (2. )

donde las integrales de contorno ]élFlTE(p, o)y IéQE)vTE(p, ®), que se han resuelto numérica-
mente, son las mismas que las definidas en (2.137)—(2.138). En caso de que el indice angular
s asociado al v-ésimo modo de la guia circular fuese nulo, la integral de acoplamiento ante-
rior sigue siendo valida. La dnica precaucion que debemos tener es la de tomar s = 0 en las
expresiones de las integrales de contorno anteriores.

Seguidamente, consideremos que u es un modo de tipo TM? y que v es un modo de tipo
TE? cuyo indice modal angular s asociado es no nulo. En virtud de (2.124) se concluye que:

N,—1

2 . oo [ m
Ay = NPNEE S (17 1 { (25) sl 0

r=0

P=T1

- (F) Hiree, ¢)\M} (2201)

donde, nuevamente, las expresiones de las integrales de contorno I%%’TE( p,0)y I”E.?]%,TE( p, )
pueden encontrarse en (2.137)—(2.138). Asimismo, la expresion de la integral de acoplamien-
to (2.201) puede también emplearse en caso de que el indice angular s sea nulo.

Finalmente, asumamos a continuacién que u representa un modo de tipo TM* de la guia
rectangular y que v es un modo TM? de la guia circular con indice angular s no nulo. En
este caso, utilizando la expresion (2.125), se obtiene:

N,
7r z z kt27u £

AuTl\/IfUTM = T_INUTM /\/’(g‘)l}i[; W ZT( 1) dgg -[TM,TM(pa ¢)|p=T‘1 (2202)
v U p=1

donde la expresion de la integral de contorno Iy ma(p, ¢) se ha definido anteriormente en
(2.142). En caso de que el indice angular s relativo al v-ésimo modo de la guia circular fuese
nulo, se obtendria la siguiente expresion para la integral de acoplamiento:

2 N,—1
_ T™M? TM? t
AuTl\thM(S 0) - N '/vv

u 1 "
5 O)W Z (’]"—{—§> (—1) d() [TMTM(p7¢)‘p:T1

tu r—q
(2.203)
En la expresion anterior, se debe tomar s = 0 en el cdlculo de la integral de contorno
Irvitm(p, ¢). Por tltimo, en virtud de (2.123), en caso de que u sea un modo de tipo TE* de
la guia rectangular, y v un modo de tipo TM~ de la guia circular, la integral de acoplamiento
es nula.
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2.4.3. Ejemplos de validacion

Una vez concluido el analisis electromagnético de la union, a continuacion procedemos
a la validacion de la teoria desarrollada en esta seccion. Asi pues, en todos los ejemplos que
se presentan seguidamente se asume que el modo incidente es el modo fundamental TE],
de la guia rectangular y que el modo de respuesta es el modo fundamental TE?, (coseno)
de la guia circular. Por otro lado, se considera también que la guia circular se encuentra
rellena uniformemente de un material de permitividad dieléctrica relativa ¢,.. De esta forma,
conseguimos reducir la frecuencia de corte efectiva del modo fundamental de la guia circular,
permitiendo asi la propagacion de dicho modo a la region de la guia rectangular.

-5
_7‘5,
o
o ¢ L
ZH -10+t Ecuacion integral g
0 ¢ HFSS
-12,5 1
-15

105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Frecuencia (GHz)

Figura 2.10: Médulo en dB del pardmetro de transmision Sa; relativo a una unién planar entre una
guia rectangular WR-75 (a = 19,05 mm, b = 9,525 mm) y una guia circular de radio ; = 3,0 mm
(er = 8,0). La guia circular se encuentra centrada con respecto a la guia rectangular.

El primero de los ejemplos de aplicacion se muestra en la figura 2.10, en el cual se analiza
una unién planar entre una guia circular de radio r; = 3,0 mm (¢, = 8,0) y una guia rectan-
gular WR-75 (a = 19,05 mm, b = 9,525 mm)'°. La gufa circular se encuentra centrada con
respecto a la guia rectangular, con lo que refiriéndonos a la figura 2.9, se tiene que z; = a/2,
ys = b/2. En la figura 2.10 comprobamos que los resultados de nuestra simulacién se com-
paran satisfactoriamente con los proporcionados por HFSS. No obstante, a frecuencias bajas
apreciamos una minima discrepancia entre los datos presentados. A este respecto, es impor-
tante destacar que los resultados de nuestra simulacion han sido también comparados con los

9Con el radio utilizado para la gufa circular, la frecuencia de corte del modo fundamental de dicha guia
resulta ser de 29,283/, /¢, (GHz). Puesto que el rango de operacion monomodo de la guia rectangular WR-75
es 10 — 15 GHz, precisamos que €, < 8,57 para que se propague sefial hacia la guia rectangular. De esta
manera, para ¢, = 8,0, se tiene que la frecuencia de corte del modo fundamental de la guia circular resulta ser
de 10,35 GHz.
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proporcionados por la herramienta FEST 3D de la Agencia Espacial Europea®, observéndo-
se en este caso una perfecta concordancia entre ambos resultados (los datos proporcionados
por FEST 3D no se han presentado, ya que se superponen a los obtenidos con la herramienta
de simulacion). Por ello, es bastante probable que la discrepancia observada se deba a un
problema de convergencia de HFSS. Por otro lado, es importante mencionar que el analisis
de la unién se ha realizado en 7,51 segundos para un total de 101 puntos en frecuencia. Por
su parte, HFSS emple6 unos 20 minutos para un total 23 de puntos en frecuencia.

En el siguiente ejemplo, se analiza una unién planar entre una guia circular de radio
r1 = 2,7 mm (¢, = 14,0) y una guia rectangular WR-90 (¢ = 22,90 mm, b = 10,20 mm),
estando la gufa circular en una posicién centrada con respecto a la guia rectangular?'. Asi,
en la figura 2.11 se presenta el médulo del pardmetro de transmisioén So; para dicha unién y
se compara el resultado obtenido con HFSS. Al igual que hemos comentado en el ejemplo
anterior, encontramos también en este caso una pequefa discrepancia entre los resultados
de la simulacion y HFSS a frecuencias bajas, debidos muy probablemente a problemas de
convergencia de esta ultima herramienta.

S,,| (dB)
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Ecuacion integral
¢ HFSS
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Frecuencia (GHz)
Figura 2.11: Médulo en dB del pardmetro de transmisién So; relativo a una unién planar entre una

guia rectangular WR-90 (a = 22,90 mm, b = 10,20 mm) y una guia circular de radio ; = 2,7 mm
(e, = 14,0). La guia circular se encuentra centrada con respecto a la guia rectangular.

Por ultimo, se analiza una unién planar de las mismas dimensiones que la anterior, pe-

20La herramienta FEST 3D (Full-wave Electromagnetic Simulation Tool) utiliza también la técnica de la
ecuacion integral para caracterizar uniones planares entre guias de onda. Sin embargo, en esta herramienta se
emplea la formulacién clésica para la obtencion de las soluciones modales de la guia circular.

2IEn este caso, la frecuencia de corte del modo fundamental de la gufa circular es 32,537/ V&r (GHz). Dado
que el rango frecuencial de operacién de la guia rectangular WR-90 es 8 — 12 GHz, en este caso precisamos
que ¢, < 16, 54.
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1o, en este caso, la guia circular se encuentra descentrada con respecto a la guia rectangular
(rs = 6,45 mm, y, = 3,1 mm). Los resultados obtenidos para este caso se han represen-
tado en la figura 2.12. Nuevamente, se detecta cierta discrepancia a frecuencias bajas entre
nuestros resultados y HFSS. Por ello, se ha procedido a comparar nuestros resultados con
los obtenidos con FEST 3D verificandose nuevamente la precision de nuestros resultados.
Los tiempos de simulacion de los dos dltimos casos practicos presentados son similares a los
indicados en el primero de los ejemplos, con lo que queda demostrada la eficiencia compu-
tacional de la herramienta implementada.
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Figura 2.12: Médulo en dB del pardmetro de transmisién Ss; relativo a una unién planar en-
tre una guia rectangular WR-90 (¢ = 22,90 mm, b = 10,20 mm) y una guia circular de radio
r1 = 2,7 mm (e, = 14,0). La guia circular se encuentra descentrada con respecto a la guia rectangu-
lar (xs = 6,45 mm, y; = 3,1 mm).

2.5. Discontinuidades entre Guias Coaxiales

El objetivo de este apartado es el anélisis multimodal riguroso de la unién planar entre dos
guias coaxiales mediante la técnica de la ecuacion integral. La caracterizacion multimodal de
este tipo de uniones puede resultar muy interesante en una aplicacion basada en la excitacién
coaxial de dispositivos que requiera una adaptacion previa de la sonda coaxial de excitacion.
Aunque este tipo de uniones se ha analizado ya de forma precisa en la literatura técnica
[36], en el mencionado trabajo la técnica de andlisis multimodal empleada se basa en el
método directo [3], el cual es menos eficiente que la técnica de la ecuacion integral desde
un punto de vista computacional, ya que precisa considerar un mayor nimero de modos
en la red multimodal equivalente con el fin de lograr resultados convergentes. Por otro lado,
en [36] no se realiza, estrictamente hablando, una caracterizacion modal completa de la unién
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planar, puesto que sélo se trabaja con la familia de modos que el modo fundamental TEM~
excita en la otra guia coaxial involucrada en la unién??. En cambio, la aportacién realizada
en esta seccion se centra en el andlisis multimodal riguroso y eficiente de la unién planar
entre dos guias coaxiales considerando la totalidad de los modos en las dos guias de la unién
planar, permitiendo asf la utilizacion del cédigo desarrollado en herramientas de simulacién
electromagnética que requieran un tratamiento multimodal del dispositivo considerado.

2.5.1. Analisis de la unién planar entre dos guias coaxiales concéntricas

Con el propdsito de calcular las integrales de acoplamiento entre las guias involucra-
das en la unidn, se utilizard la descripcion modal para la guia coaxial desarrollada en la
seccion 2.3.1. A este respecto, es importante recordar que, en el andlisis efectuado en la
caracterizacion de las uniones planares anteriormente estudiadas, se utilizaba la teoria desa-
rrollada en [41] con el objetivo de transformar las integrales de superficie de acoplamiento
entre modos en integrales de contorno, reduciendo asi el esfuerzo computacional asociado a
la herramienta de simulacion. En este caso, puesto que las dos guias de la union bajo anélisis
poseen simetria cilindrica y son concéntricas, la integral de acoplamiento podra expresarse
como el producto de dos integrales unidimensionales (una de ellas con respecto a la variable
radial y la otra con respecto a la variable angular). Asi, la integral unidimensional en la va-
riable angular podra resolverse analiticamente tal y como se va a comprobar a continuacidn,
mientras que la integral unidimensional en la variable radial deber4, por lo general, resolver-
se numéricamente. Con todo ello, no serd necesario aplicar la teoria desarrollada en [41] y
podremos utilizar directamente la expresion para la integral de acoplamiento proporcionada
en (2.119).

Sea entonces una unién planar entre dos guias coaxiales (a) y (b) como la representada

en la figura 2.13. En dicha figura, rga) y r§b) denotan los radios externos de las guias (a) y

. . b . . .
(b), respectivamente, mientras que réa) y ré ) son los correspondientes radios internos. Es
importante mencionar que en nuestro andlisis asumiremos que ambas guias son concéntricas
u 1 (@ > Oy () < 3P pe est d 1
y que se cumple que r;° > ;7 y ry° < ry . De esta manera nos aseguramos de que la

seccion transversal de la guia coaxial (b) siempre estd contenida en la de la guia (a). La

(b)

) y (b)
27”2(a) 7”1(a +2r2

Figura 2.13: Union planar entre dos guias coaxiales concéntricas (a) y (b) de radios externos rga)

y r&b), y de radios internos rga) y réb), respectivamente.

228j el modo incidente es el modo fundamental TEM?Z, en la otra guia coaxial involucrada en la unién se
excitara la familia de modos TM? con indice angular nulo asi como el modo fundamental TEM?.
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integral de acoplamiento que se debe resolver es la siguiente:
Auy = / hiY (o, ¢) - b (o, &) dS' (2.204)
S(2)

donde v es un modo de la gufa coaxial (a); v es un modo de la gufa coaxial (b); S repre-
senta la seccion transversal de la guia coaxial (b); y h" (0, d)y h{? (p', @) representan las
funciones vectoriales modales de tipo magnético asociadas a los modos u y v, respectiva-
mente. Ademads, asumiremos que (s, ¢,) es la pareja de indices modales (angular y radial,
respectivamente) asociados al u-ésimo modo de la guia coaxial (a), y que (s,,¢,) son los
indices modales relativos al v-ésimo modo de la guia coaxial (b). Puesto que los modos u
y v pueden ser de tipo TEM?®, TE® o TM?, la resolucién de la integral (2.204) requiere
contemplar todas las combinaciones de tipos de modos posibles. Asi, la expresion de la fun-
cién vectorial modal de tipo magnético TEM® para una guia coaxial se recoge en (2.63), la
correspondiente a los modos TM* se present6 en (2.96) y la relativa a los modos TE* se
dedujo en (2.118).

Primeramente, supongamos que u y v son, ambos, modos de tipo TEM?. En este caso,
es facil concluir que el resultado de la integral de acoplamiento es el siguiente:

In (ry}) / Téb)>
A = | —z (2.205)

WTEM,VTEM In (Tga) /ré‘”)

A continuacién, sea © un modo de tipo TE® y v un modo de tipo TEMZ. En virtud de
las resultados extraidos de [41], cuyas conclusiones se resumen en las expresiones (2.122)—
(2.127), se tiene que para este caso la integral de acoplamiento es nula, es decir:

A =0 (2.206)

UTE,VTEM

Posteriormente, consideremos que u es un modo de tipo TM? y v un modo de tipo TEM*.

En este caso, se obtiene:
r%b) B réa)
sin | rm——— @ @

o .
AuTl\/Iv’UTElVi - TM Z dS squ
® _ (@
~ sin (mrﬁ)—%ﬂ Ss,0 (2.207)

b
(/")
donde ¢, ( denota la delta de Kronecker. De este resultado se concluye que Gnicamente los
modos TM? con indice angular nulo (modos no degenerados) acoplan con el modo TEM~.

Seguidamente, sea u un modo de tipo TEM? y v un modo de tipo TE?. Inspeccionan-
do las expresiones de las funciones vectoriales modales correspondientes, se deduce que la
integral de acoplamiento es proporcional a la siguiente integral:

2m
/0 ey, () dd =0 (2.208)
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en la que (ID’(&S” (¢) es la derivada de la funcién que rige la variacion angular de los modos
de la guia coaxial y cuya definicion se recoge en (2.71). Como hemos indicado en (2.208),
dicha integral es nula para cualquier valor de s,. En consecuencia, podemos afirmar que:

A =0 (2.209)

UTEM,VTE

Sean ahora u y v modos de tipo TE?. En este caso, la integral de acoplamiento adopta la
siguiente expresion:

Ny—1 N,—1

TE* A/TE* 2 -
A _ MEU)7UM£1])7UW 2 d (¢)¢ (Qb) d¢ rt
UTE,VTE (b) ) ) 0 (&u)ssu (&v),5v

a a b
(7"§ ) — Té ))(7’1 - Té r=0 t=0

o0 [ p—ry" p—ry
UNEN / psin | rm sin [ 7 dp
usqu  Sv,qu réb) ’/“%a) o /réa) /r:([b) _ Téb)
Np—1N,—1

27
TE? TE? r
+A/(5ﬂ)v“ '/\/’(&1)7” /[; /('Eu),su (QS) (D/('Ev)vsv (¢) d¢ { Z Z lgu)aQU lgi):%

r=0 t=0

R} p—r® p—r®
: / ~ cos rww—z(a) cos tﬂ(b)—z(b) dp (2.210)
r P . — Ty Ty — Ty
En la expresion anterior, la primera de las integrales en la variable radial admite solucién

analitica, mientras que la segunda debe abordarse utilizando métodos numéricos®. Por otra
parte, las integrales en la variable angular pueden calcularse como sigue:

( 52:; Osus50 si (§u) = (&) = (¢)
2
/0 (I)(gu)7su(¢)q)(§v),sv (Qb) d¢ = 9 7T(Esu - 1) 5su,su si (fu) = (51}) = (8) (2.211)
0 resto de casos

\

([ sus,m (€5, — 1) 05,5, si (&)= (&) = (¢)
2
/0 CI)/(ﬁu),su ((b)q)/(fv),sv (¢) d¢ - Su Sv 62S_7T Su,Su si (5u) = (fv) = (8)

u

0 resto de casos

\

(2.212)

donde €, representa la constante de Neumann definida en (C.6) y J,, s, denota la delta de
Kronecker.

A continuacion, se contempla el caso en que u es un modo TM? y v es un modo TE*.

2 Utilizando la librera de lenguaje simbélico que proporciona MATLAB, es posible resolver las integrales
en la variable radial. El resultado final no se ha incluido aqui por motivos de brevedad.
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Esta vez, se tiene que:

2
_ TM? A/ TE? n / r ¢
Aursors = NedaNero 5 RO /0 D) 5 (9)P(e,).5, (@) dp { td),, I8,
— Ty
r® (a) (b)
1 — —
/ sin (rw%) sin (tw%) dp}
rg” LT o
TM? /TE? m / r t
+j\/-(§u)7u '/\[(Ev)vv (a) (a) / (b(£11)73u <¢)(b(§v)75v (¢) d¢ { r dgu):Qu lgv)ﬂ'u
r{) (a) (b)
1 — —
: / oS <rﬂ%> oS (tw%) dp} (2.213)
vy roTr ryo—Te

Las dos integrales en la variable radial pueden resolverse analiticamente y su resultado no se
incluye por brevedad. Por su parte, el resultado de la primera integral en la variable angular
se expresa de la siguiente manera:

o, siE) = ()Y (6) = ()
2w Sum(€s, — 1)ds,s, si(&) = (c ») = (s
[ e @0y = § T T W SHEIZAYE) =
0 0 si (&) = (&) = (0);
\ osi (g’u) = (gv) = (S)

(2.214)
El resultado de la segunda integral en la variable angular puede obtenerse a partir de esta
ultima expresion, simplemente intercambiando s, por s,,.

Seguidamente, consideremos que u es un modo de tipo TEM? y que v es de tipo TM*.
En este caso, a partir de las funciones modales de tipo magnético correspondientes, es muy
sencillo deducir que la integral de acoplamiento es nula por anularse la integral en la variable
radial. Por tanto,

A =0 (2.215)

UTEM,VTM

Igualmente, en virtud de (2.123), podemos concluir que en caso de que u sea de tipo TE* y
v de tipo TM?, la integral de acoplamiento serd nula:

A =0 (2.216)

UTE,VTM
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Finalmente, sean v y v modos de tipo TM?. En este caso podemos decir que:

2m No e
— TM? a7 TM? ! ! d"
AuTMmTM = '/\/(fu)» va)v / (&u)ssu (qb)q)(ﬁv)ﬁv d¢ {Z ZdSu’q" g” v
r=1 t=1
() a b
w oS|I sin | ¢ (b) ® | P
2 P Ty Ty — T
) ) 7'{'2 2m
NN o [ P ()P (0)d0
(i — i) (" =) Jo
(b)
Np Np 1 — @ —
p pP—T
rtd®) / p oS (7"7?—) CoS (tﬂ—) dp
Suyqu 5117‘]11 @ b b
P> A7) NP

(2.217)

Las integrales en la variable angular son las mismas que las obtenidas para el caso A, vy -
Por otro lado, la primera integral en la variable radial no admite solucion analitica, mientras
que la segunda de ellas si la admite.

2.5.2. Ejemplos de validacion

Una vez finalizado el andlisis tedérico de la unidn planar entre dos guias coaxiales, a con-
tinuacion se procede a la validacion practica de la herramienta implementada. Para ello, los
resultados de nuestras simulaciones se compararan con los proporcionados por la herramien-
ta utilizada en [36], la cual se basa en el método directo. Consideremos, en primer lugar,
una unién planar entre dos guias coaxiales cuyas dimensiones se especifican a continuacion:
T%a) = 6,0 mm, réa) = 0,65 mm, r%b) = 5,0 mmy réb) = 2,65 mm. Ademas, se asume
que la permitividad dieléctrica relativa de las guias (a) y (b) es e = & = 10.Enla
figura 2.14 se muestra el médulo del pardmetro de reflexion para la unidn bajo andlisis, y
se comprueba que los resultados de la simulacion muestran una buena concordancia con los
proporcionados por el método directo®*.

Un nuevo ejemplo se recoge en la figura 2.15. En este caso, las dimensiones de la union
analizada son: r\ = 8,6 mm, 7\ = 0,65 mm, 7"’ = 5,0 mm y réb) = 1,42 mm. Por otro

lado, la permitividad dieléctrica relativa de las guias es el =4 25y e = =T7,2.

Finalmente, en la figura 2.16 se presenta el mddulo del pardmetro de transmisién So;
para una nueva unién planar entre dos guias coaxiales. En este caso las dimensiones de las
gufas son: 7\ = 152 mm, 7{”) = 7,41 mm, ¥’ = 11,5 mm y r{’ = 9,24 mm (" = 2,33,

e = 15.1).

24En todos los ejemplos de aplicacién de esta seccién 2.5.2 se considera que el modo de excitacién y de
respuesta es el modo fundamental TEM?.
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Figura 2.14: Modulo en dB del pardmetro de reflexién Si; relativo a una unién planar entre

dos guias coaxiales (a) y (b). Las dimensiones de las guias son las siguientes: r

(a)

i =0,65mm, r\” =50mmyrl) = 2,65mm "

:ET

ga) = 6,0 mm,

= 1,0). Los resultados de la simula-

cién se comparan con los proporcionados por el método directo descrito en [36].
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Figura 2.15: Mdédulo en dB del pardmetro de reflexién Sp; relativo a una unién planar entre

dos guias coaxiales (a) y (b). Las dimensiones de las guias son las siguientes: r%a) = 8,6 mm,
Tga) = 0,65 mm, Tgb) =5,0mmy réb) = 1,42 mm (57@ =425y 59) = 7,2). Los resultados de la

simulacién se comparan con los proporcionados por el método directo descrito en [36].



2.6 Discontinuidades Muiltiples entre Guias Rectangulares 67

-4.175 T T T T

-4.18¢ Ecuacién integral |

4 Método directo

-4.185¢

-4.19¢

-4.195¢

S,,| (dB)

-4.205¢

-4.21}

-4.215 : . : :
0 2 4 6 8 10
Frecuencia (GHz)

Figura 2.16: Mdédulo en dB del pardmetro de transmisién So; relativo a una unién planar entre
dos guias coaxiales (a) y (b). Las dimensiones de las guias son las siguientes: r§“) = 15,2 mm,
réa) = 7,41 mm, rgb) =11,5mmy réb) =924 mm (e = 2,33y = 15,1). Los resultados de Ia
simulacion se comparan con los proporcionados por el método directo descrito en [36].

En relacion a la eficiencia computacional de la herramienta, conviene destacar que los
resultados presentados se han calculado en 8,67 segundos para un total de 200 puntos en
frecuencia.

2.6. Discontinuidades Miiltiples entre Guias Rectangulares

Los dispositivos de microondas implementados en guia rectangular se utilizan frecuen-
temente en numerosas aplicaciones en las bandas de microondas y ondas milimétricas, tales
como filtros en configuracién comb-line, diplexores y multiplexores, transductores ortomo-
dales, etc. Por este motivo, la caracterizacion rigurosa de las discontinuidades entre guias
rectangulares ha sido objeto de investigacion desde hace décadas (ver [28], por ejemplo).
Un caso particular de este tipo de dispositivos son las denominadas estructuras inductivas o
en plano H, las cuales se caracterizan por el hecho de que la altura de las diferentes guias
que integran el dispositivo permanece constante. Asi por ejemplo, un filtro inductivo en guia
rectangular estd formado por la asociacién en cascada de un conjunto de guias de seccidén
transversal rectangular cuya altura permanece constante a lo largo del dispositivo.

El objetivo de esta seccion es la caracterizacion rigurosa y eficiente de discontinuidades
multiples entre guias rectangulares. El andlisis multimodal de este tipo de discontinuidad
puede utilizarse en la herramienta que se desarrolla en el capitulo 5 destinada al andlisis de
filtros en configuracién comb-line. En concreto, las diferentes cavidades rectangulares que
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integran este tipo de filtros se comunican entre si mediante ventanas o irises de acoplamiento
constituidos por una discontinuidad simple entre dos guias de seccidn transversal rectangu-
lar. A este respecto, podria resultar de enorme interés investigar como afecta al disefio de este
tipo de filtros el hecho de utilizar ventanas de acoplamiento multiples entre las cavidades que
integran el filtro comb-line. La figura 2.17 ilustra la seccion transversal de una discontinui-
dad maltiple entre guias rectangulares. En dicha figura, a x b son las dimensiones de la guia
rectangular grande; y a; X by y as X by son las dimensiones de las dos guias rectangulares
pequeiias. Por otro lado, los pardmetros (xs1,9s1) ¥ (%52, Ys2) se utilizan para situar la es-
quina inferior derecha de las guias rectangulares pequefias con respecto a la esquina inferior
derecha de la guia rectangular grande. Por otro lado, es importante mencionar que, a efec-

F 3
a |V
A
PR BN
bl yl s az
«— = »
b .
X 1 A
Loib P,k
i ys,l
| ] &
! X,
3 2 i ys,Z
B v ! I
A ! >
X i xs,Zi
H x 1

Figura 2.17: Discontinuidad mdltiple entre guias rectangulares.

tos del anélisis multimodal que se va a efectuar posteriormente, las dos guias rectangulares
pequenas pueden analizarse como si Unicamente se tuviera una unica guia rectangular cu-
ya carta modal consistiera en la agrupacion de las dos familias de modos que se excitan en
las guias rectangulares pequefias. Por otra parte, obsérvese que, desde este punto de vista,
resulta sencillo extender la teoria expuesta en este apartado para el caso de una disconti-
nuidad multiple entre una guia rectangular grande y N guias rectangulares pequefias cuyas
secciones transversales estuviesen completamente contenidas en la de la guia grande y no se
solaparan entre si.

Seguidamente, en esta seccion se presenta el andlisis multimodal de una discontinuidad
multiple entre guias rectangulares utilizando la técnica de ecuacion integral. Para ello, se cal-
culardn las expresiones de las correspondientes integrales de acoplamiento entre los modos
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que se excitan a ambos lados de la discontinuidad. Posteriormente, la teoria desarrollada se
particularizard para el caso de estructuras en plano H.

2.6.1. Analisis de una discontinuidad multiple entre guias rectangula-
res

Sea la discontinuidad multiple representada en la figura 2.17. La relacion entre los dife-
rentes sistemas de referencia que se recogen en dicha figura puede expresarse como sigue:

T = Ts+Tgs (2.218)
Y = Ys T Yss (2.219)

donde 6 = 1,2 denota cada una de las dos guias rectangulares pequefias de la unién. Por otro
lado, la integral de acoplamiento que se debe resolver es la siguiente:

AP = / h, (2, y) - () y) dS’ (2.220)
S(9)

donde h,(z', ) es la funcion vectorial modal de tipo magnético asociada al u-ésimo mo-
do de la guia rectangular grande; hq(fs)(w’ ,y') representa la funcién vectorial modal de tipo
magnético del v-ésimo modo de la guia rectangular pequefia (§); y S® denota la seccién
transversal de la guia rectangular pequena (0) (con 0 = 1, 2). Las expresiones de las funcio-
nes vectoriales modales de tipo magnético relativas a las guias rectangulares implicadas en
la unién pueden deducirse facilmente a partir de la teoria desarrollada en la seccion C.1 del
Apéndice C. A este respecto, es importante mencionar que interesara expresar las funciones
vectoriales modales asociadas a la guia rectangular grande en funcioén de las coordenadas
utilizadas para describir las soluciones modales de las guias rectangulares pequeias, usando
para ello las relaciones (2.218)—(2.219).

Asi pues, supongamos a continuacién que u es un modo de tipo TE® de la guia rectangu-
lar grande y que v es un modo TE? de la guia rectangular pequefia (6). Asumamos también
que (m,,n,) es la pareja de indices modales asociados al u-ésimo modo de la guia rectan-
gular grande, y que (m, s, n, ) s la pareja de indices modales relativos al v-ésimo modo de
la guia rectangular pequeiia (J). En este caso, podemos concluir facilmente que la integral
de acoplamiento adopta la siguiente expresion:

Emuenu Emv ) Env § 1 1
uTE,UTE aébé uﬁ)2+(nu7r)2 \/(mv57r>2 (nv57r>2
(e (mesm) g (R (MaaT) o .2
a as b bs
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donde ¢,,, representa la constante de Neumann y as; X bs; son las dimensiones de la guia
pequefia (§). Ademds, se han definido las siguientes integrales®:

as My T m €T Tg
Y = / sin (ﬂ) sin ( ™ (s + ’6)) dxs
0 as a

bs
. / CoS (—nv’(s i ya) CoS (nu m (v + ys,g)) dys (2.222)
0 b§ b
as
Ié‘s) = / cos (—mv’(sW%) cos (mU7T (s + x375)> dzs
0 as a
bs
. / sin (—"“’5 ”‘5) sin ("“ ™ (s & ys"s)) dys (2.223)
0 b(S b

Tal y como vamos a comprobar a continuacion, el resto de las integrales de acoplamiento se
expresardn en funcién de las integrales 1\ e I”
presaran en funcion de las integrales I, e [, .

Seguidamente, sea u un modo de tipo TM~ de la guia rectangular grande, y sea v un
modo de tipo TE? de la guia rectangular pequeiia (). En este caso, se tiene que:

a b

{(néﬂ) (m;,::ﬂ') 1o _ <m2w> <nvbz7r) [2(5)} @.224)

Supongamos ahora que u y v son modos de tipo TM*. Esta vez puede concluirse que:

UTMVTM \[ abv a5b5 \/(muﬂ)2+<nuﬂ)2 \/(mu,éﬂ' 2

A®) ]2 [emustns 1 1
UTM,VUTE ab as bs \/(muw)2 N (nuﬂ)2 \/(mv,57r>2 R <M>2

a b

{<n277> (nvb_zﬂ) 194 (m;W> (mg;;ﬂ) Ié(s)} (2.225)

Finalmente, en caso de que u sea un modo TE® de la guia rectangular grande y v sea
un modo TM~ de la guia rectangular pequeiia (9), la integral de acoplamiento serd nula en
virtud de los resultados extraidos de [41].

ZLas integrales I fé) e ];5) admiten un célculo analitico que puede efectuarse, por ejemplo, empleando la

libreria de calculo simbdlico que incorpora MATLAB.
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2.6.2. Discontinuidades miiltiples en estructuras inductivas implemen-
tadas en guia rectangular

Un caso particular de la teoria desarrollada en la seccion anterior es aquél en el que las
guias rectangulares involucradas en la unién poseen la misma altura. En este caso, se dice que
la unién es de tipo inductivo. La figura 2.18 muestra la vista en planta de una unién planar
multiple de este tipo. En dicha figura, a es la anchura de la guia rectangular grande; a; y
as son las anchuras correspondientes de las guias rectangulares pequefias; y los parametros
Ts1 Y Ts2 se utilizan para situar las guias rectangulares pequenas con respecto a la guia
rectangular grande. Por otra parte, la altura de todas las guias de la unién planar es b.

A

A%
A
a,
,,,,,, -
a
a,
xs,l
A
xs,Z
Y >
Z

Figura 2.18: Vista en planta de una discontinuidad multiple en una estructura inductiva implemen-
tada en guia rectangular.

Es bien conocido que en una estructura inductiva como la representada en la figura 2.18
Unicamente se excita la familia de modos TE, ;, puesto que la geometria no presenta varia-
ciones en altura®®. Por ese motivo, el cdlculo de las integrales de acoplamiento se simplifica
bastante con respecto al caso general estudiado anteriormente. Asi pues, sea © un modo de
tipo TE}, , de la guia rectangular grande. La funcion vectorial modal de tipo magnético
asociada a este modo puede deducirse a partir de las expresiones generales que se recogen
en la seccion C.1 del Apéndice C. En concreto se tiene que:

h,(z) = ,/% sin (mf :c) % (2.226)

Por otro lado, sea v un modo de tipo TE;, _, de la gufa pequefia (6) (con § = 1,2). La
funcion vectorial modal de tipo magnético correspondiente a este modo puede expresarse
como sigue:

2 v .
h(z) = OF sin <m LAl (x — :1:5,5)> X (2.227)
a a

26 A este respecto, se asume que el modo incidente es el modo fundamental TE7,,.
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En estas dos ultimas expresiones, m,, y m,, s representan, respectivamente, los indices mo-
dales de los modos u y v asociados a la variacion en la coordenada .

La integral de acoplamiento que debe resolverse en este caso es la siguiente:

T=as+zss5 [y=b
Au‘?) = / / h,(z) -hq(fs)*(x) dx dy
x y

=Zs.5 =0

2 as+xss " v
_ / sin (m T :1:) sin <M (z — x875)> dv  (2.228)
Ts,§

\/aas a as

La integral unidimensional que aparece en esta ultima expresion admite una solucion analiti-
ca que no se ha incluido por brevedad.

2.6.3. Ejemplos de validacion

Con el objetivo de validar la teoria presentada en los apartados anteriores se ha desarro-
llado una herramienta capaz de analizar una asociacion en cascada de /N guias rectangulares
en una configuracion inductiva. Esta herramienta puede ser utilizada para el anélisis y disefo
de filtros inductivos en guia rectangular (tanto de modo dual como con inserciones metali-
cas en plano I, [22], [45], [46], [47]). Las uniones planares que se pueden simular con la
herramienta desarrollada pueden ser de dos tipos: uniones inductivas simples y uniones in-
ductivas multiples como la representada en la figura 2.18. La vista en planta correspondiente
a la primera estructura que se ha escogido para validar la herramienta se ha representado en
la figura 2.19. Como se puede apreciar, en la estructura inductiva encontramos cuatro dis-

-« Zl » -« ll »
L
P
a,
a, 4 T a) a,
‘xs,l a3

xs,2I

Figura 2.19: Vista en planta de una discontinuidad multiple en una estructura inductiva implemen-
tada en guia rectangular.

continuidades planares, siendo dos de ellas de tipo multiple. Con respecto a las dimensiones
de la estructura inductiva, tenemos, en primer lugar, que las anchuras de las guias son las
siguientes: a; = 19,05 mm, as = 22,30 mm y a3 = 9,075 mm. Por otro lado, las longitudes
de las guias son: [y = 6,56 mm y /o = 2,21 mm. Finalmente, se tiene que z,; = 11,6 mm
y Ts2 = 1,625 mm. La respuesta de la estructura se muestra en la figura 2.20, en la cual se
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ha representado el médulo de los pardmetros de dispersion. Tal y como se puede comprobar,
los resultados obtenidos concuerdan muy bien con los proporcionados por la herramienta
HFSS. Por otro lado, es importante comentar que la estructura completa se simul6 en 2,4
segundos para un total de 101 puntos en frecuencia. Por su parte, HFSS emple6 20 minutos,
aproximadamente, para un total 26 de puntos en frecuencia.

Mddulo de parametros S (dB)

_10 1 1 1
10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura 2.20: Md6dulo en dB de los pardmetros de dispersion de la estructura inductiva implementada
en guia rectangular cuya vista en planta se detalla en la figura 2.19. Comparacion con los resultados
proporcionados por HESS.

Seguidamente, se analiza un filtro inductivo de tres resonadores implementado en la guia
estindar WR-12 (a = 7,112 mm, b = 3,556 mm) con inserciones metdlicas en plano F. La
vista en planta del filtro analizado, cuyas dimensiones se han extraido del disefio realizado
en [45], se recoge en la figura 2.21. Las dimensiones del filtro, referidas a la figura 2.21, son
las siguientes: t = 0,1 mm, a; = 3,301 mm, /; = 1,009 mm, I, = 4,778 mm, [3 = 3,87 mm,
l4 = 4,79 mm. Asi, en la figura 2.22 se muestran las pérdidas de insercion del filtro calcu-
ladas con la técnica de la ecuacion integral, y se comparan los resultados obtenidos con los
datos experimentales que se presentan en [45]. A este respecto, es importante destacar que
se observa una excelente concordancia entre los datos representados, lo que valida comple-
tamente la precision de la herramienta implementada. Por otra parte, el filtro se ha analizado
en 5,9 segundos para un total de 101 puntos en frecuencia.

Por dltimo, nos gustaria anadir que el andlisis electromagnético de estructuras inductivas
en linea como las representadas en las figuras 2.19 y 2.21 implica, no sélo el calculo de las
matrices de impedancias generalizadas asociadas a las uniones planares de la estructura, sino
también la obtencion de las matrices multimodales correspondientes a los tramos de guias de
onda uniforme presentes en el dispositivo. La expresion de la matriz multimodal relativa a los
tramos de guia uniforme puede encontrarse, por ejemplo, en [48]. Por otra parte, la conexién
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Figura 2.21: Vista en planta de un filtro inductivo de tres resonadores implementados en guia
estdndar WR-12 con inserciones metélicas en plano . Las dimensiones del filtro se han extraido
de [45].
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Figura 2.22: Médulo en dB del pardmetro So; del filtro inductivo con inserciones metélicas en
plano E de la figura 2.21. Comparacién de los resultados obtenidos utilizando la técnica de la ecuacion
integral con los datos experimentales extraidos de [45].

de las diferentes matrices multimodales calculadas se traduce en la obtencién un sistema
de ecuaciones lineales en banda, el cual puede resolverse de forma muy eficiente utilizando
la técnica recursiva descrita en [49]. Esta técnica ha sido implementada en la herramienta
desarrollada con el fin de incrementar la eficiencia computacional de la misma.



Capitulo 3

Analisis y Diseno de Uniones
Multi-Puerto en Guia Rectangular
Compensadas con Postes Cilindricos de
Geometria Arbitraria

3.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es desarrollar una formulacion rigurosa y eficiente desde un
punto de vista computacional para el analisis y disefio de uniones multi-puerto en guia rectan-
gular compensadas con postes conductores de simetria cilindrica. Las uniones multi-puerto
implementadas en guia rectangular, tales como los codos rectos, las uniones en T, las uniones
en configuracion de T-magica, la unién furnstile o las uniones cubicas, son elementos funda-
mentales en numerosos dispositivos pasivos en tecnologia guiada (por ejemplo, transductores
ortomodales, diplexores y multiplexores, acopladores, divisores de potencia, etc.) y, en con-
secuencia, se utilizan frecuentemente en numerosas aplicaciones pricticas en las bandas de
microondas y ondas milimétricas [20], [50]. Por este motivo, durante los tltimos afios se ha
observado un notable interés por parte de la comunidad cientifica en desarrollar técnicas de
andlisis eficientes desde el punto de vista computacional con el fin de caracterizar de manera
rigurosa este tipo de uniones. A este respecto, en la literatura técnica se pueden encontrar
numerosas aportaciones en las que se presentan diferentes métodos multimodales — basados
en la obtencion de una Matriz de Admitancias Generalizada (MAG) o de una Matriz de Dis-
persion Generalizada — con el fin de caracterizar eficientemente uniones en T en plano H y
en plano E [8], [51] uniones en T-magica [9], [52] uniones turnstile [10] y uniones cubicas
[53], [54]. Mas recientemente, se han publicado diversas extensiones del método BI-RME
(Boundary Integral - Resonant Mode Expansion) [21], conocidas como BI-RME 3D [12],
que permiten la obtencion eficiente de la MAG de cavidades de geometria arbitraria [11],
asi como de uniones cuibicas con puertos de acceso de geometria arbitraria [55].

Por otro lado, los sistemas de comunicaciones actuales requieren un ancho de banda de
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operacion cada vez mayor, con lo que resulta indispensable ampliar el rango frecuencial de
trabajo de las uniones en guia rectangular citadas previamente. Este objetivo, de enorme
interés desde un punto de vista tecnoldgico, ha obligado a introducir nuevas variables de di-
sefo en los dispositivos considerados, origindndose asi el concepto de uniones compensadas.
Asi por ejemplo, en 1991, Hirokawa [56] caracterizé una unién en T en plano H cargada con
un poste cilindrico inductivo utilizando una formulacion basada en las funciones de Green.
En este caso, el radio del poste fue la nueva variable de disefio introducida. Posteriormente,
Alessandri [57] estudié uniones compensadas en plano E empleando una técnica de seg-
mentacion (en este trabajo se emplearon biseles de geometria triangular para compensar las
diferentes estructuras) y Wang [58] investigd uniones en T implementadas en guias con do-
ble reentrante (en inglés, guias ridge) utilizando una version del método de adaptaciéon modal
conocida como técnica de los tres planos. En 2001, Wu realizé una extension del trabajo de
Hirokawa que public6 en [59]. En dicha contribucion, se disefiaron uniones en T en plano H
compensadas con postes cilindricos de altura arbitraria, afadiendo asi una nueva variable de
disefio: la altura del poste. Siguiendo esta misma técnica de disefio, Ritter [60] analiz6 unio-
nes en T-mdgica usando la técnica de diferencias finitas en el dominio del tiempo y Bunger
[19] diseii6 uniones en T en plano E 6ptimas.

El propésito de este capitulo es, por un lado, generalizar el método BI-RME 3D para
poder analizar de manera eficiente y rigurosa diferentes tipos de uniones multi-puerto im-
plementadas en guia rectangular compensadas con postes conductores cilindricos de altura
arbitraria. Por otro lado, en este trabajo se propone la introduccion de una nueva variable de
disefo que no ha sido considerada previamente en la literatura técnica relativa a la compensa-
cién de uniones multi-puerto. Esta nueva variable de disefio es la posicion relativa que ocupa
el poste conductor en la estructura. En los trabajos mencionados anteriormente, el poste se
encuentra siempre en una posicion centrada. En este capitulo se demostrard que la posicion
relativa del poste es un pardmetro de disefio que puede mejorar enormemente la respuesta
en frecuencia de la union considerada, logrando asi una extension considerable del ancho de
banda de operacion del dispositivo [61], [62].

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se resume
el método BI-RME 3D; posteriormente, se propone una extension de dicho método con el
objetivo de analizar uniones multi-puerto compensadas con postes conductores cilindricos de
altura y posicion arbitrarias. Finalmente, se presentan distintos ejemplos de aplicacion con el
fin de validar la teoria desarrollada. En concreto, se analizan y disefian de forma optimizada
los siguientes tipos de uniones multi-puerto: codos rectos en plano H y en plano E, uniones
en T en plano H y en plano E, uniones T-mdgicas y uniones turnstile.

3.2. Generalizacion del Método BI-RME 3D para el Anali-
sis de Uniones Compensadas en Guia Rectangular

Tal y como se ha comentado anteriormente, iniciaremos este apartado con un breve resu-
men del método BI-RME 3D.
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3.2.1. Revision del método BI-RME 3D

El método BI-RME (Boundary Integral - Resonant Mode Expansion) 3D es una técni-
ca rigurosa, y muy eficiente desde el punto de vista computacional, utilizada en el anélisis
multimodal de dispositivos de microondas sin pérdidas con geometria tridimensional arbi-
traria [12], [63]. El método, que se basa en la resolucion de sendas ecuaciones integrales de
campo eléctrico y de campo magnético, proporciona una caracterizacion electromagnética
del dispositivo bajo andlisis en términos de una Matriz de Admitancias Generalizada (MAG)
vdlida en el rango frecuencial [0, fiax], siendo fiay la mdxima frecuencia de analisis consi-
derada. Por otra parte, una de las claves del método reside en el hecho de que se considera
que la estructura bajo andlisis se encuentra inmersa en un resonador externo de geometria
canoénica (rectangular, esférica, etc.) de manera que el problema queda formulado finalmen-
te en términos de las funciones de Green escalares y diddicas de dicho resonador, evitando
asi el uso de funciones de Green de espacio libre!. Las funciones de Green clasicas de, por
ejemplo, un resonador rectangular se expresan mediante series triples infinitas que convergen
muy lentamente. Sin embargo, se puede acelerar la convergencia de dichas series utilizando
el denominado método de Ewald, el cual descompone la serie original en dos series rapi-
damente convergentes (una de estas series se evaliia en el dominio espacial y la otra en el
dominio espectral) [64], [65], [66]. De esta manera, se logra reducir enormemente el esfuerzo
computacional asociado a la herramienta de simulacién implementada.

Para obtener la MAG multimodal de la estructura, el método comienza expresando los
campos eléctrico y magnético en el contorno de la geometria bajo andlisis de la siguiente
manera [12]:

By (r) — ivs/sge(r,rfwg.J(r/)de—jkn/SGA(r,r/).J@')ds'

jk
_/Sv x G (r.r) - M(r')dS + 2 0 x M(r) 3.1

1 m N JE [ AR N

H,(r) = %vsfsg (r,r')V’s - M(r") dS —?/SG (r,r') - M(r')dS
+/Sv x GA(r,1’) - J(r")dS’ +% J(r') xn (3.2)

En estas expresiones, r y r’ representan posiciones arbitrarias sobre la superficie S (en rea-
lidad, r es el punto de campo y r’ es el punto de fuente); n es un vector unitario normal a
S'y definido en sentido entrante a la cavidad considerada; ¢°(r,r’) y ¢™(r,r’) son, respecti-
vamente, las funciones de Green escalares de tipo eléctrico y de tipo magnético asociadas al

! Aunque la funcién de Green de espacio libre tiene una expresién analitica mucho mds sencilla que la de
un resonador rectangular o esférico, su utilizacién derivaria en la obtencién de un problema no lineal de auto-
valores, cuya solucion requeriria determinar los ceros de un determinante de una matriz compleja dependiente
de la frecuencia.
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resonador externo considerado; G*(r,r’) y GF(r,r’) son las funciones de Green diddicas
de tipo eléctrico y de tipo magnético del resonador externo, respectivamente; J(r’) cons-
tituye la incégnita del problema y representa la densidad de corriente eléctrica distribuida
en el contorno de la superficie; y M(r’) es la densidad de corriente magnética impresa en
los puertos de acceso del dispositivo (corriente de excitacion). De hecho, esta densidad de
corriente magnética puede expresarse en términos de las funciones vectoriales modales de
campo magnético h,,(r’) relativas a los puertos de la estructura como sigue:

N
M(r') == v, h,(r') (3.3)
n=1

donde N es el numero de modos considerados en los puertos de acceso, y v,, son los volta-
jes modales equivalentes asociados a las funciones vectoriales modales de campo eléctrico.
Ademads, las funciones de Green diddicas del resonador externo pueden escribirse mediante
una expansion en serie utilizando los modos de dicho resonador [21]:

M

GMr,r') & Gi(rx') + k) —EJEQQE_"(,;% (34)
=1 i\
M ’

Gf(r,r’) ~ Gg(r,r')+ K g H;(r) H,(r') (3.5)

- i (ki — k?)
donde M es el nimero de términos considerados en la serie; G (r,r’) y GE(r,r’) son
diadicas estéticas o independientes de la frecuencia de tipo eléctrico y de tipo magnético,
respectivamente?; E;(r) y H;(r) representan, respectivamente, el i-ésimo modo resonante
de tipo eléctrico y de tipo magnético de la cavidad externa; k < 27 frax\/IHE = Fmax; Y Ki
es el nimero de onda de corte del i-€simo modo del resonador externo®.

Seguidamente, teniendo en cuenta (3.4) y (3.5), e imponiendo la siguiente condicioén de

contorno :
N

Ei(r) = Z Uy €, (1) (3.6)

n=1
donde e, (r) denota la n-ésima funcién vectorial modal de campo eléctrico de los puertos
de acceso, se logra transformar las expresiones (3.1) y (3.2) en sendas ecuaciones integrales
de campo eléctrico y de campo magnético cuyos nticleos son reales e independientes de la
frecuencia [12]. Las ecuaciones integrales obtenidas pueden resolverse utilizando el Método
de los Momentos (procedimiento de Galerkin) y, para ello, la densidad de corriente eléctrica

2Las expresiones analiticas de las funciones de Green escalares y de las funciones de Green diddicas inde-
pendientes de la frecuencia se aceleran utilizando el método de Ewald citado con anterioridad.

3El nimero de términos M a considerar en el desarrollo en serie se escoge en base a la siguiente relacion:
ky < Ckmax < Kpr41. La constante ¢ es un factor de precision que controla el nimero de términos conside-
rados en la expansién. Usualmente, un valor ( = 2 suele proporcionar resultados convergentes, aunque para
lograr una mayor precision se recomienda ¢ = 4.
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incognita J(r) se expande utilizando un conjunto adecuado de funciones base definidas sobre
la superficie S [67]. En concreto:

k’ P
N, VL) +
n

En esta expresion, V,(r) y W, (r) representan, respectivamente, un conjunto de funciones
base no solenoidales y solenoidales; donde b, y ¢, se convierten en las nuevas incégnitas
del problema. Las funciones base deben definirse sobre la superficie de la geometria bajo
andlisis y ello requiere, en un caso general, un mallado previo de dicha geometria. A este
respecto, un conjunto de funciones base muy utilizadas para representar la corriente en la
estructura son las de Rao-Wilton-Glisson [68].

Q
> W, (r) (3.7)

q=1

S| =

Finalmente, tras aplicar el procedimiento de Galerkin, el problema queda formulado en
términos de un problema generalizado de autovalores equivalente de la forma:

(A-kB)x=Cv (3.8)

donde x es un vector que representa las variables de estado del problema y esta relacionado
con los coeficientes de expansion de la densidad de corriente eléctrica b, y ¢, utilizados en
(3.7), y con las amplitudes de los modos resonantes de la cavidad externa considerados en la
representacion del campo (ver detalles en [12]); y v ={v;} es el voltaje modal equivalente de
excitacion. Por otra parte, las matrices A, B y C son reales, simétricas y definidas positivas,

y sus expresiones son las siguientes [12]:
A K4 0 B K2 _ R/lw—lRIIT R/ _ Rl/w—lQT
- s| 7 | R:-QW Ry V-QW! 59
0 T—Q T Q Qr

C =

~KF + R"W~'L"
. + walL//

donde el subindice T representa la operacién de transposicion. Ademads, las diferentes ma-
trices que intervienen en las expresiones recogidas en (3.9) se han definido en la tabla 3.1.

La solucion del problema de autovalores (3.8) permite determinar la MAG de la estruc-
tura utilizando la siguiente expansion polar [12]:

M’ ; i

]kn TR Dy =L (3.10)

donde las matrices Y* e YB, y el vector y(i) se definen como sigue (consultar también la
tabla 3.1):

Y = G+L'tW L (3.11)
Y = T-FK?F+CrA'C (3.12)

y@ = k1Crx® (3.13)



80 Analisis y Diseio de Uniones Multi-Puerto Compensadas

Syp= /S /S V-V, (r)g°(r,v') V-V, (r)dSdS" V,,= /S /S V,(r)-G§ (r,r')-V,(r')dSdS’

Wom /S /S W, (1)- G (r,1)- W, ()dSdS Q= /S /S V, ()G (r, )W, (') dSdS’

Gi= fs /S Vs-h(r)g™(r,r')Vis-h,(r')dSdS" T, = /S /S h(r)-G§ (r,1')-h,(r')dSdS’

R, = /S E,.(r) V,(r)dS R = /S B, (r) W, (1)dS  Fyp— /S H,,(r) - hy,(r)dS
L - /S /S Vo(r) - % GE(rx') - hy()dSds’ — /S V. (1) - en(r)dS

- / / W.(r) -V x GE(r, 1) - hy (1')dSdS’ — % / W.(r) - e(r)dS
SJS S

K = diag{ri, ko, ..., km}

Illn=12,....N m=12,...,.M
rp=12...,P sq=12,...,Q

Tabla 3.1: Definicién de las matrices del método BI-RME 3D.

Las matrices Y# e YP son reales, simétricas e independientes de la frecuencia [12]. Por otro
lado, k; (i = 1,..., M) representa el i-ésimo nimero de onda de corte de la cavidad reso-
nante obtenida tras cortocircuitar todos los puertos de acceso de la geometria bajo analisis*.
A esta nueva cavidad la denominaremos, a partir de ahora, cavidad perturbada. Finalmente, el
vector x() representa el autovector asociado al i-ésimo autovalor k; de la cavidad perturbada
[12].

Es importante resaltar que el cdlculo de los elementos de la MAG requiere, en realidad,
invertir la matriz (A — k?B) presente en (3.8), tal y como se concluye en [12]°. A este
respecto, resulta sencillo demostrar que la inversa de esta matriz puede expresarse en funcion

“El niimero de modos resonantes M’ de la cavidad con los accesos cortocircuitados debe satisfacer la
relacion kpp 41 > Chkmax-

SLa expresion que se recoge en (3.10) es la expresién final para la MAG, que se obtiene en [12] tras expresar
la inversa de la matriz (A — k:QB) en términos de las frecuencias de resonancia de la cavidad perturbada y de
los correspondientes autovectores asociados.
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de los autovalores y autovectores del problema (3.8) forzando la condicién v = 0; es decir,
se estd considerando que los puertos de la geometria bajo andlisis se han cortocircuitado.
En consecuencia, la caracterizacion electromagnética de un dispositivo utilizando el método
BI-RME 3D puede resolverse mediante los siguientes pasos:

= En primer lugar, se deben cortocircuitar los puertos de acceso de la estructura con el
proposito de calcular las frecuencias de resonancia de la cavidad perturbada obtenida.
Matemdticamente, este paso implica resolver el problema lineal de autovalores (3.8)
tomando v =0, es decir: Ax = kB x.

= A continuacion, deben considerarse los puertos de acceso de la estructura con el fin de
obtener los elementos de la MAG de acuerdo con la expresion (3.10). Es importante
observar que los autovalores (frecuencias de resonancia) y autovectores calculados en
el paso anterior son necesarios para obtener los elementos de la MAG.

3.2.2. Analisis multimodal eficiente de uniones multi-puerto compensa-
das en guia rectangular

Una vez que se ha presentado el método BI-RME 3D, esta seccion se dedica a investigar
su aplicacion al analisis multimodal eficiente de uniones multi-puerto en guia rectangular
compensadas con postes conductores cilindricos de altura arbitraria®. La teorfa que se de-
sarrolla en este apartado puede interpretarse como una extension del trabajo presentado en
[67], donde la geometria bdsica bajo andlisis es una unién compensada de dos puertos de
acceso paralelos entre si. En este capitulo se pretende generalizar la teoria anterior con el fin
de analizar uniones multi-puerto (de hasta cinco puertos) compensadas en guia rectangular,
permitiendo asi la existencia de puertos de acceso ortogonales. Esta novedosa herramienta
de disefio permitird el andlisis eficiente de una gran variedad de uniones compensadas en
guia rectangular: codos rectos en plano H y en plano E, uniones en T en plano H y en plano
E, uniones en T-magica y uniones furnstile (véase la figura 3.1). Tal y como ya se ha comen-
tado con anterioridad, el objetivo serd optimizar la respuesta en frecuencia de estas uniones
considerando postes conductores cilindricos de altura variable que se situaran en la base de
la cavidad rectangular en una posicion arbitraria.

En la seccion anterior se indico que el método BI-RME 3D asume que la estructura ba-
jo andlisis se encuentra inmersa en un resonador externo de geometria candnica. Por tanto,
en primer lugar, se tiene que escoger el resonador externo que se va a utilizar. Puesto que,
en nuestro caso, la geometria basica bajo andlisis es una cavidad rectangular de dimensiones
ax bxc cargada con un poste conductor cilindrico situado en la base de la cavidad, tal y como
se recoge en la figura 3.2, la mejor opcidn serd escoger un resonador externo rectangular cu-
yas dimensiones coincidan con las de la cavidad bajo anélisis. De esta manera, la densidad
de corriente eléctrica incégnita J(r) Gnicamente debe definirse en el contorno del poste, lo-
grando asi reducir enormemente el esfuerzo computacional de la herramienta implementada.

Puesto que el poste conductor siempre estard situado en una posicion arbitraria de la base de la cavidad
rectangular, el niimero maximo de puertos a considerar en las uniones serd de cinco.
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liris

e) f)

Figura 3.1: Uniones multi-puerto en guia rectangular compensadas con un poste conductor cilindri-
co de altura variable situado en una posicién arbitraria. (a) Codo recto en plano H; (b) codo recto en
plano E con un iris de acoplo en uno de los puertos; (c) unién en T en plano H; (d) unién en T en
plano E con un iris de acoplo en uno de los puertos; (e) unién T-mdagica con un iris de acoplo en uno
de los puertos; (f) unién turnstile.

A continuacidén, de acuerdo con el método BI-RME 3D, deben cortocircuitarse todos los
puertos de acceso de la estructura con el fin de calcular las frecuencias de resonancia de
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la cavidad perturbada obtenida, que en nuestro caso consistird en un resonador rectangular
cargado con un poste conductor. La resolucion de este problema requiere evaluar las funcio-
nes de Green del resonador externo rectangular sobre los puntos de la superficie del poste
cilindrico y, para ello, como ya se ha comentado con anterioridad, se emplea el método de
Ewald, el cual proporciona unas expresiones analiticas para dichas funciones que convergen
muy rdpidamente [65]. El célculo de las frecuencias de resonancia de la cavidad perturbada
se ha implementado siguiendo la teoria desarrollada en [66], [67] con lo que en este capitulo
no se detallard la caracterizacion electromagnética de la cavidad resonante perturbada.

Puerto (5)  Puerto (2)

'y

b

Puerto (4)

Figura 3.2: Geometria bésica bajo andlisis: unién en guia rectangular de 5 puertos cargada con
un poste conductor cilindrico de altura arbitraria situado en la base de la cavidad en la posicién

(IL'(), 07 20)'

De acuerdo con el método BI-RME 3D, una vez calculadas las frecuencias de resonancia
de la cavidad perturbada, se deben considerar los puertos de acceso de la estructura con el ob-
jetivo de determinar los elementos de la MAG de la geometria bajo andlisis. A este respecto,
conviene recordar que el calculo de las matrices Y* e YP® introducidas en (3.10), requiere,
a su vez, determinar las siguientes integrales dobles de superficie en las que intervienen las
funciones vectoriales modales de campo magnético relativas a los puertos de acceso de la
estructura:

GUe = /S ; Vs-h(r) g™ (r, 1) Vi -h®(r')dS ds’ (3.14)
TOS = / / h(r)- GE(r,r') - hO(r')dS dS’ (3.15)
gJg
L& = / N, (r) -V x GE(r,r') - h® (') dS ds’ (3.16)
s Js
F® = /S H,,(r)-h®(r) dS (3.17)
En estas expresiones v, £=1,...,5 representan los puertos de acceso; m,n = 1,2,..., N,

siendo NV el nimero de modos considerados en los accesos; h{®) (r) es la n-ésima funcién
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vectorial modal de campo magnético asociada al puerto (£); g™ (r,r’) es la funcion de Green
escalar magnética del resonador externo escogido; G (r, ') es la parte estdtica (indepen-
diente de la frecuencia) de la funcion de Green diadica de tipo magnético relativa al reso-
nador externo; H,,(r) denota el m-ésimo modo resonante de tipo magnético de la cavidad
externa, y N, (r) representa la m-ésima funcion base utilizada en el desarrollo en serie de la
densidad de corriente eléctrica incognita sobre el poste (recordar que, en virtud de (3.7), la
funcién base puede ser de tipo solenoidal o de tipo no solenoidal). Por otro lado, es impor-
tante observar que si se compara la expresion para la matriz L%, que se recoge en (3.16) con
la que se proporciona en la tabla 3.1, se comprobara que en (3.16) se ha omitido el término
5 s N (r) - €,(r)dS por ser nula esta integral (las funciones base N, (r) se definen tnica-
mente sobre el poste conductor y las funciones vectoriales modales de campo eléctrico e,,(r)
estan definidas solamente en los accesos).

Tal y como ya se ha apuntado anteriormente, las matrices definidas en (3.14)—(3.17) son
esenciales para calcular los elementos de la MAG, y la contribucidn tedrica novedosa de este
capitulo se centra, fundamentalmente, en el cdlculo eficiente de las mismas.

Calculo de los Elementos de la Matriz de Admitancias Generalizada

Considérese entonces la geometria basica bajo andlisis de la figura 3.2. Es importante
observar que cualquiera de las uniones multi-puerto consideradas en la figura 3.1 puede
analizarse partiendo de la geometria presentada en la figura 3.2. En esta ultima figura, se
ha representado una cavidad rectangular de dimensiones a X b X ¢ cargada con un poste
conductor cilindrico de radio r y de altura h, situado en la posicién arbitraria (zo, 0, zo).
Ademds, con respecto al sistema de referencia (x1, y1, 21), se considera que el puerto (1) de
la estructura se encuentra en el plano z; = 0; el puerto (2) en el plano z; = c; el puerto (3)
en x, = 0; el puerto (4) en x; = a, y el puerto (5) en el plano y; = b.

El célculo de los elementos de las matrices (3.14)—(3.17) requiere conocer las expresiones
de las funciones vectoriales modales de campo magnético h'® (r) de los puertos de acceso
de la geometria. Asi pues, sean (¢, y¢) un par de coordenadas transversales definidas sobre
el puerto (§), y sea z¢ la correspondiente coordenada axial. Entonces, segun [35], podemos
escribir:

h®(r) = Nogn Foen(Te, Ye) Xe + Nyen Fyen (e, Ye) Je (3.18)

donde los factores de normalizacién N, , y N n, asi como las variaciones funcionales
Fren(e,ye) Y Fyen(Te, ye) asociadas a cada puerto de acceso se han definido en la sec-
cion C.1 del Apéndice C.

En la figura 3.2 se ha representado el sistema de referencia (x1, y1, 21), el cual se utili-
za para la descripcion matemadtica de los modos de los puertos de acceso paralelos £ = 1
y & = 2. A este respecto conviene observar que, tal y como se ha escogido el sistema de
coordenadas, la direccién de propagaciéon de los modos del puerto & = 1 es entrante a la
cavidad, pero la de los modos del puerto £ = 2 es saliente de la cavidad. Asi pues, dado que
las funciones vectoriales modales de campo magnético estan relacionadas con las corrientes
modales equivalentes que caracterizan a la MAG [28], y éstas se definen siempre en direc-
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cién entrante al acceso, se debe introducir un signo menos en la expresion de las funciones
vectoriales modales del acceso & = 2 para corregir el problema. Por otra parte, en la figu-
ra 3.3 se han representado los sistemas de coordenadas (z3,ys, 23) ¥ (5, s, 25). El primero
de ellos se utiliza para describir los modos de los accesos paralelos £ = 3y £ = 4. Ademds,
la expresion de las funciones vectoriales modales de campo magnético del acceso £ = 4 de-
ben corregirse con un signo menos, por la misma razén expuesta anteriormente. El segundo
de los sistemas se emplea para la descripciéon matematica de los modos del acceso £ = 5.

Vs
1 A | -
V(: X5 Zs
rd 1
i A ~
i ; Z; s
b R -
// X3
a

Figura 3.3: Representacion de los sistemas de coordenadas utilizados para los puertos de acceso
£€=34,5.

Por otro lado, las dimensiones transversales [, x [, que definen el acceso rectangular
(&) se han escogido del siguiente modo:

= lyz =b; ly3 = ly4 = b; ly5 =a (3.19)

Asimismo, las dimensiones [, asociadas a la direccion de propagacion considerada en cada
uno de los puertos de acceso son:

l,, =1, =¢ ly =1, = a; l.,=0> (3.20)

A. Cdlculo de los elementos de la matriz G%f )

o

La expresion de la matriz G es la siguiente:

oo — /S | Vs ) " (rx') Vi b ) dS S’ (3.21)

El calculo de los elementos de dicha matriz se divide en dos partes. La primera de ellas
consiste en evaluar la siguiente integral de superficie:

(O(r) = / g™ (r,x') Vi - hiOx))ds’ (3.22)
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La funcién de Green escalar de tipo magnético de un resonador rectangular g™ (r,r’) que se
utiliza en la integral anterior puede encontrarse en la ecuacion (C.14) del Apéndice Cy, tal y
como se puede comprobar, se trata de una expresion que converge muy lentamente. A pesar
de ello, es importante destacar que resulta muy ventajoso utilizar este tipo de formulacion.
De hecho, como se comenta en la seccion C.2 del Apéndice C, puesto que la funcion de
Green escalar utilizada se ha definido a partir de la funcion potencial escalar asociada a una
guia de seccion transversal rectangular, la integral (3.22) se puede resolver facilmente de
manera analitica. Un razonamiento completamente paralelo podria realizarse con respecto a
la funcién de Green diddica de tipo magnético empleada en la expresion (3.15) de la matriz
T,SZ;O, y también respecto al rotacional de dicha funcién utilizado en (3.16) para la matriz
L), En estos dos dltimos casos, la funcién diddica de Green y su rotacional se han expre-
sado en la seccion C.2 del Apéndice C en términos de las funciones vectoriales modales de
campo magnético asociadas a los puertos de acceso de la estructura. Todo ello facilitard enor-
memente el cdlculo analitico de los elementos de todas estas matrices.

Volviendo al caso que nos ocupa, es facil deducir que la divergencia de la funcién vec-
torial modal de campo magnético asociada al puerto de acceso (§) se calcula como (ver
expresiones (C.11) y (C.13) del Apéndice C):

(&) . (&)E : z
V. hO() = Ve ki Prigmy (¢, ye), sin esun modo TE* (3.23)
0, sin es un modo TM?

En esta dltima expresion, (1, 1, ) son los indices modales asociados al n-ésimo modo del
puerto (§) correspondientes a las coordenadas z¢ y ye, respectivamente; kt(é;z representa el

n-ésimo numero de onda de corte en el mismo puerto; gb%?;ily& (x¢, ye) es la funcion potencial
utilizada para derivar las soluciones modales de tipo TE* y se ha definido en la expresion
(C.10) del Apéndice C; y v es una constante que fuerza a que la direccion de propagacion
en cada uno de los puertos de acceso sea entrante a la cavidad. En particular:

1, si¢=1,35
Ve = (3.24)
—1,si6=2,4

Si ahora se utilizan (3.23) y (C.14) en (3.22), se obtiene que:

L i cos (k.. z
Vﬁ% ¢£L£2TEny (e, Ye) Z v ¢ €nzg M’ sines un modo TE™
Q(f) (r) = zg e Nze= <kt7n)2 - ki

0, sin es un modo TM?

(3.25)
donde ¢, es el factor de Neumann introducido en (C.6), y kzg es el nimero de onda de
la cavidad rectangular asociado a la coordenada z¢ cuya definicion puede encontrarse en
(C.16). Asi pues, si m es un modo del puerto de acceso () y (m,.,m,. ) son los indices



3.2 Generalizacion del Método BI-RME 3D 87

modales correspondientes asociados a las coordenadas z., € ¥, respectivamente, la matriz

Gm (7 5) se calculara ahora como:

1 n.
GO = / v COr)dS = — vy ve ki) ki) E:’/ —é
Vs D)) oY ¢k e

/ O, (0 50) DT, (e, ) cos (ks 2¢) dS (3.26)

donde gbmz ;my, (T, 1) representa la funcion potencial del m-ésimo modo TE*" del puerto

(7):y k es el numero de onda de corte de dicha solucion modal. Ademas, hemos asumido
que tanto m como n son modos de tipo TE. En caso de que alguno de los modos sea de tipo
TM, los elementos de la matriz serian nulos en virtud de (3.23).

La resolucion de la integral (3.26) requiere que el integrando se exprese en un Unico
sistema de coordenadas. Asi pues, en primer lugar, la funcién potencial gbﬂiﬁmyw (@, Yy)
debera reescribirse en términos de las variables (¢, y¢, 2¢). Por otro lado, conviene destacar
que la integral se debe evaluar en la seccion transversal rectangular que define el puerto (7)
y, matemdticamente, ello implica que el plano en el que se encuentra dicho puerto puede
expresarse de la forma ¥ = cte, con ¥ = (z,y, z). De esta forma, la integral de superficie
anterior se reduce al producto de dos integrales unidimensionales cuyo integrando consiste,
a su vez, en un producto de dos funciones cosenoidales’. En consecuencia, en la resolucién
de (3.26) siempre nos aparecen integrales de facil solucién analitica del tipo:

l
/ c08(Kogm Ve) cos(kogn Ve) die = e& 6m19§7n19§, con ) = (z,y,2) (3.27)

7.95 nﬁg

donde My, €8 el indice modal de m relativo a la coordenada ¥¢; kﬁg .m €s el nimero de onda
del modo m-ésimo correspondiente a la coordenada v, definido como kﬂé,m = my,T / lﬂg y
Om.n s la delta de Kronecker definida en (2.39). Asimismo, es importante hacer notar que en
la expresion (3.26) intervienen unas series infinitas que admiten solucion analitica, las cuales
se detallan en la secciéon D.1 del Apéndice D.

Con todo ello, los elementos de la matriz Ge que relacionan puertos de acceso parale-
los, es decir, los elementos Gy (<) con ¢ =1,2,...,5y los elementos Gﬁé’ﬁ“) coné =1,3
pueden expresarse finalmente como:

G = k) coth (k’ﬁi lz§> S (3.28)
©
Gy = S - O (3.29)
sinh <k‘§£n le>

"Recuerde de (C.17) que en la expresién del potencial ¢(z, y) utilizado en (3.26) intervienen dos funciones
cosenoidales.



88 Analisis y Diseio de Uniones Multi-Puerto Compensadas

Finalmente, los elementos de la matriz que relacionan puertos de acceso ortogonales, es
decir, los elementos Gmn cony=1,2y¢=3,4,5,o0cony =3,4y & =05, son:

() 1.(6)
(1:6) _ Ftn Kein Vy Ve
mn (]%2)2 + kgr'zz)j A /lzglz»y

donde ky({lz)g representa el nimero de onda del m-ésimo modo del puerto () asociado a la

coordenada z¢; y pﬁl ) Y Ymn ($) Son unas funciones auxiliares cuya definicién puede encon-

trarse en la seccion D.2 del Apendlce D.

(7 5) ¢(7 £) (3.30)

Hay que observar que la matriz GO ) es simétrica, y por esta razon unicamente hemos
presentado los resultados para el caso & > v (tridngulo superior de la matriz). Ademads, es
importante insistir en el hecho de que en las expresiones anteriores se asume que 1 'y 7 son
modos de tipo TE. En otro caso, los elementos de la matriz serian nulos.

B. Cdlculo de los elementos de la matriz Té},; )

Seguidamente, se procede al calculo de los elementos de la matriz T,

// )-GE(r,x’) - hO (") dS dS’ (3.31)

donde la expresion de la parte estatica de la funcion de Green diddica de tipo magnético de
un resonador rectangular G (r, r’) puede encontrarse en la ecuacién (C.18) del Apéndice C.
A lo largo de esta seccién vamos a considerar que m representa un modo del puerto () y
que (m,.,m,, ) son los correspondientes indices modales asociados a las coordenadas z., e
Y-, respectivamente. Igualmente, asumiremos que n es un modo del puerto (§) de indices
modales (n,,,n,, ) relativos a las coordenadas transversales x¢ € ye, respectivamente.

En primer lugar, se evaluara la siguiente integral de superficie en la que interviene la
parte estatica de la funcién de Green diddica de tipo magnético G{ (r,r’):

r'fr)= [ Gir,x") hP)dS =T, % +T, 5 +TY, 2 (3.32)
S/

Las tres componentes vectoriales de I‘Sf) (r) se pueden expresar en funcion de las tres com-
ponentes de h'® (r') y de las nueve componentes de la diddica G§ (r,r’):

© _ (e © /

re, = / / (hm5 e/ Y e S A W&) s (3.33)
3 — 3 3 3

re, = / / (hig wGhyene T 09, G+ 19, G ygzg) ds’ (3.34)

Fgé),n = // (h’gci n GO VZETE + hyg n GO ZeYe + hzg n GO z£z£> dS/ (335)
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Teniendo en cuenta las expresiones de las funciones vectoriales modales asociadas a
los puertos de acceso rectangulares (véase Apéndice C), asi como la de la diddica de tipo
magnético, es posible concluir que en el caso de que n sea un modo de tipo TE* tendremos:

2

F;?HTE = Vfl N;;En sin (k‘%n xg) cos (k:y&n yg) @ng)E( ¢) (3.36)
2 .
T = Ve L. Nyehy €08 (Ko v¢) sin (yen ve) O35 (z¢) (3.37)
&
e _ 2 e (kiin)* k k o) 3.38
O~ o5 (k) 05 (o) B0) 339

Por otro lado, en caso de que n sea un modo de tipo TM?* se tiene que:

1
ng),nTM - l_ wal\ﬁ sin (kf’ﬁ&’” Iﬁ) COS( Ye ”yﬁ) G)STM( ) (3'39)
1 .
D = v N o5 (hagne) s () 9,60 G40
Fg?JLTM =0 (3'41)

Ademads, en las expresiones (3.36)—(3.41) se ha hecho uso de las siguientes series infinitas:

> kg Nz
08 (2) = < < 5 cos (ks z¢) v (3.42)
nzg=1 ((kt,n)2 + ki)
°© Enz Nz
@7(5[)‘1\/[ (Zg) = Z m COS (kﬁzf Zﬁ) Vf 3 (343)
—O

> kz . Nz
(DSIS’I)‘E(Zg) = Z (©y2 5 5 \2 S11 (kzs Zﬁ) Ve ‘ (3.44)
nzg=1 <(kt,n) + k25>

siendo k:zg = nzgﬂ/ lzé. En consecuencia, la matriz Tﬁﬁg)

manera:

puede calcularse de la siguiente

T — / h)(r) - T®(r)dS = / (hm r® +p» e L p0 e >dS (3.45)
S S

Te,n Yny, T~ Yg 1 Z~,m z€n
donde conviene hacer notar que el integrando de la expresion anterior estd formado por

funciones de variacion sinusoidal.

Para poder evaluar la integral anterior, el integrando de la misma debe expresarse uti-
lizando un sistema de coordenadas unico. Por ello, el primer paso consiste en reescribir
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la expresion de la funcién vectorial modal hﬂ)(r) en términos del sistema de referencia
(e, Ve, z¢). Ademas, es importante tener en cuenta que la integral anterior se calcula en la
seccion transversal rectangular del puerto (), con lo que la situacion de este puerto fijara la
condicién Y = cte, con ¥ = (z,y, z). Asi pues, facilmente se concluye que cada una de las
integrales de superficie anteriores se transformara en un producto entre dos integrales uni-
dimensionales cuyos integrandos serdn de variacion sinusoidal. En concreto, las integrales
unidimensionales seran de dos tipos. El primero de ellos es el mismo que se indic6 en (3.27),
mientras que el segundo tipo de integral es el siguiente:

. : Ly
/19 sin(Kgg,m Ue) sin(kg, n Ue) die = 75 (em9§ —1) 6m19£,m9£, cont = (x,y,2z) (3.46)
¢

donde la explicacién de los simbolos es la misma que se indicé con la ecuacién (3.27). Por
otro lado, en el cdlculo de (3.45) aparecen diversas series infinitas cuya solucion se detalla
nuevamente en la seccién D.1 del Apéndice D.

A continuacion, presentamos los resultados para los bloques de la matriz que relacionan
puertos de accesos paralelos, es decir, los elementos 759 con §=1,2,...,5ylos elemen-
tos 755 con ¢ =1, 3. Ademas, a partir de ahora, se tiene en cuenta que los modos my n

pueden ser de tipo TE o de tipo TM:

() 1 © iy L
Tnre = @ |COth (kt,n lz€) - Omn (3.47)
2k, sinh? (k{5 L., )
1 1 k91,
Ime = ~7@ - )b (348)
265 sinh (k51 ) tanh (KL, )
k) —_— 9 — k) 1 p— 9 1 —
TT%T%\?[,”TE - TT%T&E)JLTM - TT(rfTEI\/—Il—»n)TE - TV(YLST%;:”")FI\/I =0 (349)
1
&€ — ©
Toiiar = g coth (kt,n lz,,:> Om,n (3.50)
t,n
1 1
T = — S 3.51)
TM,TM /{ST)L sinh (k‘g lz§>

Finalmente, se presentan los elementos de la matriz que relacionan puertos de acceso
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ortogonales, es decir, los elementos T3 con vy=1,2y&=3,4,50cony=3,4y&=05:

k’2 (7:€) 1, (7:6) 1 1
£ o My Pm,n wm,n £ €3] £
T7$"7TE)7TLTE = Uy k(fy; © 2 T [ © X&/’n) —ky n @S"Zn (3.52)
t,m ((kt7n)2 + k%%g) #'ze | R
(7€) (v, 2
o= Fimey S 5 2 kﬁz + fins, Yo (3.53)
o ko (g, ) VR U R
) Z&
(1:6)
T0) _ k"*s " ”7 Ve Om Yo (3.54)
TE,NTM k‘ k,(E (/{5 ) + k2 lZleE
k U U )\('Y £) 9
(775) = May Ve 7—(776) Q/](’Y?&) (3'55)
MTM,NTM m,n
ki ki (kio)? + k2, VT
donde las nuevas funciones auxiliares Xﬁn s gpﬁl S, Cm o, 5), Gm Y )\(7 ¢ se han definido

en la secciéon D.2 del Apéndice D. Para concluir, es importante observar que la matriz TP
es también simétrica. Por ello, s6lo se han proporcionado las expresiones para el caso & > ~

(tridngulo superior de la matriz).

C. Calculo de los elementos de la matriz Lg,%

La matriz L'S), se defini6 de la siguiente manera:

Lﬁﬁ%Z/ N, (r) -V x GE(r, ') - hl®(r') dS dS’ (3.56)
SJS

donde la expresion del rotacional de la funcion diddica de Green de tipo magnético se recoge
en la ecuacion (C.21) del Apéndice C. La resolucion de la integral anterior comienza con el
célculo analitico de la integral de superficie ligada a las variables primadas. De esta forma,
definimos en primer lugar:

@) = [ VxGE(r,r') -h©)ds’ (3.57)
Sl

Si ahora se sustituyen las ecuaciones (C.19)-(C.20) y (C.22)-(C.23) en (C.21) con el fin
de obtener la expresion del rotacional de la funcién diddica de Green de tipo magnético, y
se tiene también en cuenta la funcién vectorial modal de campo magnético asociada a los
puertos de acceso, podemos obtener el siguiente resultado expresado en funcién de que n
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sea un modo de tipo TE* o de tipo TM?*:

1 sinh (k’t(iz T(f)(25))

€n. €En
\Ilﬁf) r) = S ky, n cOS(ky, nxe) sin(k,, ,ye) X
TE( ) \/@ kt(iz sinh(kg l%) { Ve, ( & 6) ( Yes 5) 3
—Keen sin(k%n Te¢) cos(k%n yf)yg} (3.58)

9 1 sinh (k:ﬁz T(é)(25)>

e (1) = - ko n €OS(ky, nxe) sin(ky, , ye) X
o Ve lye kf% sinh(kfiz L) { ¢ en e vem JE) L

+ k‘y&n Sin(k%n T¢) cos(k:y&n Ye) yg}

9 cosh (k‘ﬁ T (z§)>

sin(k%n Te) Sin(ky&n Ye)

“+v,
N sinh (k) I.,)

ze  (3.59)

donde hemos definido la siguiente funcién auxiliar:

L —z, si€=1,3,5

T(@(zé):{ ' o (3.60)
zg, S1§ = 4,

De esta manera, los elementos de la matriz Lgﬁ% pueden calcularse finalmente como:
L®) = / N, (r) - ¥ (r)dS (3.61)
S

Esta integral se debe resolver de forma numérica, ya que las funciones base N, (r) utilizadas
en el simulador para describir la densidad de corriente eléctrica existente sobre el poste
conductor estan definidas por segmentos y, en consecuencia, no existe solucion analitica
para dicha integral (ver detalles en [66], [67]).

D. Calculo de los elementos de la matriz Fﬁf%

La matriz £5) se calcula del siguiente modo:
F® = / H,,(r)-h®(r) dS (3.62)
S

donde H,,(r) representa el campo magnético asociado al m-ésimo modo resonante de una

cavidad rectangular. Para obtener la expresion de los elementos de la matriz F%) debemos
escoger un sistema de referencia de trabajo y realizar todos los calculos con respecto a dicho
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sistema. En este sentido, se ha optado por fijar el sistema de coordenadas (x4, 41, z1) repre-

sentado en la figura 3.2, por lo que la expresion de cada funcién vectorial modal h'® (r) debe
reescribirse en funcion de dicho sistema de referencia.

Asi pues, consideremos a continuacién que (m,,, m,, , m., ) representan los indices mo-
dales relativos al m-€simo modo resonante de la cavidad rectangular, correspondientes a
las coordenadas (1,1, 21), respectivamente; y que (n,,n,,) son los indices modales del
n-ésimo modo del puerto (&), correspondientes a las coordenadas z¢ e v, respectivamente.
Utilizando ahora (C.19) y (C.20) del Apéndice C, que recogen las expresiones del campo
magnético de tipo TE* y TM?* de una cavidad rectangular, es posible concluir que para el

caso & =1,2:
2 kzl,m mz
F7(7§"1)“E17LTE = Ve U E H Vg ! 6m,n (363)

7O _ O (3.64)

mTM,NTE MTE,NTM

6'mz My
F) = 0 O (3.65)

mTM,NTM

l.,

donde k,, representa el m-€simo numero de onda de resonancia de la cavidad rectangular
(véase su definicion en (C.15) del Apéndice C); y k., ,, es el nimero de onda de la cavidad
rectangular relativo a la coordenada z; asociado con el m-ésimo modo resonante (consultar
su definicion en (C.16) del Apéndice C). Por otro lado, si £ = 3, 4 se obtiene facilmente que:

F(E) = I ; € € ¢ kazg,n k;g,n enyg —1
MTE,NTE \/Tml Nye Nag “May kgz Ko kt,m Enws
€nge — 1 "
Ny T
— Fin — (1) 1™ Gy Oy (3.66)
Tbys
n ky.nk
€3] _ 3 ye,n Var,m Ny,  Ma
FmTManTE = o, (enyg - 1) k}gg) k, (_1) ¢ Ve ' (Smyl,nyE 6mzl Mag (3.67)
k k2
€3] - _ szl Yeom k + xe,m
T v l£131 kwg,fn Rm b khm
(=)™ U Sy O (3.68)

[ 2 kymk
13 - z1,m NVre,n ng Mae
F7$L"1)“1\/1»7LTM = Ve E W (_1) ¢ Ve ! 5my1 My 6mzl,nm§ (3.69)
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Finalmente, si £ = 5 se tiene que:

F© 1 N Faen | Fyem e — 1
mTE,n = T===6 €ng, €m
TE,NTE /2ly1 ve ¢ My k}giﬁ)b Ko kt,m En%
enxé -1 n m
— kim — (=1)"e (=1)™ 0y, g 6%1,”% (3.70)
nyg
€n ky.n k
3 — ve ye:n yr,m N m
FT(YL’I)“MJ’LTE _ ly1 (en'y5 - 1) k:)gg)—kt (_1) ¢ (_1> v 6m217n11,‘£ 67”11’”145 (371)
2
© _ €my,  Ryen ' kmg,n
MTE,NVTM ly1 kﬁz Ko ) kt,m
(1) (= 1) S, Sy (3.72)
2 k mk:c n
FTEf”l)“My”TM - A7 yl(%) = (_1)7%5 (_1>my1 M2y Mg Omay ny, (3.73)
by k) Km
En las expresiones anteriores k; ,, = /kZ ,, + k7 . representa el nimero de onda transver-

sal del m-ésimo modo resonante de la cavidad rectangular.

3.3. Ejemplos de Aplicacion

El objetivo de esta seccion es validar la teoria desarrollada en los apartados anterio-
res presentando diferentes ejemplos de aplicacion. Asi pues, se pretende analizar y disenar
diferentes uniones multi-puerto en guia rectangular compensadas con postes conductores
cilindricos de altura variable. A este respecto, se introducird una nueva variable de disefo
que, hasta la fecha, no se ha tenido en cuenta en la literatura técnica dedicada a la investi-
gacion de uniones compensadas. Este nuevo pardmetro de disefo serd la posicion relativa
que ocupa el poste conductor en la estructura, y se utilizard para optimizar la respuesta en
frecuencia de las diferentes uniones consideradas. En esta seccion se analizardn y disefiardn
los siguientes tipos de uniones multi-puerto compensadas (véase la figura 3.1): codos rectos
en plano H y en plano E (uniones de dos puertos), uniones en T en plano H y en plano
E' (uniones de tres puertos), uniones T magica (union de cuatro puertos) y uniones turnstile
(unién de cinco puertos).

Los resultados obtenidos con la herramienta de simulacion implementada se compararan,
bien con datos numéricos extraidos de la literatura técnica, o bien con los resultados propor-
cionados por el programa HFSS. Ademads, todos los resultados que se presentan en este
apartado se han obtenido utilizando un ordenador PC Pentium IV@2.55 GHz con 512 MB



3.3 Ejemplos de Aplicacion 95

de memoria RAM.

Por otro lado, con el objetivo de asegurar la convergencia de los resultados presentados,
se han considerado 25 modos en cada uno de los puertos de acceso de la estructura bajo anéli-
sis, 300 modos en el resonador rectangular externo y 250 funciones base en la descripcién
de la densidad de corriente eléctrica sobre el poste conductor. Los modos de excitacion y de
respuesta considerados en los diferentes ejemplos de validacion presentados se corresponden
con los modos fundamentales de cada tipo de guia.

3.3.1. Codos rectos en plano / y en plano £

A continuacidn, se presenta el andlisis y disefio de codos rectos en plano / y en plano
E compensados con postes conductores cilindricos de altura variable (véase las figuras 3.1a
y 3.1b). Partiendo de la geometria basica bajo andlisis de la figura 3.2, obsérvese que el
codo recto en plano H se obtiene, por ejemplo, abriendo los puertos (1) y (4). En primer
lugar, en la figura 3.4 se representan las pérdidas de retorno de un codo recto en plano H
implementado en la guia rectangular WR-90 (¢ = 22,90 mm, b = 10,20 mm). El codo se
ha compensado de forma Sptima con un poste conductor cilindrico de radio » = 0,5 mm y
altura h = 9,0 mm situado en una posicién descentrada. Con respecto al sistema de refe-
rencia de la figura 3.2, las coordenadas del centro de la base del poste conductor 6ptimo
son xp = 9,45 mmy 2y = 17,45 mm (obsérvese que el caso centrado se corresponderia con
o = 20 = a/2 = 11,45 mm). Ademas, en la figura 3.4 se han representado los resultados
para el caso en el que el codo se compensa con el mismo poste conductor situado en una
posicion centrada, y también para el caso de un codo sin compensar. Todos los resultados se
han comparado satisfactoriamente con los datos proporcionados por HFSS.

Del andlisis de los resultados obtenidos se desprende que la respuesta en frecuencia 6pti-
ma se consigue para el caso en el que el poste estd descentrado. Ademads, la respuesta del
codo compensado con un poste situado en una posicion centrada apenas mejora la del caso
sin compensar. En consecuencia, la posicion relativa del poste en esta estructura desempefia
un papel fundamental en la optimizacion de su respuesta en frecuencia.

Con el propésito de poder apreciar la influencia que tiene la posicion del poste en la
respuesta en frecuencia del dispositivo, en la figura 3.5 hemos representado las pérdidas
de retorno del codo en plano H para diferentes valores de la posicion relativa del poste,
manteniendo los valores del radio y de la altura anteriores. En concreto, los valores consi-
derados en la figura son los siguientes: (xo1,¥01) = (a/4,a/4), (xo2,Y02) = (3a/4,a/4),
(203,Y03) = (a/4,3a/4)y (z04,Y04) = (3a/4,3a/4) (este ultimo valor proporciona una
respuesta en frecuencia idéntica a la del caso (.1, ¥o,1) y por ello no se ha representado en
la figura). Ademas, en la figura 3.5 se representa también la respuesta en frecuencia del caso
optimo (z¢ = 9,45 mmYy 2y = 17,45 mm). Tal y como podemos apreciar, la posicion relativa
del poste es una variable muy importante que debe tenerse en cuenta en el proceso de disefio
del dispositivo.

Otro estudio interesante es el que se lleva a cabo en la figura 3.6. En dicha figura, se
investiga la influencia del radio del poste en la respuesta en frecuencia del dispositivo. En
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Figura 3.4: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano H implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (r = 0,5 mm, h = 9,0 mm). Comparacién del
caso en el que el poste estd en una posicion descentrada (zg = 9,45 mm, 2y = 17,45 mm) con el caso
centrado.
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Figura 3.5: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano H implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (r = 0,5 mm, h = 9,0 mm). Influencia de la
posicion relativa del poste en la respuesta en frecuencia de la estructura.
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este estudio se mantiene el poste en la posicion descentrada Optima, y se fija la altura a
h =9 mm. En la figura se han calculado las pérdidas de retorno del dispositivo para los
siguientes casos: 7 = 0,3 mm, r = 0,5 mm, r = 1,5 mm,r = 3,0 mmyr = 4,5 mm. A la
vista de los resultados se deduce que al aumentar el radio del poste empeoran las pérdidas de
retorno.

IS,,| (dB)

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia (GHz)

Figura 3.6: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano H implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (b = 9,0 mm) situado en una posicién des-
centrada (x¢g = 9,45 mm, 29 = 17,45 mm). Influencia del radio del poste en la respuesta en frecuencia
de la estructura.

Finalmente, en la figura 3.7 se estudia la influencia de la altura del poste. En este caso,
se fija el radio al valor » = 0,5 mm y se mantiene el poste en la posiciéon descentrada
Optima. Los casos estudiados son: h = 1,0 mm, h = 3,0 mm, A = 5,0 mm, h = 9,0 mm
y h = 10,0 mm. Del estudio de los resultados obtenidos es posible concluir que, en el
caso de estructuras en plano H, los postes de elevada altura y de radios pequefios son los que
proporcionan una respuesta en frecuencia 6ptima. Con respecto a la eficiencia computacional
de la herramienta implementada, es importante destacar que todos los resultados presentados
se han calculado en 5,17 segundos (101 puntos en frecuencia). En cambio, la simulaciones
con HFSS han consumido 15 minutos (11 puntos en frecuencia). Estos datos suponen que el
software implementado es, por punto en frecuencia, 1600 veces més rdpido que HFSS.

Seguidamente, procedemos al andlisis y disefio de codos rectos en plano E. Partiendo del
bloque basico de la figura 3.2, el codo en plano E puede obtenerse abriendo, por ejemplo,
los puertos (2) y (5). Asi, en la figura 3.8 se presenta el disefio de un codo en plano £ imple-
mentado en la guia rectangular WR-90. El codo se ha compensado con un poste conductor
cilindrico de radio » = 3,75 mm y de altura h = 1,5 mm situado en una posicién descen-
trada optima (coordenadas del centro de la base del poste relativas al sistema de referencia
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Figura 3.7: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano H implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (r = 0,5 mm) situado en una posicion descen-
trada (xg = 9,45 mm, zy = 17,45 mm). Influencia de la altura del poste en la respuesta en frecuencia
de la estructura.

de la figura 3.2: zp = 11,45 mm, z; = 4,10 mm). Ademas, en este caso, para minimizar las
pérdidas de retorno de la estructura ha sido necesario recurrir a la introduccion de un iris de
adaptacion en el puerto (5) del codo (ver la figura 3.1b). El iris se ha situado a una altura
hiris = 7,0 mm, su longitud es de ;s = 20,5 mm y su espesor es de ti = 1,5 mm®. La
discontinuidad planar que se produce entre la guia rectangular del puerto (5) del codo y el
iris introducido se ha caracterizado implementando la técnica de la ecuacion integral presen-
tada en el capitulo 2. Por otro lado, hay que recordar que la técnica de la ecuacion integral
proporciona una matriz de impedancias generalizada, mientras que el método BI-RME 3D
origina una matriz de admitancias generalizada. Con el objetivo de que la caracterizacion del
codo en plano FE sea eficiente desde un punto de vista computacional, en el Apéndice E se
describe un procedimiento para la conexién de ambos tipos de matrices generalizadas’.

Con respecto al codo en plano E disefiado, en la figura 3.8 se presentan las pérdidas de
retorno del puerto (5) para los siguientes casos:

= Codo en plano £ sin compensar.

= Codo en plano ¥ compensado con un poste situado en posicion centrada y sin iris de
adaptacion.

8En una aplicacién practica, interesa que el espesor del iris sea pequefio para minimizar las pérdidas.

Aunque en el Apéndice E la MAG utilizada es de 2 puertos, la teoria presentada puede extenderse facil-
mente para el caso de una MAG de 3, 4 y 5 puertos. Esta extension serd necesaria en el andlisis de uniones en
T, uniones T-mdgica y uniones turnstile.
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= Codo en plano E compensado con un poste situado en posicion centrada y con un iris
de adaptacion en el puerto (5).

= Codo en plano E' compensado con un poste situado en posicion descentrada y con un
iris de adaptacion en el puerto (5).

Puede apreciarse que, en este caso, la posicion relativa del poste no juega un papel tan im-
portante como en el caso de la estructura en plano H. De hecho, la mejora conseguida al
descentrar el poste es minima. No obstante, la introduccién del iris de acoplo en el puerto (5)
ha resultado crucial para minimizar las pérdidas de retorno del dispositivo. Por otro lado, los
resultados obtenidos con HFSS validan completamente la herramienta implementada.
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Figura 3.8: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano E implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (r = 3,75 mm, h = 1,5 mm) en posicién
descentrada (zg = 11,45 mm, 2y = 4,10 mm). En el puerto (5) del codo se ha introducido un iris de
adaptacion (hiis = 7,0 mm, liis = 20,5 mm, tiis = 1,5 mm).

Un estudio adicional es el que se representa en la figura 3.9, donde se investiga la in-
fluencia del radio del poste en estructuras en plano E. Asi, en dicha figura se mantiene el
poste en posicion descentrada (ry = 11,45 mm, 2, = 4,10 mm), se fija la altura al valor
h = 1,5 mm, y se dejan constantes las dimensiones del iris proporcionadas anteriormente. El
estudio se realiza para los siguientes valores del radio del poste: r = 0,5 mm, » = 1,5 mm,
r=25mmyr = 3,75 mm'. Puede comprobarse que, a medida que el radio del poste
disminuye, empeoran las pérdidas de retorno del codo. Por otro lado, en la figura 3.10 se es-
tudia la influencia de la altura del poste en la respuesta en frecuencia del dispositivo. Asi, en
este caso se fija el radio al valor » = 3,75 mm, se mantiene el poste en posicion descentrada

10Cuando 7 > 3,75 mm (el maximo radio permitido en este caso teniendo en cuenta la posicién del poste es
de 4,1 mm) los resultados obtenidos son, practicamente, iguales a los del caso 6ptimo en que = 3,75 mm.
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Figura 3.9: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano E implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (h = 1,5 mm) situado en una posicién des-
centrada. En el puerto (5) del codo se ha introducido un iris de adaptacién. Influencia del radio del
poste en la respuesta en frecuencia de la estructura.

y se dejan constantes el resto de dimensiones. El estudio se lleva a cabo para los valores:
h=05mm,h=15mm,h=40mmyh = 80 mm. Puede comprobarse que, para el
codo en plano F, los postes de baja altura y de radios elevados son los que proporcionan
mejores resultados.

Finalmente, puesto que el iris de acoplo ha resultado ser un elemento importante en esta
estructura en plano F, en las figuras 3.11 y 3.12 se realiza un estudio sobre la influencia de
la altura a la que se sitda el iris (hy;s) y de su longitud (/;,;5). En ambas figuras se mantiene
constante el espesor del iris (¢ = 1,0 mm), y el poste se deja en posicion descentrada
(dimensiones del poste iguales a las consideradas en la figura 3.8).

La simulacion de las estructuras en plano £ presentadas anteriormente se ha realizado en
11,67 segundos (101 puntos en frecuencia). Por su parte, los resultados proporcionados por
HFSS se han obtenido en 16 minutos (21 puntos en frecuencia).

3.3.2. Uniones en T en plano H y en plano £

El disefio de divisores de potencia es una de las aplicaciones mds importantes de las
uniones de tres puertos, como las uniones en T en plano H y en plano F representadas en
las figuras 3.1c y 3.1d, respectivamente [69]. En este tipo de aplicaciones, se desea que la
potencia introducida por el puerto comin del dispositivo se reparta por igual hacia los otros
dos puertos. A este respecto, Wu [59] realiza un estudio muy interesante sobre divisores
de potencia implementados a partir de uniones en T en plano H. En particular, en dicho
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Figura 3.10: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano FE implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste conductor cilindrico (r = 3,75 mm) situado en una posicién des-
centrada (zg = 11,45 mm, zg = 4,10 mm). En el puerto (5) del codo se ha introducido un iris de
adaptacién. Influencia de la altura del poste en la respuesta en frecuencia de la estructura.
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Figura 3.11: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano E implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste situado en una posicion descentrada. Influencia de la altura a la que
se sitda el iris (his) en la respuesta en frecuencia de la estructura.
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Figura 3.12: Pérdidas de retorno de un codo recto en plano FE implementado en guia rectangular
WR-90 compensado con un poste situado en una posicion descentrada. Influencia de la longitud del
iris (li;is) en la respuesta en frecuencia de la estructura.

trabajo se demuestra que la respuesta en frecuencia del divisor de potencia puede mejorarse
enormemente si la unién en T se carga con un poste conductor cilindrico de altura variable, y
se concluye que la altura del poste es un pardmetro de disefio muy importante. Sin embargo,
en la investigacion llevada a cabo en [59], el poste estd siempre situado en una posicion
centrada y no se estudia como se modificaria la respuesta en frecuencia del divisor si se
descentrara dicho poste.

Asi pues, aprovechando la gran flexibilidad de la herramienta de simulacion implemen-
tada, en este trabajo de tesis se han investigado las consecuencias de situar el poste en una
posicion descentrada en la estructura. En primer lugar, hemos partido del mejor disefio pre-
sentado en [59, pag. 898], y hemos considerado la posibilidad de descentrar el poste con el
objetivo de optimizar la respuesta en frecuencia del divisor. Para poder interpretar correcta-
mente los resultados que se presentan a continuacion es importante comentar que, si se parte
del bloque basico de la figura 3.2, la unién en T en plano H puede obtenerse abriendo los
puertos (1), (3) y (4), siendo el puerto (1) el denominado puerto comiin. Asi, en la figura 3.13,
en primer lugar se valida nuestra herramienta de simulacién comparando nuestros resultados
con los que se presentan en [59] para una unién en T en plano H implementada en la guia
rectangular WR-75 (a = 19,05 mm, b = 9,525 mm), y compensada con un poste de radio
r = 0,254 mm y de altura & = 7,62 mm situado en posicion centrada.

Posteriormente, en la misma figura 3.13, se demuestra que si el poste se descentra a lo
largo del plano de simetria de la estructura (coordenadas del centro de la base del poste re-
feridas al sistema de referencia de la figura 3.2: o = a/2, zp = 12,525 mm), la respuesta en
frecuencia del divisor mejora notablemente. Asi, se aprecia que el médulo de los coeficientes
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de transmision S3; y Sy (este dltimo no aparece en la figura ya que la estructura es simétrica
y entonces S3; = S41) es practicamente igual a —3 dB en, practicamente, la totalidad de la
banda de frecuencia de operacion de la guia WR-75. Igualmente, se observa que las pérdidas
de retorno estin por debajo de —12 dB en toda la banda.
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Figura 3.13: Parametros de dispersion de una unién en T en plano H en guia WR-75 compensada
con un poste cilindrico (r = 0,254 mm, h = 7,62 mm). Comparacion entre el caso en que el poste
esta centrado con el caso en que estd descentrado (xg = 9,525 mm, zg = 12,525 mm). Los resultados
obtenidos para el caso en que el poste estd centrado se comparan con los datos presentados en [59].

Por otro lado, con el propdsito de poner de manifiesto que la posicién del poste en la
estructura es una variable crucial en el disefio de uniones en T en plano H, en la figura 3.14
se han representado las pérdidas de retorno del divisor de potencia para diferentes valores de
la coordenada 2, que define la posicion del poste (la coordenada x, se mantiene en el valor
xo = a/2 para asegurar la simetria fisica del divisor).

Otro ejemplo de diseio de uniones en T en plano H compensadas se presenta en la figu-
ra 3.15. De nuevo, partimos de uno de los disefios presentados en [59, padg. 897] con el obje-
tivo de optimizar la respuesta en frecuencia del divisor. En este caso, se trata de una unién en
T en plano H implementada en la guia rectangular WR-28 (¢ = 7,112 mm, b = 3,556 mm).
El divisor se carga con un poste de radio » = 0,635 mm y de altura h = 3,048 mm situado
en una posicion centrada. En la figura 3.15, primeramente, se comparan con éxito los resul-
tados de nuestra simulacién con los datos numéricos extraidos de [59]. Después, el poste se
descentra manteniendo la simetria fisica de la estructura y se sitda en la posicién zo = a/2,
2o = 5,362 mm (coordenadas del centro de la base del poste referidas al sistema de referencia
de la figura 3.2). Tal y como se puede observar, la respuesta en frecuencia del divisor mejora
de manera significativa. Ademas, los datos obtenidos en nuestra simulacién concuerdan per-
fectamente con los proporcionados por HFSS. Con respecto a la eficiencia computacional de
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Figura 3.14: Pérdidas de retorno de una unién en T en plano H en guia WR-75 compensada con un
poste cilindrico (r = 0,254 mm, h = 7,62 mm) situado en la posicién (z¢ = a/2, zp). Influencia de
la posicién relativa del poste en la respuesta en frecuencia del divisor.

la herramienta implementada para uniones de tres puertos en plano /, es importante destacar
que, por ejemplo, los resultados presentados en la figura 3.13 han consumido 8,33 segundos
de CPU para un total de 101 puntos en frecuencia. En ese mismo ejemplo, la simulacién con
HFSS se realiz6 en unos 22 minutos para un total de 14 puntos en frecuencia.

Para terminar esta seccion, resta presentar las uniones en T en plano £ compensadas e
investigar su aplicacion como divisores de potencia (ver la figura 3.1d). En primer lugar, se
observa que la unién en T en plano £ puede analizarse partiendo de la geometria basica
de la figura 3.2 si se abren los puertos (1), (2) y (5) (este ultimo puerto es el puerto comun
del divisor). En el apartado 3.3.1, cuando se estudiaron los codos rectos en plano £, ya se
apuntd que en este tipo de estructuras la posicion relativa del poste no desempefia un papel
significante en el proceso de disefio. De hecho, en ese caso tuvimos que introducir un iris
de adaptacion en uno de los puertos para mejorar la respuesta en frecuencia del dispositivo.
En el caso de las uniones en T en plano E hemos observado el mismo comportamiento; es
decir, la posicion relativa del poste en la estructura no es un pardmetro de disefio importante.
Ademads, al igual que se hizo con los codos rectos, ha sido también necesario introducir
un iris de adaptacion en el puerto (5) de la unidén para minimizar las pérdidas de retorno
en dicho puerto. El andlisis multimodal de las uniones planares que surgen en la estructura
tras introducir el iris se ha realizado de nuevo empleando la técnica de la ecuacién integral
estudiada en el capitulo 2.

Con todo ello, en la figura 3.16 se presenta el disefio de una unién en T en plano £
implementada en la guia rectangular WR-75. La unién se ha compensado con un poste de
radio r = 2,9 mm y de altura A = 4,65 mm situado en una posicion centrada. Ademads,
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Figura 3.15: Parametros de dispersion de una unién en T en plano H en guia WR-28 compensada
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Figura 3.16: Pardmetros de dispersién de una unién en T en plano E en guia WR-75 compensada
con un poste cilindrico (r = 2,9 mm, h = 4,65 mm) situado en una posicién centrada. En el puerto

(5) se ha introducido un iris de adaptacion (hiis = 1,5 mm, liyis = 15,3 mm, ¢4 = 1,25 mm).

en el puerto (5) de la estructura, a una altura h;;; = 1,5 mm, se ha introducido un iris de
longitud /;,;;s = 15,3 mm y de espesor t;;s = 1,25 mm. En la figura se observa que, cuando
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se introduce el iris en la unidn, la respuesta en frecuencia mejora de forma significativa con
respecto al caso en que Unicamente se introduce el poste. La eficiencia computacional de
la herramienta implementada se pone de manifiesto en este nuevo tipo de aplicacion: los
resultados presentados se han obtenido en 11,68 segundos (101 puntos en frecuencia). Por
su parte, la simulacién con HFSS se completé en 21 minutos (17 puntos en frecuencia).

3.3.3. Uniones en T magica

La unién en T mégica es una unién hibrida de cuatro puertos (véase la figura 3.1e) que se
utiliza muy frecuentemente en numerosos dispositivos de microondas, tales como acoplado-
res direccionales, mezcladores, multiplexores, discriminadores de frecuencia y transductores
ortomodales [9]. Sus caracteristicas mas relevantes son las de actuar como divisor de poten-
cia, proporcionar aislamiento entre puertos y generar salidas desfasadas 180°. En esta seccion
se va a demostrar que la respuesta en frecuencia de una unién en T mégica puede optimizarse
introduciendo un poste en la estructura en una posicion descentrada.

Asi pues, en primer lugar, es importante comentar que si se parte de la geometria basica
de la figura 3.2, la unién en T mégica puede obtenerse abriendo los puertos (1), (3), (4) y
(5)'!. Con el propésito de validar la herramienta de simulacién para el caso de uniones de
cuatro puertos, inicialmente, en la figura 3.17 se analiza una unién T magica sin compensar
implementada en la guia rectangular WR-90 (¢ = 22,90 mm, b = 10,20 mm) donde los re-
sultados obtenidos se comparan satisfactoriamente con las medidas experimentales extraidas
de [9].

A continuacion, la unién anterior se compensa con un poste de radio » = 0,65 mm y de
altura h = 9,5 mm situado en una posicion centrada. Ademads, con el fin de mejorar la adapta-
cién de la estructura, en el puerto (5) se introduce un iris (hyis = 4,0 mm, l;,;s = 16,11 mm)
de espesor tiis = 1,5 mm. Los pardmetros de dispersion de esta nueva estructura se pre-
sentan en la figura 3.18, donde se comparan con los datos proporcionados por HFSS. Es
importante hacer notar que la respuesta en frecuencia ha mejorado con respecto a la union
sin compensar.

Seguidamente, se procede a situar el poste en una posiciéon descentrada en la estructura
con el objetivo de investigar si se produce alguna mejora en la respuesta en frecuencia. En
concreto, el poste se sitda en las coordenadas =g = a/2, zy = 14,45 mm, referidas al sistema
de referencia de la figura 3.2 (obsérvese que se mantiene la simetria de la estructura). En
la figura 3.19 se muestran los resultados obtenidos y se puede apreciar que la respuesta en
frecuencia de la unién ha mejorado drasticamente. En primer lugar, es importante destacar
que todos los pardmetros de reflexion se han optimizado alrededor de la frecuencia central
de la banda de operacién del dispositivo (f = 10 GHz). Por otro lado, el médulo de los
pardmetros de transmision S3; y S35 es igual a —3 dB en un amplio rango frecuencial, con-
siguiendo asi que la unién se comporte como divisor de potencia con respecto a los puertos

1Segtin esta numeracién, los puertos (3)-(4) y (1)-(5) son las parejas de puertos desacoplados o aislados.
Asi, por ejemplo, cuando se excita la unidn desde el puerto (3), se desea que la potencia incidente se distribuya
por igual hacia los puertos (1) y (5), y que el puerto (4) se quede desacoplado.
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Figura 3.17: Pardmetros de dispersiéon de una unién en T madgica sin compensar implementa-
da en guia rectangular WR-90. Comparacién con las medidas experimentales extraidas de [9].
(a) Parametros de reflexion. (b) Parametros de transmision.

no desacoplados. Ademads, el médulo del pardmetro de aislamiento Sy3 es muy bajo en el
entorno de la frecuencia central de la banda. En consecuencia, la posicion relativa del poste
es una variable de disefio crucial en este tipo de uniones. Finalmente, es importante destacar
que las simulaciones se han realizado en 16,5 segundos (81 puntos en frecuencia), mientras
que HFSS consumié 23 minutos de CPU (21 puntos en frecuencia).
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Figura 3.18: Pardmetros de dispersion de una unién en T médgica implementada en la guia rectangu-
lar WR-90 compensada con un poste situado en posicién centrada (r = 0,65 mm, h = 9,5 mm). En el

puerto (5) de la estructura se ha introducido un iris de adaptacion (hiyis = 4,0 mm, I = 16,11 mm,
tiris = 1,5 mm). (a) Parametros de reflexion. (b) Pardmetros de transmision.

3.3.4. Uniones turnstile

La unioén furnstile es una unién de cinco puertos que consta de cuatro guias rectangulares
coplanares y de una guia circular situada en un plano perpendicular al ocupado por las guias
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Figura 3.19: Pardmetros de dispersién de una uni6én en T mégica implementada en la guia rectan-
gular WR-90 compensada con un poste (r = 0,65 mm, h = 9,5 mm) situado en posicién descentrada
(o = a/2, zp = 14,45 mm). En el puerto (5) de la estructura se ha introducido un iris de adaptacién
(hiris = 4,0 mm, [ = 16,11 mm, ¢35 = 1,5 mm). (a) Parametros de reflexién. (b) Parametros de
transmision.

rectangulares (véase la figura 3.1f). La estructura se excita con el modo fundamental TE;;
de la guia circular, el cual, es bien sabido que se trata de un modo degenerado. En particular,
la solucién modal TE;; estd compuesta por dos modos de la misma frecuencia de corte pero
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de polarizaciones ortogonales. Estos dos modos ortogonales se denominan TE; ¢ (seno)
y TEq; . (coseno) segun la variaciéon que presentan en la variable acimutal. Siguiendo la
numeracion de puertos establecida en la figura 3.2, el principio de funcionamiento de la
union turnstile es el siguiente: la potencia asociada al modo de la guia circular polarizado en
la direccion paralela al brazo formado por los puertos (1) y (2) se distribuye equitativamente
hacia dichos puertos, quedando aislados los puertos (3) y (4). Ademés, las sefiales de salida
en los puertos (1) y (2) estan desfasadas 180°. Asimismo, la potencia asociada al modo
de la guia circular polarizado en la direccion paralela al brazo formado por los puertos (3)
y (4), se reparte hacia dichos puertos, quedando ahora desacoplados los puertos (1) y (2).
Ademas, al igual que antes, las salidas de los puertos (3) y (4) presentan un desfase de 180°.
Estas caracteristicas le confieren a la unién furnstile un gran interés practico y, de ahi, que
sea frecuentemente utilizada en numerosos dispositivos pasivos de microondas [70]. Asi, las
principales aplicaciones son las de divisor de potencia de cuatro vias, transductor ortomodal
[71], generador de polarizaciones elipticas y circulador [72].
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Figura 3.20: Parametros de dispersion de una unién turnstile sin compensar implementada en la
guia rectangular WR-62. La guia circular es de radio p = 6,99 mm. Comparacion con los resultados
presentados en [10].

El andlisis electromagnético de esta unidn requiere, en primer lugar, disponer de la carta
modal de la guia circular. Para ello, se ha utilizado la teoria desarrollada en el capitulo 2.
Por otro lado, la unién planar entre las guias circular y rectangular de la unién turnstile se
ha caracterizado siguiendo la formulacion de la técnica de la ecuacién integral presentada
en el capitulo 2. Con el proposito de validar la herramienta implementada, en la figura 3.20
se presenta la respuesta en frecuencia para una union furnstile sin compensar implementada
en la guia rectangular WR-62 (¢ = 15,799 mm, b = 7,8995 mm), siendo el radio de la
guia circular p = 6,99 mm. Los resultados obtenidos se comparan con €xito con los datos
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Figura 3.21: Pardmetros de dispersién de una unién furnstile compensada (poste centrado;
r=28mm, h = 3,7 mm) implementada en la guia rectangular WR-62. La guia circular es de
radio p = 6,99 mm. El caso (a) se corresponde con la unién sin compensar, mientras que el caso (b)
se corresponde con la unién compensada. Los resultados de la simulacion se comparan con HFSS.

presentados en [10]'2.

A continuacion, se persigue optimizar la respuesta en frecuencia de la unién introducien-
do un poste en la estructura. Es importante comentar que, en este caso, el poste debe per-
manecer obligatoriamente en una posicion centrada para no romper la simetria de la union.
Asi, en la figura 3.21 se han representado los pardmetros de dispersion para la unidn turnstile
compensada con un poste de radio » = 2,8 mm y de altura A = 3,7 mm. La excitacién se
realiza utilizando el modo TE;; s de la guia circular, el cual se encuentra polarizado en la
direccion paralela al brazo formado por los puertos (1) y (2). En la figura, se han incluido
también los resultados para el caso no compensado con el fin de resaltar la mejora conse-
guida. Es importante destacar que las pérdidas de retorno con respecto al puerto (5) se han
minimizado y que la transmision hacia los puertos (1) y (2) es de casi —3 dB en una banda
de unos 3 GHz. Ademds, el nivel de transmisién a los puertos desacoplados es inferior a
—170 dB en toda la banda, tal y como cabia esperar. Por otro lado, no hemos considerado
oportuno presentar la simulacion correspondiente a la excitacion con el modo TE;; . de la
guia circular, ya que es idéntica completamente a la de la figura 3.21 con la salvedad de que,
en ese caso, los puertos desacoplados serian el (1) y el (2).

Finalmente, las simulaciones presentadas se han realizado en 25,23 segundos para un
total de 51 puntos en frecuencia. La simulacion con HFSS utilizé 25 minutos para 24 puntos
en frecuencia.

12 Aunque el rango estandar de operacién de la guia rectangular WR-62 es 12-18 GHz, en este caso se ha
optado por iniciar las simulaciones a partir de 13 GHz ya que la frecuencia de corte del modo fundamental de
la guia circular utilizada es de 12,57 GHz.
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Capitulo 4

Analisis Riguroso de la Excitacion
Coaxial de Dispositivos en Guia de Ondas

4.1. Introduccion

El anélisis multimodal de la excitacion coaxial de dispositivos de microondas imple-
mentados en tecnologia guiada constituye un relevante tema de investigacion, que ha sido
ampliamente estudiado durante las tltimas décadas por parte de numerosos autores. La ca-
racterizacion rigurosa de este tipo de excitacion resulta esencial desde un punto de vista
electromagnético, pues las guias coaxiales se utilizan muy frecuentemente en la alimenta-
cién e interconexion de los diferentes subsistemas que integran numerosos dispositivos de
microondas. Aunque en la literatura técnica dedicada a este tema es posible encontrar un
elevado numero de aportaciones que investigan el problema, la mayor parte de las mismas,
tal y como se comprobara posteriormente, se centra en el calculo de la impedancia de en-
trada de la estructura bajo andlisis vista desde la guia coaxial con el fin de lograr el mejor
grado de adaptacion posible. Sin embargo, estos estudios no realizan ninguna investigacion
sobre la caracterizacion multimodal de la transicion que se produce entre la guia coaxial y el
subsistema al que ésta alimenta.

Por otra parte, actualmente, gran parte de los subsistemas que se emplean en numerosos
dispositivos pasivos de microondas se diseiian considerando, exclusivamente, transiciones
de guiaonda de tipo estdndar y es posteriormente, tras finalizar el proceso de disefio, cuando
se integran las distintas transiciones en las que intervienen excitaciones e interconexiones
mediante guia coaxial. Este procedimiento de disefio puede ocasionar que la respuesta ex-
perimental del dispositivo final no coincida exactamente con la respuesta esperada y que,
en consecuencia, el disefiador tenga que recurrir a la introduccion de elementos de sintonia
que ajusten a posteriori la respuesta experimental, con los consiguientes inconvenientes que
dicha técnica ocasiona. Si se dispusiese de una herramienta de disefio asistido por ordenador
(en inglés, Computer Aided Design, CAD) que, de forma rigurosa y eficiente, integrase en
la herramienta de simulacion la caracterizacion multimodal de la excitacion mediante sonda
coaxial, se conseguiria no s6lo un importante ahorro en el tiempo invertido en el proceso de
disefo, sino también una importante reduccién en masa y volumen en el subsistema final-
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mente disefiado. La implementacién de una herramienta CAD como la mencionada anterior-
mente constituye pues una de las motivaciones fundamentales de este capitulo. En concreto,
se pretende caracterizar de manera rigurosa la excitacion coaxial de dispositivos pasivos de
microondas implementados en guia rectangular, con el propdsito de implementar una herra-
mienta de simulacién multimodal que pueda ser utilizada en el andlisis y disefio eficiente
de dichas estructuras (por ejemplo, filtros en tecnologia guiada). Para ello, se empleara la
técnica de andlisis multimodal basada en el método BI-RME 3D presentada en el capitulo 3.

En el presente capitulo se caracterizaran dos tipos diferentes de excitacion coaxial. El pri-
mero de ellos estd basado en la configuracion clédsica en la que la alimentacién del dispositivo
se consigue situando la sonda coaxial en la tapa superior o inferior de la guia rectangular,
logrando asi facilmente la excitacion del modo fundamental de la guia rectangular. Este tipo
de configuracion se ha representado en la figura 4.1. Es importante observar en dicha figura
que a la sonda coaxial se le ha afiadido en su extremo un disco conductor, con el propésito
de investigar si esta nueva estructura puede mejorar las pérdidas de retorno con respecto a la
configuracién estandar’.

Figura 4.1: Excitacion cldsica de dispositivos implementados en guia rectangular mediante sonda
coaxial terminada en disco.

En el segundo tipo de excitacion coaxial analizada en este capitulo, la sonda coaxial se
mantiene colineal con la guia rectangular a la que excita. En este tipo de configuracién, la
cual se representa en la figura 4.2, es usual situar un poste conductor de geometria cilindri-
ca en una posicion perpendicular a la sonda coaxial de excitacion. Ademas, la sonda puede
contactar o no con el poste conductor. En caso de que la sonda coaxial esté en contacto con
el poste, la excitacion del dispositivo se consigue con la creacion de un lazo de corriente
que se cierra gracias a la introduccién del poste. Por otro lado, en el caso de que la sonda
coaxial no llegue a contactar con el poste, es la existencia de dicho poste conductor la que
permite la aparicion de un modo en la estructura que origina la excitacion del dispositivo.
En este capitulo se analizard de una manera rigurosa y eficiente la configuracion en la que la
sonda coaxial no contacta con el poste conductor, y se dejard el otro tipo de configuracion
como futura linea de investigacion. La excitacion de dispositivos mediante sonda coaxial
en configuracion colineal suele emplearse frecuentemente en el disefio de filtros en confi-
guracién comb-line® [73], [74], en el disefio de diplexores [75], y en el de filtros en linea

I'A este tipo de configuracién en la que a la sonda coaxial se le afiade en su extremo un disco conductor se
le suele denominar cominmente excitacién mediante sonda de tipo “champifién”.
2El analisis de filtros en configuracién comb-line se tratard en profundidad en el capitulo 5.
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Poste
conductor

Figura 4.2: Excitacién de dispositivos implementados en guia rectangular mediante sonda coaxial
en configuracién colineal.

implementados en guia rectangular [76], [77], [78].

Seguidamente, se presenta en esta seccion un estudio sobre el estado del arte relativo a
la caracterizacion electromagnética de la excitacion coaxial de dispositivos. Tal y como ya
se ha apuntado anteriormente, el anélisis electromagnético de la excitacion coaxial de dis-
positivos en guia rectangular es un problema muy importante, puesto que un gran nimero
de dispositivos pasivos de microondas de tecnologia guiada utilizan frecuentemente este tipo
de alimentacidn. Por ello, durante las dltimas décadas, numerosos autores se han dedicado a
investigar el problema proponiendo una gran variedad de configuraciones y utilizando dife-
rentes métodos de andlisis. Sin embargo, la gran mayoria de estas contribuciones se centran
en la obtencion de la impedancia de entrada de la estructura vista desde la guia coaxial, y en
ellas no se realiza ningun tipo de caracterizacién multimodal de esta estructura. En conse-
cuencia, desde el punto de vista de los propositos que se han fijado para el presente capitulo,
los resultados que ofrecen dichos estudios apenas son aprovechables. Asi por ejemplo, en
1972 Williamson [13] estudi6 la radiacion de antenas cilindricas en guia rectangular ali-
mentadas mediante sonda coaxial, obteniendo expresiones aproximadas para el valor de la
impedancia de entrada vista desde el coaxial en funcién de series infinitas en las que inter-
venian funciones de Bessel. Collin [35], por su parte, realizé un estudio de tipo variacional
con el fin de calcular la impedancia de entrada de una guia rectangular excitada mediante
sonda coaxial. Sin embargo, los resultados obtenidos eran bastante imprecisos, puesto que
para calcular la corriente inducida en la sonda coaxial se utilizaba una aproximacién que
resultaba ser valida inicamente para radios pequeilos del conductor interno del coaxial. Tan-
to Collin como Williamson asumieron en sus investigaciones que la corriente de superficie
que fluia por la sonda coaxial estaba uniformemente distribuida (no asumieron una posible
variacién acimutal).

Por otro lado, Leviatan [14], [79] estudi6 en 1983-1984 el problema de la caracterizacién
de postes cilindricos inductivos en guia rectangular usando una representacion en términos
de hilos de corriente para describir la corriente inducida en el poste. En su trabajo, se cal-
culaba la matriz de dispersion monomodal de la estructura, se deducian los parametros de
un circuito equivalente, y se demostraba que la corriente de superficie inducida en el poste
inductivo si que poseia variacién acimutal. Mds tarde, en 1987 Jarem [80] calculé la im-
pedancia de entrada de una guia rectangular semi-infinita alimentada mediante una sonda
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coaxial. La precision de las expresiones deducidas mejoraba notablemente los resultados an-
teriores, gracias a que no so6lo se consideraron distribuciones de corriente no uniformes en la
sonda coaxial, sino que también se usé una representacion para la corriente inducida basada
en la consideracion de ocho hilos de corriente angularmente equiespaciados.

Posteriormente, en 1991, Jarem [81] estudi6 cdmo mejorar el grado de adaptacién conse-
guido para el caso de una guia rectangular alimentada mediante sonda coaxial introduciendo
elementos pardsitos (postes cilindricos conductores) en la region de la guia rectangular. En su
trabajo, en el que se empleaba una formulacién que combinaba el método de los momentos
y la técnica de diferencias finitas en el dominio del tiempo, se demostr6 que la presencia del
elemento pardsito (en inglés, sleeve probe) afectaba de forma sustancial al valor de la impe-
dancia de entrada, con lo que se ofrecia al disefiador un mayor nimero de grados de libertad
para mejorar la adaptacion. Otros estudios interesantes son los que ha realizado Bialkowski.
Asi, en 1991 [82], se analizan transiciones de guia coaxial a guia rectangular con la parti-
cularidad de que el conductor interno del coaxial penetra en una zona rodeada de material
dieléctrico (en inglés, dielectric coated probe) y, en 1995 [16], se investigan nuevos tipos
de adaptadores de guia coaxial a guia rectangular: a la sonda coaxial se le incorpora un dis-
co conductor en su extremo superior (en inglés, disc-ended probe) y se afiade, ademads, en
la region de la guia rectangular, un poste cilindrico conductor pardsito que actiia como una
segunda sonda coaxial cortocircuitada. El trabajo demuestra que esta nueva configuracion
mejora las pérdidas de retorno que ofrecen los adaptadores convencionales. Por otro lado, en
1994 Keam [15] también investigé la configuracion en la que la sonda coaxial estd rodeada
de material dieléctrico, demostrando que de esa forma es posible aumentar el ancho de banda
en la que se produce condicién de adaptacion.

Ya mas recientemente, en 1996 Lee [83] investiga el grado de adaptacion que se logra
cuando una sonda coaxial radia en el interior de una guia de placas plano-paralelas median-
te un método de andlisis que combina el uso de la transformada de Hankel y una técnica de
adaptacién modal. En ese mismo afio, Leong [84] calcula la impedancia de entrada vista des-
de una sonda coaxial que excita una cavidad rectangular utilizando una formulacién basada
en la consideracion de fuentes de tipo eléctrico y de tipo magnético y, en 1995-1997, Li [85],
[86] estudia la adaptacion que se logra en una transicidon de guia coaxial a guia rectangu-
lar semi-infinita, considerando que esta ultima puede tener multiples cargas. La técnica de
andlisis empleada combina el método de los momentos y la consideracion de fuentes de tipo
eléctrico y de tipo magnético, proporcionando nuevas expresiones aceleradas para el calculo
de las funciones diadicas de Green relativas a una guia rectangular cargada. En el afio 1999,
Leung [87] investiga resonadores dieléctricos alimentados mediante sonda coaxial situados
en guias de placas plano-paralelas; en 2000 Bialkowski [88] compara el grado de adaptacion
conseguido por varias estructuras en guias de placas plano-paralelas alimentadas mediante
sonda coaxial, y en este mismo afio Chen [89] investiga un nuevo tipo de monopolo integrado
en una guia de placas plano-paralelas para lograr un buen grado de adaptacion en un amplio
ancho de banda.

En todos los trabajos comentados hasta este momento, la excitacién coaxial de la es-
tructura se realiza alimentando la guia rectangular desde su tapa superior o inferior, con
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el propdsito de que la corriente inducida en el conductor interno del coaxial pueda excitar
facilmente el modo fundamental TE,, de la guia rectangular. Pero existen otras posibles
configuraciones, como la que Saad present6 en 1990 [90], y que ya ha sido comentada an-
teriormente (configuracion colineal). En concreto, analizd un tipo particular de transicion
entre guia coaxial y guia rectangular en la que el conductor interno del coaxial se mantiene
colineal con la guia rectangular que alimenta (en inglés, configuracion end-launcher), para
finalmente ser cortocircuitado mediante el uso de un lazo de corriente que lo conecta a la
base de la guia rectangular. Este tipo de configuraciéon puede resultar interesante en aque-
llas aplicaciones en las que las restricciones de fabricacion que imponga el dispositivo de
microondas considerado obligue a este tipo de alimentacion. Otro tipo de investigaciones
son, por ejemplo, las realizadas por Lee [91], quien analiza cavidades cilindricas excitadas
mediante guia coaxial, o las que lleva a cabo Yung [92], que estudia la alimentacion de una
guia coaxial mediante sonda coaxial. En ambos casos, el objetivo es la determinacion de la
impedancia de entrada vista por el coaxial.

Las aportaciones técnicas presentadas hasta este momento se centran, fundamentalmente,
en el estudio del grado de adaptacion que se puede lograr cuando una estructura implemen-
tada en guia rectangular se alimenta mediante sonda coaxial. En ninguno de estos trabajos
se efectiia un andlisis multimodal de la transicién que se produce entre ambos medios guia-
dos. Sin embargo, éste es precisamente, como ya hemos comentado, el objetivo fundamental
de este capitulo. En la literatura técnica relativa a la excitacion coaxial de dispositivos en
configuracion clésica (ver figura 4.1), s6lo es posible encontrar un reducido nimero de es-
tudios que abordan este objetivo y, entre ellos, cabe destacar la investigacion realizada por
Liang [17] en 1992. En este trabajo se consideran estructuras en guia rectangular alimentadas
mediante sonda coaxial, caracterizando la transicion entre la guia coaxial y la guia rectan-
gular en términos de una matriz de dispersion. Para ello, se emplea un método de anélisis
basado en la consideracion de fuentes de tipo eléctrico y de tipo magnético. No obstante, la
matriz de dispersion calculada es de tipo monomodal, dificultidndose de este modo la integra-
cién del método desarrollado en herramientas de anélisis y disefio de dispositivos pasivos de
microondas ya existentes que requieran una caracterizacion electromagnética de tipo mul-
timodal (por ejemplo, cuando la excitacion coaxial estd muy proxima a una discontinuidad
entre guias de onda de diferente seccion transversal). Otra valiosa aportacion es la que reali-
za Yao [18] en 1995. En su trabajo, se modela de forma rigurosa la transicion entre una guia
coaxial y una guia rectangular empleando el método de expansién ortogonal, obteniendo
una matriz de dispersion multimodal de la estructura. Sin embargo, la matriz de dispersion
calculada es multimodal s6lo con respecto a la guia rectangular; es decir, a pesar de que se
tienen en cuenta la totalidad de los modos en la region de la guia rectangular, en la region
del coaxial se considera unicamente el modo fundamental TEM. Por tanto, no se puede con-
siderar que, estrictamente, se haya caracterizado la transicién empleando una formulacién
multimodal completa. Més recientemente, en 2000 Bunger [19] presenta un trabajo en el que
se analiza la excitacion coaxial de dispositivos empleando una técnica multimodal hibrida.
Sin embargo, la herramienta desarrollada precisa mallar completamente la estructura bajo
andlisis, por lo que una limitacion potencial de este método reside en el hecho de que, a
medida que aumenta la complejidad de la estructura, es de esperar que empeore la eficiencia
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computacional de la herramienta de simulacioén.

Por otra parte, en la literatura técnica podemos encontrar también diversas aportaciones
en las que se estudia de forma multimodal la excitacién coaxial de dispositivos en configura-
cion colineal estando el vivo del coaxial en contacto con el poste conductor (configuracion en
lazo cerrado de corriente). Asi, en 1999 Boria [76] implementa una herramienta destinada al
andlisis multimodal y disefio de filtros comb-line en linea implementados en guia rectangular
considerando puertos de entrada y de salida de tipo coaxial (la herramienta permite también
simular la insercion de tornillos de sintonia de seccion transversal cuadrada en la estructura).
El método de andlisis empleado combina el uso de la técnica BI-RME 2D para el calculo
de los modos de las guias con seccion transversal arbitraria, y la utilizacién de matrices de
admitancias generalizadas para caracterizar las diferentes discontinuidades. En dicho traba-
jo, las guias coaxiales de entrada son colineales con las guias rectangulares que constituyen
el filtro, empledndose un lazo cerrado de corriente para excitar la estructura. Este mismo
tipo de alimentacidn colineal fue también empleado en 2001 por Gerini [93]. En su trabajo,
destinado a la implementacion de una herramienta de anélisis de filtros en guia rectangular
que integre la excitacion coaxial, se presenta un estudio en el que se caracteriza de forma
multimodal la transicion entre una guia coaxial y una guia rectangular utilizando el méto-
do BI-RME 2D?. Por otra parte, este mismo tipo de alimentacién colineal se emplea muy
frecuentemente para la excitacion de filtros en configuracion comb-line. Asi por ejemplo, en
[73], [74] se presenta un método multimodal basado en la técnica de adaptacion modal para
el andlisis y diseno de filtros en configuracion comb-line de respuesta eliptica.

En relacion con el andlisis multimodal de la excitacidon coaxial de dispositivos en confi-
guracion colineal, para el caso en el que la sonda coaxial no llega a contactar con el poste
conductor, en la literatura técnica apenas podemos encontrar aportaciones relevantes. Asi por
ejemplo, aunque en [78] se disefian filtros en linea implementados en guia rectangular para
aplicaciones WIMAX* que emplean este tipo de excitacion, el anélisis multimodal de la es-
tructura se lleva a cabo utilizando el programa HFSS, el cual es ineficiente desde un punto
de vista computacional para el disefio de este tipo de dispositivos.

En el presente capitulo, se utiliza el método BI-RME 3D para llevar a cabo un anélisis
multimodal riguroso y eficiente de la excitacion coaxial de dispositivos pasivos de micro-
ondas implementados en guia rectangular. En particular, se pretende desarrollar una herra-
mienta de simulacién capaz de caracterizar de manera multimodal las dos configuraciones
de excitacion coaxial comentadas anteriormente: la configuracion clasica representada en la
figura 4.1, y la configuracion colineal representada en la figura 4.2 en la que la sonda del
coaxial no llega a contactar con el poste conductor.

3En [76] y [93] se tiene la limitacién de que los postes conductores que se emplean en las guias rectangu-
lares deben ser de seccidn transversal rectangular para poder caracterizar la estructura empleando el método
BI-RME 2D. Por ello, con este tipo de formulacién no se podrian caracterizar los filtros clasicos en configura-
cién comb-line objeto de estudio en el capitulo 5.

*WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es un estindar para la transmisién inaldmbri-
ca de datos basado en la norma IEEE 802.16.
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4.2. Analisis Multimodal de la Excitacion Coaxial de Dis-
positivos en Configuracion Clasica mediante el Méto-
do BI-RME 3D

El objetivo de este apartado es la caracterizacion multimodal rigurosa de la excitacién
coaxial de dispositivos pasivos de microondas y ondas milimétricas implementados en guia
rectangular utilizando el método BI-RME 3D presentado en el capitulo 3, lo que permi-
tird considerar cualquier poste presente en la estructura con seccion transversal circular. En
particular, esta seccion se dedica al andlisis de la configuracion cldsica para la excitacion
coaxial de dispositivos (ver figura 4.1), en la que la sonda coaxial se sitda en la tapa superior
de la guia rectangular a la que alimenta. Las vistas frontal y lateral de este tipo de excitacion
coaxial se han representado en la figura 4.3. En dicha figura, es importante hacer notar que
a la sonda coaxial se le ha afiadido en su extremo un disco conductor con simetria cilindri-
ca con el objetivo de investigar si, con esta nueva configuracion, se consigue minimizar las
pérdidas de retorno (o maximizar el ancho de banda util) con respecto a la configuracién
estandar en la que no existe dicho disco conductor. En relacién a las dimensiones represen-
tadas en la figura 4.3 se tiene que a y b son la anchura y la altura de la guia rectangular,
respectivamente; 1 y 75 representan, respectivamente, los radios externo e interno de la guia
coaxial; asumiremos también que la permitividad dieléctrica relativa de dicha guia es ¢,; h,,
es la profundidad de penetracion de la sonda coaxial en el interior de la guia rectangular; r,
y hq son el radio y la altura del disco conductor, respectivamente; d, se utiliza para situar
el centro de la sonda coaxial en la direccion del eje X; y d, representa la distancia desde el
centro de la sonda coaxial hasta la pared cortocircuitada de la guia rectangular.
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Figura 4.3: Vistas frontal y lateral de la excitacién coaxial cldsica de una guia rectangular semi-
infinita mediante sonda terminada en disco.

Por otra parte, en la figura 4.4 se presenta una vista superior de la estructura® y se re-

SEs importante hacer notar que si en la figura 4.3 se fuerza 74 = hq = 0, la sonda terminada en disco se
convierte en la sonda coaxial estdndar.
6 Aunque en la vista lateral de la figura 4.3 se ha representado una guia rectangular semi-infinita, el andlisis
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coge el sistema de referencia en coordenadas cilindricas que se va a utilizar en los cédlculos
posteriores. Asimismo, a partir de la informacién representada en dicha figura, es posible
establecer la siguiente relacion entre los sistemas de referencia en coordenadas cartesianas
(z,y, z) y en coordenadas cilindricas (p, ¢, y):

C

v N>

U
=>

Figura 4.4: Vista superior de la excitacion cldsica de dispositivos implementados en guia rectangu-
lar. Representacién del sistema de referencia en coordenadas cilindricas utilizado.

© = dy+ psing (4.1)
2 = d,—pcos¢ (4.2)
X = singp+cosoo (4.3)
7z = singg—cosgp (4.4)

A continuacion, se procede al andlisis electromagnético de la excitacion coaxial clasica
de dispositivos implementados en guia rectangular utilizando el método BI-RME 3D. En
primer lugar, conviene hacer notar que la estructura bajo andlisis (ver figura 4.3) posee dos
puertos de acceso, siendo uno de ellos de tipo coaxial y el otro de tipo rectangular. A efectos
de cdlculo, consideraremos a partir de ahora que el acceso coaxial es el puerto (1) de la
estructura y que el acceso de tipo rectangular es el puerto (2). Ademas, segln los sistemas
de referencia en coordenadas cartesianas de las figuras 4.3 y 4.4, se tiene que el puerto (1)
estd situado en el plano y = b, mientras que el puerto (2) se encuentra en el plano z = c.

En virtud de la teoria del método BI-RME 3D presentada en el capitulo 3, la caracteriza-
cion de la estructura bajo andlisis requiere considerar, en primer lugar, que dicha estructura

electromagnético que se realizard mas adelante en esta seccién requiere que la guia rectangular sea de una
longitud dada. Por este motivo, en la figura 4.4 se asume que la guia rectangular es de longitud c (en el eje Z).
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se encuentra inmersa en un resonador externo de geometria candnica. En este sentido, puesto
que se esta ante un dispositivo de dos puertos implementado en guia rectangular, la mejor
opcion sera escoger, como resonador externo, una cavidad rectangular cuyas dimensiones
coincidan con las de la guia rectangular de la estructura (ver figuras 4.3 y 4.4). Asi pues,
el resonador externo serd una cavidad rectangular de dimensiones a x b x c. Gracias a esta
eleccion, la densidad de corriente eléctrica incégnita del método s6lo debe definirse en la
superficie de la sonda coaxial terminada en disco que penetra en el interior de la cavidad.

Seguidamente, de acuerdo con la técnica BI-RME 3D, se deben cortocircuitar todos los
accesos de la estructura con el propdsito de calcular las frecuencias de resonancia de la ca-
vidad perturbada obtenida. En este caso, tras cortocircuitar los accesos coaxial y rectangular
de la figura 4.3, es facil concluir que la cavidad perturbada que se obtiene es un resonador
rectangular de dimensiones a x b x ¢ cargado con un poste conductor cilindrico terminado en
disco situado en y = b, es decir, en la tapa superior de la cavidad. El célculo de las frecuen-
cias de resonancia de esta nueva cavidad perturbada puede realizarse utilizando la misma
herramienta que se empled para resolver las estructuras consideradas en el capitulo 3, ya que
las funciones base utilizadas para describir la densidad de corriente eléctrica incégnita son
validas siempre que el poste de la cavidad perturbada posea simetria cilindrica’ [66]. En la
figura 4.5 se ha representado la vista frontal de la cavidad perturbada obtenida.

MR)
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Figura 4.5: Vista frontal de la cavidad perturbada obtenida tras cortocircuitar los puertos de acceso
de la estructura bajo andlisis. La cavidad rectangular es de longitud c (en el eje Z).

El célculo de las frecuencias de resonancia de la cavidad perturbada se necesita, tal y
como se explico en la seccion 3.2.1 del capitulo 3, para la obtencion de la matriz de admi-
tancias generalizada (MAG) relativa a la estructura bajo andlisis. La caracterizacion electro-
magnética de la cavidad perturbada de la figura 4.5 se realiza utilizando la teoria desarrollada
en [66], donde se ha resuelto este problema de forma rigurosa.

Posteriormente, segin el método BI-RME 3D, el siguiente paso consiste en considerar los
puertos de acceso de la estructura con el fin de calcular la MAG correspondiente. Para ello, es

7Ademds, se permite la existencia en la estructura de mds de un poste con simetria cilindrica. Esta enor-
me flexibilidad de la herramienta implementada se aprovechard en el capitulo 5 para el andlisis de filtros en
configuracién comb-line.
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importante recordar (consultar ecuacién (3.10)) que se deben calcular las matrices G, T, L 'y
F, ya que en todas ellas intervienen las funciones vectoriales modales de campo magnético
asociadas a los puertos de la estructura (las expresiones de estas matrices se pueden consultar
en la tabla 3.1 del capitulo 3).

4.2.1. Calculo de los elementos de la matriz G

La expresion de los elementos de la matriz G es la siguiente:
GUE — / Vs-hD(r) ¢™(r, 1) Vi -h© () dS ds’ (4.5)
5Js

donde m,n = 1,2,..., N, siendo N el nimero de modos escogido en los accesos de la
estructura; g™ (r,r’) representa la funcion de Green escalar de tipo magnético asociada al
resonador externo; v, £ = 1,2 denotan cada uno de los accesos de la estructura; y hﬁl) (r)es
la funcién vectorial modal de tipo magnético asociada al m-ésimo modo del acceso (7). En
primer lugar, es importante comentar que en la ecuacion (C.13) del Apéndice C, se demuestra
que la divergencia de toda funcién vectorial modal de campo magnético de tipo TM* es
nula®. Asi pues, cuando m o n hagan referencia a un modo de tipo TM? en la expresién (4.5),
se tendréd directamente que Gro = o. Igualmente, la divergencia de la funcién vectorial
modal de campo magnético relativa al modo fundamental TEM? de la guia coaxial es nula,
por lo que, en definitiva, en la expresion (4.5) s6lo se considerard el caso en que m y n sean
ambos modos de tipo TE”. Por otra parte, se sabe que la matriz G es simétrica, por lo que
a9 = G157 cuando ~v # €. Asi pues, de los cuatro bloques que componen la matriz G,

en esta seccion solo se calculardn dos: G( G(1 D La expresion para el bloque G @)
se obtendra por simetria a partir de G2, mlentras que el célculo del bloque G , puede

realizarse a partir de la expresion (3.28) deducida en el capitulo 3.
A. Calculo de los elementos del bloque G2

A continuacidn, se procede al cdlculo del bloque G2, ; es decir, se asume que m es un
modo del puerto (1) (acceso coaxial) y que n representa un modo del puerto (2) (acceso
rectangular). Ademas, basandonos en los comentarios realizados en el parrafo anterior, asu-
miremos también que m y n son modos de tipo TE. Por otro lado, sean (n,, n,) los indices
modales del n-ésimo modo del acceso (2) referidos al sistema de referencia en coordenadas
cartesianas representado en la figura 4.3. Gracias a los resultados deducidos en la ecuacion
(3.25) del capitulo 3, podemos calcular directamente la integral de superficie presente en

8 Aunque el Apéndice C estd dedicado a las gufas de onda rectangulares, el resultado obtenido en (C.13) es
independiente del tipo de guia considerado.
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(4.5) con respecto a las variables primadas:

I P NyT Ny T
m / 1 W TE2) ro_ t,n Ng Ny T Y
//g (r,r') Vg -h, "9 (r")dS . \/ D cos( " :z:)cos(—b y>

i( N s ( ; Z)
n,=0 (kt,n)2 + k2 ¢
[€nyn, NyT Ny T Cosh(k‘t(%zz)
= — COS < :U) COS ( y) (’2
ab b sinh(k;,c)

En esta ultima expresion, kﬁf es el nimero de onda de corte del n-ésimo modo de tipo TE*

del acceso (2); €,, representa el factor de Neumann, y k, = n,7/c. Ademas, en la dltima
igualdad se ha utilizado el resultado (D.2) del Apéndice D para calcular analiticamente el
sumatorio obtenido en la expresion.

Por otro lado, en virtud de los resultados del capitulo 2, para los modos de tipo TE® de
la gufa coaxial se cumple’:

N,—1
z — T
Vs hTEO () = —(k;l,il)?/\/(g?m{ E I 8{2) cos (rﬁ_p — 2 ) } Pe),5(0) 4.7)
r=0

L —T2

donde k:,gl% representa el nimero de onda de corte del m-ésimo modo de tipo TE? de la guia
coaxial; /\/(E)E; es el factor de normalizacién de dicho modo; (s, ¢) son los indices moda-
les asociados a las variaciones angular y radial, respectivamente; y @) ,(¢) es la funcién
potencial que rige la variacion angular de las soluciones modales, cuya expresion puede en-
contrarse en (2.71).

Posteriormente, se debe expresar (4.6) en coordenadas cilindricas utilizando las relacio-
nes establecidas en (4.1)—(4.2), y se debe particularizar el resultado obtenido en y = b, ya
que es en este plano donde se encuentra situado el puerto de acceso (1). Con todo ello, se
puede escribir finalmente:

N,y—1
z 1 y
t, ), ab sinh(kg,zn)c) r=0 !

En esta tltima expresion, /(") denota la siguiente integral de superficie, la cual se ha resuelto

%Partiendo de la ecuacién de Helmholtz, es sencillo concluir que V - h'F" = —2 hzg: _(p,9), siendo
hTE" (p, ¢) la funcién potencial asociada a los modos TE? de la gufa coaxial, cuya definicién se recoge en

Z(&),m

(2.98)
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mediante métodos numéricos'®

1) = /SCOS (%Tﬂ(dx + psin (b)) cosh (k,gi(dz — pcos gb)) cos (Tﬂrpl _— ) D ¢),s(0) dS
4.9)
donde S representa la seccion transversal de la guia coaxial y d.S = pdp do.

B. Cdlculo de los elementos del bloque G

Seguidamente, se presenta el calculo del bloque G2V En este caso, m y n son modos
de tipo TE” relativos a la guia coaxial, por lo que el punto de campo r y el punto de fuente
r’ pueden coincidir al evaluar la integral (4.5). Este hecho ocasiona que la funcién de Green
escalar de tipo magnético g™ (r,r’) que interviene en el cdlculo de la matriz G diverja, tal
y como se explica en [94]. De hecho, la singularidad de la funcién de Green escalar de tipo
magnético'! puede escribirse en la forma [95]:

1

I — 4.10
96 4r|r — 1| (4.10)

En consecuencia, el bloque G4 de la matriz G es también singular cuando r = r’, siendo
dicha singularidad de la forma:

1
gi 1mn /// 'hng(l)(r) / Vig . hEE(l)(r') dsS ds’ (411)

Am|r — 1|

, sz 1,1 . . .
Asi pues, la obtencion de los elementos del bloque lelSh) requiere evaluar la integral singular
anterior. Este cdlculo supone un enorme esfuerzo desde un punto de vista tedrico, que se va
a tratar de evitar.

A este respecto, es muy importante destacar que, aunque no se haya mencionado de
manera explicita durante el desarrollo del capitulo 3, en el cdlculo del bloque G%LQ ) también
existe el mismo problema de singularidad que el descrito para el bloque elSh ), pues m 'y
n son, en aquel caso, modos del mismo puerto rectangular y debe considerarse el caso en
que r = r'!2, Sin embargo, es fundamental observar que, en el caso del bloque G2 , los
modos m y n estin referidos a un puerto de tipo rectangular cuyas dimensiones coinciden
exactamente con las dimensiones de uno de los accesos laterales rectangulares del resonador
externo de geometria candnica que se ha escogido siguiendo el método BI-RME 3D (en
el caso que nos ocupa, el resonador externo escogido es de dimensiones a X b X ¢, y el
puerto (2) es de dimensiones a X b). Esta particularidad es crucial desde un punto de vista

10La resolucién numérica de las integrales deducidas en este capitulo se ha llevado a cabo utilizando el
método de cuadratura de Gauss-Legendre.

"Esta singularidad estd presente también, aunque no de forma explicita, en la expresién cldsica para la
funcién de Green escalar magnética que se recoge en (C.14).

12En el cdlculo del bloque Gg,l,,;?) no encontramos problemas de singularidad, puesto que m y n pertenecen
a puertos de acceso diferentes y, por tanto, r y r’ no pueden coincidir.
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matematico, ya que, como se explica a continuacion, permite evitar la integracion explicita
de la singularidad de la funcién de Green. En concreto, dado que la funcién de Green escalar
de tipo magnético relativa al resonador rectangular externo se puede formular a partir de
las funciones potenciales modales asociadas a uno de los accesos laterales de dicha cavidad
(consulte los resultados del Apéndice C), el calculo de la integral de superficie que define
los elementos del bloque G2 puede abordarse directamente sin preocuparse de extraer
previamente el término singular de la funcién de Green. De hecho, el cdlculo de la matriz
G para las uniones compensadas analizadas en el capitulo 3 se abord6 exactamente de esta
manera.

Esta propiedad, que resulta muy ventajosa desde un punto de vista matematico, se va
a aprovechar para resolver el célculo de los elementos del bloque GO En particular, la
estrategia que se propone consiste en expresar las funciones vectoriales modales de la guia
coaxial como una combinacion lineal de las soluciones modales de la guia rectangular a la
que la sonda coaxial alimenta'’. De esta manera, al expresar los modos de la guia coaxial
en funcién de un conjunto de soluciones modales asociadas a uno de los accesos laterales
rectangulares del resonador externo escogido, se conseguira un tratamiento matematico para
el calculo del bloque GO completamente equivalente al desarrollado con los elementos del

bloque G2 ), evitdndose asi el célculo de la integral singular (4.11).

En el caso que nos ocupa, se ha optado por que las soluciones modales de la guia coaxial
se expresen en términos de una combinacion lineal de modos de la guia rectangular de di-
mensiones ¢ X a (ver figura 4.3), la cual se corresponde con uno de los accesos laterales
rectangulares del resonador externo escogido. Ademas, de aqui en adelante, a la guia rectan-
gular de dimensiones ¢ X a la denominaremos guia rectangular de expansion. Por otro lado,
en términos matematicos, si hl(-R) (r) denota la funcion vectorial modal de tipo magnético re-
lativa al ¢-€simo modo de la guia rectangular de dimensiones c X a, la funcién vectorial modal
de campo magnético asociada al m-€simo modo de la guia coaxial h%) (r) se podrd expresar

de la siguiente manera:
Q

h)(r) =Y oi™ h{¥(r) (4.12)

m
=1

donde () representa el nimero de términos considerados en la expansién modal, y ozl(m) son

unos coeficientes de expansion desconocidos que pueden calcularse proyectando el m-€ésimo
modo de la guia coaxial sobre el :-ésimo modo de la guia rectangular de expansion:

ol = [ W) bV w)as (4.13)
S

siendo S la seccién transversal de la guia coaxial. Ademads, es importante observar que los
coeficientes de expansion agm) se corresponden con los coeficientes de acoplamiento entre
una guia rectangular y una guia coaxial. Asi, dichos coeficientes se han calculado en la

seccion 2.3.2, en la que se estudia la discontinuidad entre una guia rectangular y una guia

13La misma estrategia se utilizara en el cdlculo del resto de matrices BI-RME 3D.
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coaxial. En concreto, el cdlculo que se plantea en (4.13) ya se ha resuelto en el capitulo 2 al
evaluar la integral de acoplamiento (2.119).

Por otra parte, del estudio de las integrales de acoplamiento (2.122)—(2.127) relativas a la
unién planar entre una guia coaxial y una guia rectangular, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

= El modo TEM” de la guia coaxial inicamente acopla con los modos de tipo TM* de
la guia rectangular.

= Los modos de tipo TE* de la guia coaxial acoplan con los modos TE* y TM~* de la
guia rectangular.

= Los modos de tipo TM~ de la guia coaxial solamente acoplan con los modos de tipo
TM? de la guia rectangular.

En consecuencia, la expansion modal efectuada en (4.12) se puede particularizar para cada
tipo de modo (TEM?, TE* y TM?) de la guia coaxial. En concreto:

™
hTEM(l)(r> _ QX:UZ(TEM)hiTM(R)(r) (4.14)
=1
otE o
hIEO) = Y o h ) + Y A M () (4.15)
i=1 Jj=1
™
hMOr) = Y WM () (4.16)

i=1

En estas expresiones, QT* y Q™ representan, respectivamente, el nimero de modos de
tipo TE* y TM* considerados en la guia rectangular de expansion; hiTE(R) (r)y h;FM(R)(r)
son, respectivamente, las funciones vectoriales modales normalizadas de campo magnético
de tipo TE* y TM? asociadas al i-ésimo modo de la guia rectangular de expansion; p{TEM)

i
es el coeficiente de acoplamiento entre el i-€simo modo de tipo TM* de la guia rectangular
de expansion y el modo TEM* de la guia coaxial; o™ representa el acoplamiento entre el

7

1-ésimo modo de tipo TE® de la guia rectangular de expansion y el m-ésimo modo de tipo

TE? de la guia coaxial, Tj(m) es el coeficiente de acoplamiento entre el 7-€simo modo de tipo

TM?* de la guia rectangular de expansion y el m-ésimo modo de tipo TE® de la guia coaxial; y

ym representa el acoplamiento entre el ¢-ésimo modo de tipo TM~* de la guia rectangular de

)

expansion y el m-ésimo modo de tipo TM* de la guia coaxial. De acuerdo con (4.14)—(4.16),
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estos coeficientes de acoplamiento pueden calcularse de la siguiente manera:

o TEM) - / hTEMO () p M (1) 49 4.17)
S

o™ = /S h O (r) . n ™ (1) a5 (4.18)

) /S hTED () - h ™M (1) d (4.19)

v = /S ™M (p) 0 M® (1) 49 (4.20)

En primer lugar, es importante comentar que, puesto que los modos de la guia coaxial
se van a expresar en funcion de las soluciones modales de la guia rectangular de expansion,
en esta seccion interesard trabajar con un nuevo sistema de referencia. En concreto, se uti-
lizara el sistema de referencia representado en la figura 3.3 del capitulo 3 relativo al puerto
(¢) = (5)'. Ademds, con este cambio en el sistema de referencia, el acceso coaxial queda
situado en el plano z = 0. Asi pues, segun la expansion (4.15), la divergencia de la funcién
vectorial modal de campo magnético relativa al n-ésimo modo de tipo TE? de la guia coaxial
puede calcularse como:

QTE QTI\/I
Vg - hEE(l)(r) = Z ai(n)Vg . h;FE(R)(r) + Z TJ(H)VS . h]TM(R) (r)
i=1 j=1
QTE
= Y o"Vs n V() 4.21)
i=1

R TM®R)
J
con respecto a las variables primadas de la expresion (4.5) para el bloque GO ) queda de la

siguiente manera:

yaque Vg - (r) = 0 (ver seccion C.1 del Apéndice C). En consecuencia, la integral

QTE
(al(r) = / ¢"(r,7) V:g . th(l)(r/) ds’ — Zo_lgn)/ ¢"(r,7) Vfg ] h;FE(R)(I'/) ds’
= o (4.22)

donde Sk denota la superficie de la seccidn transversal de la guia rectangular de expansion.
Por otro lado, utilizando ahora el resultado deducido en la expresion (3.25) del capitulo 3, se

'4De acuerdo con este nuevo sistema de coordenadas, que se ha representado en la figura 4.4 usando la
notacion (X., y.), los modos de la guia rectangular de expansién se propagan en sentido entrante a la estructura.
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puede afirmar:

TE (®) kt(?) €, €i (s Ty T
[ s B (522) o ()

o0

> e cos (2) (4.23)
o (k)2 + k2 b

donde (i, i,) son los indices modales del i-¢simo modo de tipo TE* de la guia rectangular de

expansion relativos a las coordenadas X e y del sistema de referencia anteriormente indicado;

kﬁ) representa el nimero de onda de corte del i-ésimo modo de la guia rectangular de

expansion; y k, = n, w/b. Asi pues, finalmente se tiene que:

QTE . .
1 )+ (R 1T 1y T
Co(r) = N El {of )kt(,i)‘/eimqy cos <7x> cos (y?y)

o0
D Ppe- €. cos (nﬂz> (4.24)
n.=0 (k ) + kQ b

Con este resultado, y teniendo en cuenta que, seguin el nuevo sistema de referencia, el puerto

(1) se encuentra en el plano z = 0, los elementos del bloque G mn ) se pueden expresar de la
siguiente manera:

= / Co(1)]2=0 Vs - hXED (1) S (4.25)
S

Por otro lado, si (j,, j,) son los indices modales del j-ésimo modo de tipo TE? de la gufa
rectangular de expansion relativos a las coordenadas X e y del nuevo sistema de referencia,
respectivamente, podemos escribir gracias a los resultados del Apéndice C:

QT Qe , ,
RTEM) (1) - N oo By TER) ) N ) (R) € JaT® Jym
Vs-h,"V(r) = Zlaj Vs -h; =7 (r) = Zaj Ky ; cay cos( v )cos (= -y
J:

7j=1
(4.26)
Asi pues, introduciendo (4.24) y (4.26) en (4.25) nos queda:

QTE QTE )
(L) _ (m) () R) — L
o™ = abcZ 2o Rk VL, (Z (k)2 +k?)
n,=0

=1 j=1

/ cos <ZI—7T:1:) coS <]x_7T$) cos (Z‘y—ﬂy) cos (‘My) ds (4.27)
S c c a a

La integral de superficie de la expresion (4.27) puede resolverse facilmente atendiendo al
resultado obtenido en (3.27). Efectivamente, se tiene que:

/ Ccos (Mx> Ccos (Jx—ﬂa:> cos (My) Ccos <‘7 ) dsS = —— (511,]1 0,4, (4.28)
S c c a €, €i,
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donde 0;, ;, representa la delta de Kronecker. Igualmente, el sumatorio infinito en la varia-
ble n, presente en (4.27) puede resolverse analiticamente utilizando el resultado (D.1) del
Apéndice D', Con todo ello, se puede concluir ficilmente:

QTE
=Y o™ i kY coth(k{S b) (4.29)

4.2.2. Calculo de los elementos de la matriz T

Los elementos de la matriz T se calculan de la siguiente forma:
/ / h(r)- GE(r,r') - h®(r')dS dS’ (4.30)

donde m,n = 1,2,..., N; ~v,& = 1,2 representan los accesos de la estructura, y GE (r,r’)
es la funcién diddica de Green de tipo magnético relativa al resonador externo escogido. Al
igual que la matriz G, la matriz T también es simétrica, por lo que T = &M (v # §).
En consecuencia, en esta seccion se calcularan dos de los cuatro bloques que componen la
matriz T. En primer lugar, se obtendrdn los elementos del bloque TT%I;LQ), mientras que el
bloque T %Y se obtendrd por simetria a partir de T2, Posteriormente, se calculardn los
elementos del bloque T5D . En este dltimo caso, puesto que este bloque también presenta
problemas de singularidad, se empleard la misma estrategia que la que se ha utilizado en la
seccion anterior para el calculo de los elementos del bloque GO Finalmente, el calculo de
los elementos del bloque %Y puede llevarse a cabo a partir de las expresiones (3.47)—(3.51)
deducidas en el capitulo 3.

A. Calculo de los elementos del bloque Ty(nl;f)

En primer lugar, se procede al célculo de los elementos del bloque Trgf). En este caso,
m es un modo del puerto (1) (acceso coaxial) y n representa un modo del puerto (2) (acceso
rectangular). Ademas, se asume que (n,, n,) son los indices modales del n-ésimo modo del
puerto (2) referidos al sistema de referencia en coordenadas cartesianas representado en la
figura 4.3. Teniendo en cuenta que n puede ser un modo de tipo TE* o TM?*, y que m puede
ser de tipo TEM?, TE® o TM?, el resultado final debera particularizarse para cada uno de
estos casos.

Caso 1: n es un modo de tipo TE?

En virtud de los resultados obtenidos en las expresiones (3.36)—(3.38) del capitulo 3,

5En concreto, si se toma z = 0 en la expresién (D.1), se obtiene la serie infinita de la expresién (4.27).
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podemos escribir en primer lugar:

Thop(r)= [ GE(r,r")-hIE@(r)ds" = —

2
s’ kth

NTE

eV Tab ”
+k(2)2\/@ COS(k 2 1’) COS(k(2 y) S(Q)<Z> z

t,TL c ab T,n yn n
4.31)

donde k:ﬁ{ = n,m/a; k:g(f% = n,m/b;y l{:ﬁf representa el nimero de onda de corte del n-ésimo
modo de tipo TE? del acceso (2). Ademads, segtn los resultados deducidos en el Apéndice F,

las series S,(ll)(z) y 57(12)(2) de (4.31) se pueden sumar analiticamente obteniéndose el si-
guiente resultado:

SOE) = D (1) g cos(k. 2)
= ()2 R2)
¢ (@) 1 (2) (2)
= ——— ¢ zsinh(k;, 2) + | —5 — ccoth(k;, ¢) | cosh(k;,, 2
(2« { (kin 2) W (ki )] (kin 2)
(4.32)
(2) - N, kz .
SPz) = D (-1 - 5 sin(k, 2)
=t (k)2 R2)
c c Cosh(k:(zg c) .
= T o zcoth(kf?n) z) — —(;) smh(kfiz 2) (4.33)
4 k', sinh(k,, c) sinh(k,’, c)
donde k, = n,m/c. Para finalizar, se debe expresar el resultado (4.31) en coordenadas

cilindricas, y para ello se emplean las relaciones deducidas en (4.1)—(4.4). Asi, a partir de
ahora, se utilizard la notacién I, (p, ¢) para representar el resultado de la ecuacion (4.31)

expresado en coordenadas cilindricas. Asimismo, se empleara S (p,0)y S (p, ¢) parare-
ferirnos a las series (4.32) y (4.33), respectivamente, expresadas en coordenadas cilindricas.

Supongamos ahora que m es un modo de tipo TEM? del puerto (1) (acceso coaxial). En
este caso, segun el resultado (2.63) de la seccion 2.3.1, la funcién vectorial modal normali-
zada de campo magnético es de la forma:

i S S (4.34)

\2mIn(ry /re) P
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En consecuencia, tras particularizar el resultado (4.31) expresado en coordenadas cilindricas
en el plano y = b (plano en el que se encuentra el acceso coaxial), se concluye:

TTS}’E‘?E)I\/[ynTE = /ShELEM(l) (,O) : FnTE (pa ¢) dS

/ (2)
_ 1 2 €ngyEny ( 1)ny k(2)[(2) _ kx,n [(1)
2m 111(7’1/7’2) ab tm=mreM.nTE kfn) MTEM,NTE

(4.35)

donde las integrales Iy(,?T)EM,nTE (o =1, 2) se definen en la seccion G.1 del Apéndice G.

A continuacién, supongamos que m es un modo de tipo TE? del acceso coaxial, y que
(s, q) son los correspondientes indices modales relativos a las variaciones angular y radial,
respectivamente. La funcién vectorial modal normalizada de campo magnético de tipo TE*
es (ver expresion (2.118) de la seccién 2.3.1):

Np—1
T " p—r .
bW (p, ) = —N&o (Z rlfy sin <m : )) B (os(6) P

=T \ 15 rL—T2

N,—1 _ A
(Zm Cos( - _7;2>> ©s(0) @ (4.36)

donde ({) = (c),(s) denota la paridad del modo, y ® () (¢), cuya expresién se recoge
en (2.71), representa la variacion angular de las soluciones modales para la guia coaxial.
Asi pues, se puede concluir:

N,—1
2 Je, € T k2) ’
= NTE Z [y 1)y z,n 1) ()1
(Q),m C ab ( ) N — T2 k’g — r $,4 “MTE,NTE
Ny—1 (2) Npo—1
T e ki, (") 7()(3)
— k. — [ I\
— 2 8, ~ M ,n
N,—1
(2) r) 7(r),
kin D 10 ffnié‘f%m} (4.37)
r=0

La definicién de las integrales de superficie I&}é‘i{m (v = 1,2,3,4) que aparecen en esta

ultima expresion puede encontrarse en la seccion G.1 del Apéndice G.
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Finalmente, supongamos que m es un modo del acceso coaxial de tipo TM? y que (s, q)
siguen siendo los indices modales correspondientes a las variaciones angular y radial, res-
pectivamente. En este caso, la funcion vectorial modal normalizada de campo magnético es
la siguiente (ver expresion (2.96) de la seccién 2.3.1):

N,

1 - —r

TM(1) . AfTM L (r) o p—T2 / -

hoey (@) = =Nigm (Z d;lg sin (”Th - r2)> ©+(2) P
r=1

NP
™ Q . p—To N
Nom T, (; rdgy cos (W >) D¢),s(¢) @ (4.38)

r —T2

En este caso, se puede afirmar que:

T = /S (0, 0) - Ty (p, ) dS

N,
_ NIM 2 [€n,Cn, 1) k:f% - 4 7
o (C):mg ab <_ ) ETZ_; $,q TMTM,NTE
o Np ) Np
r r),(2 Z,n r r),(3
+kt7n Z dg,3 17(”%1\(/[7)774TE - Ty — Ty k(2) Z r dg,g Ian(/I,leE
r=1 t,n r=1
Np
m (2 r) 7(r),(4
ki ; rd") Immﬁhzm} (4.39)

donde las integrales I,gf%l\(f‘ ")lTE (o = 1,2,3,4) se han definido en la seccion G.1 del Apéndi-
ce G.

Caso 2: n es un modo de tipo TM*

Si recuperamos las expresiones (3.39)—(3.41) deducidas en el capitulo 3, podemos escri-
bir que:

_ k2 9
T, (r)=[GEr ) h™MO()as = -2~ sin(k?) ) cos(k@ y) S, (2) x
TM( ) o 0( ) n ( ) ]{325’272 cm ( T,n ) ( y,ny) ( )
(2)
Ron 2 os(k)2) sin(k2) ) Su(2) 3
kt(?,,z c ab y Y,

(4.40)

En esta ultima expresion, k:;(f% = n,m/a; k:@(,z)I = n,m/b; k:?n) es el nimero de onda de corte
del n-ésimo modo de tipo TM? del acceso (2); y S,(z) representa el siguiente sumatorio
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recogido en el Apéndice D:

S, (2) i( 1y €n, (. ) c cosh(k;t(z,? z) @441)
w(2) = —1)" ————cos(k, z) = ’ .
= (k22 4 k2 k) sinh(k() ¢)

donde k, = n,m/c. A continuacidn, el resultado obtenido en (4.40) debe expresarse en coor-
denadas cilindricas utilizando las relaciones (4.1)—(4.4). Por ello, a partir de ahora, emplea-
remos la notacién I, (p, ¢) para referirnos al resultado (4.40) expresado en coordenadas
cilindricas, y S, (p, ¢) para representar la serie (4.41) en coordenadas cilindricas.

Seguidamente, supongamos en primer lugar que m representa al modo de tipo TEM* del
puerto (1) (acceso coaxial). En este caso, si utilizamos la funcién vectorial modal (4.34), y
particularizamos la funcién vectorial I',,.,, (p, ¢) en el plano y = b, se deduce facilmente
que:

102 i = [ B (0) oy (. 0) S

2
_ 1 2 k) L g

VR ) Vab (62)2 0 sinh(k o)

(4.42)

donde la integral 7, se encuentra definida en la seccion G.1 del Apéndice G.

TEM,TM

Sea ahora m un modo de tipo TE? de la guia coaxial, y sean (s, ¢) los indices modales
asociados a las variaciones angular y radial, respectivamente. Si seguidamente se emplea la
funcidn vectorial modal normalizada de campo magnético de tipo TE? definida en (4.36), se
obtiene que:

T = [0.0) 005

TE 2 k%fzg) Q p (r) 7(r),(1
= N m—— 2yn —1 Ty r lsr I )
© cvab kt(272 (=1) L — T2 ’

N,—1
r r),(2
—ZM%MQ

(4.43)

donde, nuevamente, la definicion de las integrales Ig%’é?ﬁm (v = 1,2) puede hallarse en el

Apéndice G. Finalmente, si m es un modo de tipo TM?* de la gufa coaxial, y (s,q) es la



134 Analisis Riguroso de la Excitacion Coaxial de Dispositivos en Guia de Ondas

pareja de indices modales correspondiente, podemos escribir utilizando (4.38) y (4.40) que:

T'f(ﬂlifx)hnTM - /Sh;rnlzgl (P, QZS) : I‘nTM (107 ¢) ds

™ 2 kf%
= .A/’(C)vm C\/CL_ k§2) stq mTMmTM

sn

Z 2
r— 7Ty r dS »q mTlEl 21TM }
(4.44)

donde las integrales I,(,Z%h(f %TM (o = 1, 2) se han definido en el Apéndice G.

B. Cdlculo de los elementos del bloque Tﬁﬁl)

En este caso, m y n son modos del acceso de tipo coaxial, por lo que, al evaluar la integral
(4.30), se tiene una singularidad en r = r’ y, en consecuencia, la funcién diddica de Green
de tipo magnético diverge en dicho punto [94]. En concreto, la singularidad de la funcién
diddica de Green de tipo magnético es de la forma [95]:

_ 1 _ s ——
GOF(S)(I' r ) m (I + (r d )<r ! )) (445)

lr —r'|2

donde I representa la diddica unidad [96]. Por tanto, la parte singular del bloque T de la
matriz T puede expresarse de la siguiente manera:

= /S// hg-,ll)(r) . m (i =+ (I' —’rrg(:/‘; I',)) . h7(11) (I'/) dS ds’ (446)

Con el objetivo de evitar el cdlculo de la singularidad presente en este bloque de la matriz T
se propone utilizar la misma estrategia que la que se empled para la matriz . En particular,
las soluciones modales del acceso coaxial se expresardn en términos de una combinacidn
lineal de las funciones vectoriales modales de la guia rectangular a la que la sonda coaxial
alimenta (guia rectangular de expansion de dimensiones ¢ X a). De esta manera, puesto
que la funcién diddica de Green de tipo magnético del resonador externo puede expresarse
en términos de las funciones vectoriales modales correspondientes a la guia rectangular de
expansion, el célculo de los elementos del bloque T puede efectuarse directamente sin
extraer previamente el término singular (4.46). A continuacién, dado que m y n pueden
referirse a un modo de tipo TEM?*, TE* o TM?, el calculo debe particularizarse para cada
uno de estos casos.

Caso 1: n es un modo de tipo TEM*

En primer lugar, es importante comentar que, ya que los modos de la guia coaxial se van
a expresar en funcion de las soluciones modales de la guia rectangular de expansion, en esta
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seccion interesard trabajar con un nuevo sistema de referencia, tal y como se plante6 en el
célculo del bloque G As pues, se utilizard el sistema de referencia representado en la
figura 3.3 del capitulo 3 relativo al puerto (£) = (5). Es importante hacer notar que el acceso
coaxial queda ahora situado en el plano z = 0. Si recuperamos las expresiones presentadas en
(4.14)—(4.16) sabemos que, en caso de que n sea un modo de tipo TEM~* de la guia coaxial,
la expansion de la funcidn vectorial modal correspondiente en términos de las soluciones
modales de la guia rectangular de dimensiones ¢ X a es de la forma:

QTIVI

RIPMO (p) = 37 oM M (1) (4.47)

% )
i=1

donde la expresion de la funcidn vectorial modal normalizada de campo magnético h;FM(R) (r)
puede deducirse facilmente a partir de la teoria desarrollada en el Apéndice C. En consecuen-
cia, utilizando (4.47), y gracias a los resultados deducidos en (3.39)—(3.41), podemos escribir
directamente que:

QTM
Gh(r,r") - hIPMO()ds = H 7 4T Gi(r,r): h ™M (1) g8
s =1 R

o |2 ()
TEM i\ . =& N o
~ byca Z Ui( ) (ﬁ) Sm(ki,i)@ COS(kg(/,i)y)S( )(2) %

i=1 ti

B
o TEM) <k“ ) cos(kfi)x) sin(kﬁ)y)S(i)(z) y
t,i

(4.48)

donde (k:g-{))2 = (k:g:))Q + (k;R)) es el cuadrado del nimero de onda de corte relativo al
i-ésimo modo de tipo TM? de la guia rectangular de expansion, y ademads se ha definido la
siguiente serie (ver Apéndice D):

(R)
p cosh [kt,i (b— z)}
SD(z cos(k,z) = (4.49)
Z Ry (k:2) KM sinh(kY b)

siendo k, = n,m/b.

Seguidamente, consideremos que m es un modo de tipo TEM~* del acceso coaxial (real-
mente, m y n representan el mismo modo TEM?Z, por lo que el modo m se expandira también
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utilizando una expresion idéntica a (4.47)). En este caso, resulta sencillo concluir que:

T = / / hTEMO (p) . GE(r, r) - WTEMD (¢) 45 dS’
EA (TEM), (TEM) k(R)k( : (1)
_ y]
- abc Z Z J k R)k’ S ( ) 17,,]
=1 j=1 t,e
£ Y03 S T g0 — ) 1) (4.50)
i=1 j=1 ki ; k
donde hemos definido:
IZ-(;) = / sin(kiRi):c) sin(kf})x) cos(k;(R)y) cos(/-c y) dx dy = ig(% —1)63,.5.6i, 5,
’ Sk ’ ’ €,
4.51)
R R . R . R a c
Ii(j) = /s cos(kiyi)m) cos(k:i?j)x) sm(ké,i)y) sm(k;’j)y) dr dy = 56—'(% —1)ds, 5.0, 5,
R (2
(4.52)

En esta ultima expresion, Sy representa la seccion transversal de la guia rectangular de ex-
pansion; (i, 7, ) son los indices modales del i-ésimo modo de tipo TM” de la guia rectangular
de expansion, referidos a las variaciones en las coordenadas X e ¥, respectivamente; y (J,, j, )
representan los indices modales del j-ésimo modo de tipo TM* de la misma guia. Ademas,
ko = azm/cy kyo = aym/a, siendo a = i, j. Finalmente, se puede deducir la siguiente
expresion:

Q™
1’(rL1Tijl\IyTLTEM Z ( (TEM)) k;(_R COth(k?t(i{) b) (453)

A continuacién, asumimos que m es un modo de tipo TE? del acceso coaxial. En este ca-
s0, la funcién vectorial modal correspondiente se puede expresar en funcidn de las soluciones
modales de la guia rectangular de expansion en la forma:

QTE QTM

hiEO(r) =Y o™ h W) + 3 7MW M (r) (4.54)
j=1

=1
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Por tanto, se puede afirmar que:

T’r(nl’I,‘lE)ﬂ’bTEM = / / hﬁE(l)(r) : Gg<r> I'/) : h;Iz‘EM(l)(r/) ds dS/
S ’

QTI\I TE

— ZZ (TEM) j(m)/s // h;.rE(R)(r) . GOF(r’r/).h;l‘M(R)(r/) dS ds’
R Y PR

=1 j5=1

QTM QTM
+ 0D T /S / / h M () Gl (e, ) - 0 M () dS ds’
= Lo (4.55)

De las dos integrales dobles de superficie presentes en la ultima igualdad, se tiene que la
primera de ellas es nula. La justiﬁcaci(’)n de esta afirmacion se basa en el hecho de que la
funcién vectorial modal by, ") (r') del acceso coaxial se ha expresado en funcién de una
combinacion lineal de modos de tipo TM* de la guia rectangular de expansién y, en virtud
del resultado que se recoge en (3.49) del capitulo 3, se puede concluir que la primera integral
doble de superficie en Sy presente en (4.55) debe ser nula. Por tanto, teniendo en cuenta
el desarrollo efectuado anteriormente para el caso en que m es un modo de tipo TEM?, se
puede deducir directamente que:

QT™
o 1
mTE NTEM Z . Ty W COth(k( )b) (456)

t,21

Finalmente, sea m un modo de tipo TM* del acceso coaxial. En este caso, la expansién
que utilizamos es la siguiente:

QTM
hIMO () = 3 o h M (x) (4.57)
=1

Gracias al desarrollo efectuado para los dos casos anteriores, concluimos que:

QTM
m 1
T e = vty o coth(k{Y b) (4.58)
i t,i

Caso 2: n es un modo de tipo TE?

En este caso, partimos del hecho de que n es un modo de tipo TE? del acceso coaxial. Por
ello, la funcion vectorial modal de tipo magnético puede expresarse de la siguiente manera:

QTE QTM

WO (r) = 3 o™ )+ Z b M (r) (4.59)

=1
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Asi pues, podemos evaluar inicialmente la siguiente integral de superficie con respecto a las
variables primadas:

QTE
GE(r,r') - h™W(r)qs’ Za")/ GE(r,r') - h "™ () a8’
S/
QTI\/I
+> . Gh(r,r) - h MW (r)dS’ (4.60)
j=1

Si ahora se consideran las expresiones (3.36)—(3.38) (célculo de la contribucién de los modos
de tipo TE?*) y (3.39)—(3.41) (calculo de la contribucion de los modos de tipo TM?), se puede
obtener el siguiente resultado:

QTE (R)
= 2 ) Ko . (R R #)TE
S/GoF(r,r ): hTE (r')dS’ = boca ;Uf )—kt(lj),/eizeiy sm(k;i) x) cos(k:;ﬂ-) y)Si) (2)

QTM

( )
—i—ZT(" sin ()x) cos(kf;-) y)SWTM() 3 x

T,J

=1 t,i
QT™

— ZT(” ‘” cos k( ) )sin(kg) y)SWTM () & 5
QTE
Zan)k(R e%ezycos(k(m )cos(kyl ST (2) b 2

(4.61)

donde la definicién para la serie ST™(2) se puede encontrar en (4.49). Ademds, se han
definido los siguientes sumatorios:

) © 2
SY)TE(,Z) = b cos(k, z) (4.62)

SRR = s sin(k, ) (4.63)
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siendo k, = n,7/b. A continuacién, el célculo de los elementos del bloque e requiere

particularizar el resultado obtenido en (4.61) en el plano en el que se encuentra el acceso (1),
es decir, en z = 0. Esto provoca que se anule la componente en z de (4.61), ya que segun
(4.63), ST (2 = 0) = 0.

En primer lugar, sea m un modo de tipo TEM? del acceso coaxial. Puesto que, en este
caso, este modo se podrd expresar en funcion de las soluciones modales de tipo TM* de
la guia rectangular de expansion, la primera integral de superficie presente en (4.60) no
contribuird en el resultado final, ya que en ella intervienen las soluciones modales de tipo
TE? de la guia rectangular de expansion. En efecto:

Tsesinme = / / hIPMO(r) - G (r,r') - WP (1) dS S

MTEM,NTE

ot g
DD / / WO G nM Y ) dS ds'
i=1 j=1 R
-
= 3 @TEWﬁ coth(k™ b) (4.64)

i=1 tyi

Consideremos ahora que m es un modo TE? del acceso coaxial, por lo que podemos
escribir:

QTE QTI\A
) = 3o AT e
i=1 Jj=1

En consecuencia, teniendo en cuenta (4.59), se tiene que:
T e = / / , h'ED(r) . GE(r,r") - hED (1) dS dS’

QTE QTE

- XA [ W G ) ds i
R

11]1

QTM QTE

+ Z Zr(n)a / / h "™ ). GE(r,r) - h ™M () dS dS’
Sr /st

=1 j5=1

QTE QTM

+3 > o // h ™M) GE(r, ') - b P () dS dS’
SR 4

=1 j=1

QTM QTM

+ 0> A P /SR/ b "™ () G (r,x’) - b MM () dS dS’
o (4.66)
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donde, en virtud de (3.49), se tiene que la segunda y la tercera integral doble de superficie en
Sg son nulas. Asi pues, partiendo de (4.61), se obtiene el siguiente resultado:

192 K scoth(k() b
mTE e ZO U E COth(kﬁ) ) - sth(k(R " Z %
(4.67)
Para finalizar, sea m un modo de tipo TM* del acceso coaxial:
o™
hMD () =S ™ M ) (4.68)

1=1

Asi pues, tenemos que:
Tﬁéﬁ,m - // h;}M(l)(r) . (‘;g(nr/) . h};E(l)(r/) 1S ds’

QTE QTM

= 3 N o /SR/ h M) GE (') - hP () dS dS

=1 j5=1

QTI\{ QTI\{
+ Z Z T; y / / h M) GE(r,r’) - BN () dS dS'
1= 5 I
L ’ (4.69)

donde ya sabemos que la primera integral doble de superficie en Sg va a ser nula. Por tanto,
gracias al desarrollo tedrico efectuado en las secciones anteriores se concluye:

QTM
1
Tﬁ{ﬁ,nm = Z Ti( )Vi(m) R coth(k:(R b) (4.70)
i=1 t,1

Caso 3: n es un modo de tipo TM*

Si n es un modo de tipo TM* del acceso coaxial, la funcién vectorial modal de campo
magnético correspondiente se puede expandir de la siguiente manera:

QTM
MO (r) =3 oW nM(r) (4.71)

i=1

Con ello, la integral de superficie con respecto a las variables primadas presente en (4.30) se
puede expresar como:

QTM
GE(r,r') - h™MW ()8 = Z GF (r,r') - M (1) 49’ 4.72)
Sl
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donde el resultado de la integral de superficie en Sy puede deducirse facilmente a partir de
(4.48).

Sea m un modo de tipo TEM~* del acceso coaxial. En este caso, dicho modo se puede
expresar en términos de una combinacion lineal de las soluciones modales de tipo TM~ de
la guia rectangular de expansion:

TM
hIPMO (r) = 37 T M () (4.73)
i=1
Asi pues, podemos deducir que:
Tesenrs = / / M) Gy r) - b MO ) dS dS
QTI\I QTI\I
= X [ / b M) - GE (') - WM () dS ds'
i=1 j=1 Sr J 5
QTI\/I 1

=1 tyi

Si ahora m es un modo de tipo TE* del acceso coaxial, la funcién vectorial modal de
campo magnético de dicho modo se podra expresar como:

QTE QTM
h;an(l)(r) _ Z Ul(m) hiTE(R) (r) + Z Tjgm) thM(R) (r) (4.75)
i=1 j=1

En consecuencia, se obtendra que:

T e = / / h'ED(r) . GE(r,r") - WM () 4S5 dS’
S I

QTM QTE

= S S g<m/ / h Py GEr,r’) - n ™M () dS dS

=1 j=1

QTI\I QTI\I
S [ O G M ) dsas
i=1 j=1 Sr /S
QTI\/I 1
= N ™ o coth(k 0) (4.76)
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ya que la primera integral doble de superficie en Sy es nula.

Finalmente, consideremos que m es un modo TM~* del acceso coaxial. Esta vez, se tiene
que:

QTM
hg;M(l)(r) — Z Vz'(m) h;fM(R)(r) 477
i=1
Por lo tanto, se obtiene:
Tomnm = / / , hy MO (r) - Gf (r,r) - bMWD (x') dS dS’
QTM QTM
= > > u"y / / h M ™ () - GE(r,r) -0 M () ds ds’
i=1 j=1 Sr v 57
QTM
- ZV v Coth(k( 'b) (4.78)

Z k )

tae

4.2.3. Calculo de los elementos de la matriz L

Los elementos de la matriz LL se definen de la siguiente manera:
L®) = / N, (r) -V x GE(r, ') - hl®(r') dS ds’ (4.79)
s Js

donde ¢ = 1,2 representa los dos accesos de la estructura, y N,,,(r) es la m-ésima funcién
base utilizada para describir la densidad de corriente eléctrica sobre la superficie del poste
conductor de simetria cilindrica presente en la cavidad perturbada de la figura 4.5 (este poste
representa, realmente, la sonda de la guia coaxial). En este caso, también existen problemas
de singularidad en el célculo de los elementos de la matriz, ya que r y r’ pueden coincidir
en el contorno de la superficie de la base del poste conductor de simetria cilindrica'®, con
lo cual apareceran problemas de divergencia en el rotacional de la funcion diddica de Green
de tipo magnético. Por este motivo, cuando n haga referencia a un modo del acceso coaxial
(£) = (1) en la expresion (4.79), los elementos de la matriz L se calculardn empleando
la misma estrategia utilizada anteriormente con las matrices G y T. Es decir, la funciones
vectoriales modales del acceso coaxial se expresardn en términos de una combinacién lineal
de las soluciones modales de la guia rectangular de expansién de dimensiones ¢ x a. Por
otro lado, en caso de que n sea un modo del acceso rectangular (£) = (2), las expresiones

. . 2 .
correspondientes que permiten calcular los elementos L2 se recogen en las ecuaciones

16Si nos referimos a la figura 4.4, se tiene que las funciones vectoriales modales de campo magnético de la
guia coaxial tienen componente acimutal no nula en p = r5. Asimismo, las funciones base N, (r) utilizadas
para describir la densidad de corriente eléctrica sobre el poste son no nulas sobre dicho contorno p = r3 de la
guia coaxial.
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(3.57)—(3.61) obtenidas en la seccion 3.2.2 del capitulo 3. Asi pues, seguidamente se detalla
el calculo de los elementos L,(%ZL

Consideremos, en primer lugar, que n es un modo de tipo TEM? del acceso coaxial. En
este caso, la funcion vectorial modal de campo magnético correspondiente puede expresarse
de la siguiente manera:

QTI\{

RIEM() (p) = Z O TEM) R TME) () (4.80)

7 7
i=1
donde hiTM(R)(r) se corresponde con la funcioén vectorial modal de campo magnético del
i-ésimo modo de tipo TM” de la guia rectangular de expansion. Asi pues, si calculamos, en
primer lugar, la integral de superficie con respecto a las variables primadas de la expresion
(4.79) tendremos que:

QTM
V(1) = [ VX Gi(rx) O as" = 3o w0 @81
i=1
donde se ha definido la siguiente funcidn vectorial auxiliar:
o (r) = /S VX Gi(r,r)- h, ™M™ (r') dg’ (4.82)
R

La expresion para la funcién vectorial \IIETRIL (r) puede deducirse facilmente a partir del re-

sultado (3.59) obtenido en el capitulo 3. En efecto:

o q s (K (6~ 2)) {1

‘IIZ(R) r) = — i COS kipz):c sin k(P;)y X
(") vea k™ sinh(k b) i cosl o) sinlhyy)
+ kﬁ) sin(kg(clz) ) cos(k:g? Y) Sf}
9 ® - cosh (kfl:i{) (b— z))
+ sin(k8 2) sin(k™ ) : 7 (4.83)
Vea ’ v sinh(k{" b)

La definicion de las diferentes variables que intervienen en esta dltima expresion puede en-
contrarse tras la ecuacion (4.52). Por otra parte, es importante destacar que el sistema de
referencia utilizado en (4.83) se corresponde con el sistema de coordenadas representado
en la figura 3.3 del capitulo 3 para () = 5 (el resto de resultados que se presentan en esta
seccion también se refieren a dicho sistema de referencia). Finalmente, los elementos del blo-
que LE}L,)HTEM se podran calcular mediante la evaluacion de la siguiente integral de superficie
utilizando métodos numéricos:

QTM
Ly s = /S N (1) - Wi (1) dS = Y~ of /S N,() - o® (1)ds  (4.84)
=1
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En caso de que n sea un modo de tipo TE® del acceso coaxial, se podra expresar como
sigue:
QTE QTM
) = 3 + 5 e (489
i=1
De esta manera, podemos calcular en primer lugar la integral de superficie siguiente con
respecto a las variables primadas:

W, ()= [ VxGrr) nFOr)ds = Zo Z

S j=1

(4.86)
donde la expresion para la funcién vectorial ¥ JTM( r) se recoge en (4.82)—(4.83), y donde
hemos definido:

W)= [ VvxGEr, ) hT® ) a8 (4.87)

ITE
S/

La expresion para la funcién vectorial auxiliar ‘IIESE) (r) puede deducirse, esta vez, a partir de
la ecuacion (3.58). En particular, se obtiene el siguiente resultado:

6,6, 1 Snb (k <b_z)) (R) R) o i (B y
Jea 7 Sinh(k )b) {k:y’l- cos(km x) sm(ky,i y) X
ti ti

— kY sin(k x) cos(kl y) y} (4.88)

donde, nuevamente, la definicion de las diferentes variables utilizadas en esta expresion pue-

de encontrarse tras la ecuacion (4.52). Finalmente, los elementos del bloque L,(%?nTE se cal-

culan como:

LS}L?HTE = /N ’ nTE( )dS
QTE Q™™
R)
- b JRECRTE )ds + 3 [N w ) as

(4.89)

donde estas ultimas integrales de superficie se calculardn utilizando métodos numéricos.

Por 1ltimo, supongamos que n sea un modo de tipo TM? del acceso coaxial. En esta
ocasion, se puede afirmar:

QTM

MO () =3 oW M(r) (4.90)

=1
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En consecuencia, se tiene que:

QTM
U, (r)=[ VxGrr) WMD) ds = Z” (r) (4.91)

zTI\/I
S’

donde la funcién vectorial \II,ETP”IzI (r) ya se ha definido en (4.82)—(4.83). Asi pues, los elemen-
tos del bloque Lfﬁ?nTM se calculardn como:

QTM

Lg’fll)nTM /Nm(r) ’ nTM dS Z /N 1TM( )dS (492)
S

donde la integral de superficie debe resolverse mediante métodos numéricos.

4.2.4. Calculo de los elementos de la matriz F

La caracterizacion electromagnética de la excitacion coaxial de dispositivos en configu-
racion clésica concluye con el cdlculo de la matriz F del método BI-RME 3D. Los elementos
de dicha matriz se calculan de la siguiente manera:

F® — / H,,(r)-h®(r) dS (4.93)

donde £ = 1,2 denota los accesos de la estructura; y H,,(r) (conm = 1,2,..., M, siendo
M el parametro de truncamiento de las series de las expresiones (3.4) y (3.5)) representa
el campo magnético asociado al m-ésimo modo resonante de una cavidad rectangular de di-
mensiones a X b X ¢ (resonador externo que se ha escogido siguiendo el método BI-RME 3D).
Por otro lado, es importante resaltar que los elementos del bloque FTSZ,E relacionados con el
acceso rectangular (£) = (2) pueden obtenerse partiendo de los resultados deducidos en las
expresiones (3.63)—(3.65) del capitulo 3. Por tanto, esta seccion se dedicaré al calculo de los
elementos Fr%l,)“ relacionados con el acceso coaxial. Ademads, puesto que el modo m-ésimo
de la cavidad resonante puede ser de tipo TE* o TM?, y el n-ésimo modo del acceso coaxial
puede ser de tipo TEM?, TE* o TM?, el célculo se debe particularizar para cada uno de estos
casos.

En los siguientes apartados se asume que (m,,m,,m,) son los indices modales del
m-ésimo modo resonante de la cavidad rectangular relativos a las coordenadas (x,y, z) re-
presentadas en la figura 4.3. Ademds, (s, q) representan los indices modales del n-ésimo
modo en la guia coaxial relativos a las variaciones angular y radial, respectivamente.

Caso 1: m es un modo de tipo TE*

En caso de que el m-ésimo modo de la cavidad rectangular sea de tipo TE?, la expresion
para el campo magnético H F(r) asociado a dicho modo puede deducirse a partir de la
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ecuacion (C.19) que se recoge en el Apéndice C!'7. Ademds, dicho resultado puede expresarse
facilmente en coordenadas cilindricas utilizando las relaciones (4.1)—(4.4)'8. Asi pues, sea
HIE(p, ¢) la expresion en coordenadas cilindricas correspondiente. Por otro lado, en este
apartado se van a necesitar las expresiones de las funciones vectoriales modales normalizadas
de campo magnético de tipo TEM?, TM* y TE?, relativas a los modos del acceso coaxial.
Estas expresiones pueden encontrase en (2.63), (2.96) y (2.118), respectivamente.

Asi pues, en caso de que n sea un modo de tipo TEM? se puede obtener la siguiente
expresion:

1 2 €m,€m,

L) = — 1 —1)™ K Kiz.m ZJamvzm (1) +ky o IP

MTE,NTEM MTE;NTEM MTE;NTEM
Km abe \/2rIn(r,/ro) Ktm

(4.94)
donde kym = mom/a; kym = mym/b; ke = mom/cs ki, = k2, KD sk, = KL K2,
representa el nimero de onda de resonancia del modo, y 71 y 7’2 son, respectivamente, los
radios externo e interno de la guia coaxial. Ademas, se han definido las siguientes integrales

de superficie:

Ir(r}iE,nTEM = //Sin(kxm(d + psin@)) cos (kzm(d. — pcos@)) cos pdp dg
o (4.95)

IﬁiE,nTEM = //COS 2m(dz + psin@)) sin (k, ., (d, — pcos@))sin ¢ dp de
(4.96)

Si n es un modo de tipo TE* del acceso coaxial, la expresion resultante para los elemen-
tos de la matriz F' es la siguiente:

(1) 1 2 Emwemy TE my i I ,m Z ,m R (r (r)
FmTEmTE = li_ abc '/\/’(C)Jn (_1) 7»1 — 7y t Z Tl 5,4 mTE:”TE
m m r=0
N,—1 N,—1
— Z P L e + Z i
Z 1) i (4.97)
8,9 “MTE, nTE

17La expresién de este campo magnético estd referida al sistema de ejes coordenados en cartesianas de la
figura 4.3.

18E1 uso del sistema de referencia en coordenadas cilindricas representado en la figura 4.4 implica que los
modos de la guia coaxial se propagan en direccidn entrante.
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donde se han definido las siguientes integrales:

IT(,’;%EQLTE //psm Ezm(dy + psin@)) cos (k. m(d. — pcosd)) s.(p)Pc).s(¢) sin ¢ dp do
(4.98)

If%EQT)LTE //pcos kzm(dy 4 psing)) sin (k. (d. — pcos @) s.(p)Pc),s(¢) cos ¢ dp de
(4.99)

J%ES’,)LTE //sm 2. (de + psin @)) cos (k. n(d. — pcos @) c.(p) P (@) cos pdp dg
(4.100)

ﬂi%EZlT)ITE //cos e (dz + psing)) sin (k. (d. — pcos d)) ¢, (p) P ((¢) sinp dp de

(4.101)
siendo
s.(p) = sin (m P ) (4.102)
T — T2
c(p) = cos (mr P ) (4.103)
rL—T2

Finalmente, si n es un modo de tipo TM* del acceso coaxial se puede concluir:

1 2€,, €
1 _ Mg ~M T™ my Na,m vzm zm
F’I’(I’L’l)"E7nTM - a a b c - '/\/(C)/I’I’L (_1) [ Z dS ,q mTE nTI\/I

Koy Ky
T 7),(2) ™ xz,m vzm r r),(3
_kt " Z d 3 Ir(ni M + L — Ty k; Z r dg,g ]mng,nTM
m r=1
Np
T r r),(4
a r — T2 kt’m ; " dg#; [mTéﬂ)lTM] (4.104)

donde se han definido las siguientes integrales de superficie:

L= / / Sin (ke (ds + psin 6)) 08 (Kzm(ds — pos 6)) 5:(p)B(g) () sin @ dp do
0 (4.105)

LSQ’S%TM:/ / €8 (kg (de + psin @) sin (k. m(d. — pcos ¢)) s,(p) P o(0) cos ¢ dp dg
oo (4.106)
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J%S%TM //psm Ezm(dy + psing)) cos (k. (d. — pcos)) ¢, (p)Pc),s(¢) cos ¢ dp do
4.107)

an(zl?)lTM //pcos kem(dz + psing)) sin (k, m(d. — pcos @) ¢ (p)P(¢),s(¢) sinp dp dg
(4.108)

Caso 2: m es un modo de tipo TM*

Sea ahora m un modo de la cavidad rectangular de tipo TM?. En este caso, la expresion
para el campo magnético H™(r) asociado a este modo puede deducirse a partir de la ecua-
cién (C.20) que se recoge en el Apéndice C. Por otra parte, el campo magnético HM(r)
debera expresarse en coordenadas cilindricas utilizando las relaciones (4.1)—(4.4). Asi pues,
sea HIM(p, ¢) la expresion en coordenadas cilindricas correspondiente.

En primer lugar, supongamos que n es un modo de tipo TEM? del acceso coaxial. En
este caso, se tiene que:

2t €m 1 kym

MM, -
TMTEM CLbC \2mIn(ry /rs) k‘tm

donde la integral I,,,
(4.95).

En caso de que n sea un modo de tipo TE? del acceso coaxial, se obtiene:

(=)™ I

MTM,VTEM

(4.109)

. e, e, e . 1 .
ey (€NE Una expresion idéntica a la integral I,(,L%E,nTEM definida en

N,—1 Ny—1
1 _ €m., TE m ky,m ™ r 1 r r
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(4.110)
donde las integrales L(nTM,%TE y ]T(,%? nrp tienen una expresion idéntica a las integrales

],(,ZZ%S%TE y ]g%éS%TE definidas en (4.98) y (4.100), respectivamente.

Finalmente, si n es un modo de tipo TM* del acceso coaxial, se concluye que:

N, N,
1 _ €m. ™™ my ky,m T r),(1 m r r),
FVS’L"l)“MvnTM _2 a bC N’(C)vm (_1) . kt [_ Z d;g ITS”L”)meg)TLTM + T — T Z dg ) ImTM,)TLTM
m r=1 r=1
4.111)
donde, esta vez, las expresiones de las integrales L(f{Tlfl )nTM y Ir(rf%’h(f%m son iguales a las

de las integrales LSQ"T’E(}T)LTM y IS{%E( nry definidas en (4.105) y (4.107), respectivamente. Es

importante mencionar que todas las integrales de superficie definidas en esta seccion se han
resuelto utilizando métodos numéricos.

Una vez programado el célculo de los elementos £; (1) de la matriz F se ha observado que
el esfuerzo computacional asociado a dicho célculo es, en general, elevado para la mayoria
de las estructuras analizadas. La raz6n de ello es que las integrales de superficie definidas en
esta seccion (ver (4.98), por ejemplo) dependen simultaneamente de los indices m (el valor
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maximo del indice m es igual al valor que tome el pardmetro M que se haya utilizado para
truncar las series que aparecen en las expresiones (3.4) y (3.5) del capitulo 3) y r (el valor
maximo del indice r depende del nimero de funciones base NN, utilizadas para describir
la variacion radial de las soluciones modales de la guia coaxial). Un valor tipico para el
parametro M suele ser de varios centenares de modos resonantes, mientras que un valor
tipico para el parametro IV, puede ser de 100 términos. Todo esto implica que las integrales
de superficie definidas en esta seccion deben evaluarse miles de veces con el fin de calcular
los elementos F( ) Por este motivo, el esfuerzo computacional asociado a este cdlculo es
elevado.

Una posible alternativa consiste, nuevamente, en expresar las funciones vectoriales mo-
dales h'® (r) de la guia coaxial en funcion de las soluciones modales de la guia rectangular
de expansion de dimensiones ¢ X a. Aunque la matriz F no presenta problemas de singula-
ridades, pues en su expresion no intervienen las funciones de Green del resonador externo,
se ha comprobado que la utilizacion de este procedimiento reduce notablemente el esfuerzo
computacional asociado al cdlculo de los elementos FSY). Ast pues, teniendo en cuenta las
expansiones modales presentadas en (4.14)—(4.16), se puede obtener el siguiente resultado:

QTM
TEM TM(R
ey = v ) H"(r) - h M (r) dS 4.112)
i=1 R
QTE Q™
Fitums = 200" / ) s + 3 o) / HIE (r) - W) ds
4.113)
QTM
F Dy = 0" /5 H E(r) bV (r) ds 4.114)
i=1 R
QTI\/[
F?S%T)MMTEM = szgTEM) HEzM(r)'h;FM(R)(r) as 4.115)
i=1 SR
QTE Q™
n n TMR
it = 20 [ HE )0 s+ 3 [ ds
1= R
1 (4.116)
QTI\A
F Dy = 20" /S HM(r) - b M () ds 4.117)
i=1 R

En relacion con estas ultimas expresiones, es importante destacar que las integrales de super-
ficie que involucran a las funciones vectoriales modales de la guia rectangular de expansion
ya han sido calculadas en el capitulo 3. En concreto, el resultado para dichas integrales puede
deducirse a partir de las expresiones (3.70)-(3.73) del mencionado capitulo, tomando [,,, = b,
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y considerando que los modos de la guia rectangular de expansion se expresan esta vez utili-
zando el sistema de referencia representado en la figura 3.3 del capitulo 3, relativo al puerto
(&) = (5). Tal y como se puede comprobar, con esta estrategia no se debe resolver ninguna
integral utilizando métodos numéricos, por lo que la eficiencia computacional del método
mejora enormemente.

4.2.5. Ejemplos de validacion

En esta seccion se presentan diferentes ejemplos de aplicaciéon que validan por comple-
to la rigurosidad del desarrollo tedrico presentado anteriormente. En primer lugar, se analiza
una guia rectangular semi-infinita implementada en la guia estindar WR-62 (¢ = 15,799 mm,
b = 7,8995 mm) excitada mediante una sonda coaxial convencional'®. Las dimensiones que
caracterizan a la guia coaxial son las siguientes (ver figura 4.3): los radios externo e interno
son r; = 1,6764 mm y r, = 0,635 mm, respectivamente; ry = hy = 0 por tratarse de una
sonda coaxial convencional; la distancia a la pared cortocircuitada de la guia rectangular es
d, = 5,0 mm, la impedancia caracteristica del coaxial es Zy = 502, y d, = a/2 (sonda
coaxial centrada respecto al eje X). En la figura 4.6, se presentan las pérdidas de retorno de la
estructura y se comparan los resultados obtenidos con los datos experimentales extraidos de
[17]. Ademas, en la citada figura se presentan los resultados para dos valores diferentes de
la profundidad de penetracion de la sonda: i, = 1,2954 mm y h, = 1,9812 mm. Tal y como
se puede comprobar, los resultados de la herramienta implementada presentan una excelente
concordancia con los datos experimentales presentados en [17]. Para lograr estos resultados,
se han considerado N = 15 modos en los accesos coaxial y rectangular. Ademas, se han
empleado N, = 85 términos para expresar las soluciones modales en la variable radial de la
guia coaxial, y se han utilizado 80 puntos en la variable radial y 15 en la variable angular para
la integracién numérica de las diferentes integrales que aparecen en el cdlculo de las matrices
G y T. Por otro lado, segtin el método BI-RME 3D, se ha empleado un factor de precisién
¢ = 5, lo que implica, en este caso, que el nimero de modos resonantes considerados en las
series (3.4) y (3.5) es de M = 269. Finalmente, se han tomado Q* = Q™ = 15000 modos
de la guia rectangular de expansion (es decir, 30000 modos en total) para expresar las funcio-
nes vectoriales modales de la guia coaxial en términos de las soluciones modales de la guia
rectangular de dimensiones ¢ X a. Por dltimo, en relacion con la eficiencia computacional del
método, hay que comentar que los resultados presentados se han obtenido en 42,9 segundos
para un total de 41 puntos en frecuencia.

De los parametros de simulacion presentados, merece especial mencion el nimero de mo-
dos QT y Q™ utilizado para expresar las soluciones modales de la gufa coaxial en términos
de las funciones vectoriales modales de la guia rectangular de expansién. Asi, atendiendo a
los resultados del correspondiente estudio de convergencia que se presenta a continuacion, se
concluye que, en general, se debe utilizar un niimero elevado de modos de la guia rectangular
de expansion con el fin de alcanzar resultados convergentes. A este respecto, en la figura 4.7

9En todos los resultados presentados en este capitulo se considera que los modos de excitacién y de res-
puesta se corresponden con los modos fundamentales de cada tipo de acceso considerado.
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Figura 4.6: Pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita implementada en la guia
estindar WR-62 excitada mediante sonda coaxial convencional (r; = 1,6764 mm, o = 0,635 mm,
Zy = 509, d, = 5,0 mm, d, = a/2). En la figura se estudian dos casos en funcién del valor de
la profundidad de penetracion de la sonda h,,. Los resultados de la simulacion se comparan con los
datos experimentales presentados en [17].

se presenta un estudio en el que se investiga la convergencia del mdodulo del parametro de
reflexion Sy, para el ejemplo de validacién presentado en la figura 4.6 con ), = 1,2954 mm.
Ademds, en el estudio se ha fijado la frecuencia de andlisis en el valor f = 15 GHz. En la
figura 4.7 se puede comprobar que, para alcanzar resultados convergentes, se precisan cerca
de Q® = Q™ = 15000 modos de la guia rectangular de expansion (el error relativo de este
caso con respecto al caso en que QTF = Q™ = 60000 es inferior al 1 %). A pesar de este
nimero de modos tan elevado, la eficiencia computacional del método es buena.

A continuacidn, se presentan varios ejemplos de validacién mds y, en estos casos, la so-
lucién obtenida se compara con los resultados que proporciona el programa HFSS. En los
ejemplos siguientes relacionados con la excitaciéon mediante sonda coaxial convencional, se
han utilizado los mismos pardmetros de simulacién comentados anteriormente, por lo que
los tiempos de simulacién son muy similares a los del ejemplo de la figura 4.6. En primer
lugar, se simula una guia rectangular semi-infinita implementada en la guia estandar WR-75
de dimensiones a = 19,05 mm y b = 9,525 mm, excitada mediante una sonda coaxial con-
vencional (ry = hg = 0) de radio externo ; = 3,18 mm y radio interno r, = 0,3 mm, siendo
la permitividad dieléctrica relativa igual a ¢, = 2,09. Ademads, la profundidad de penetracion
es h, = 4,7625 mm, la distancia a la pared cortocircuitada es d, = 6,8 mmy d, = a/2.
En la figura 4.8 se presentan los resultados para el médulo del pardmetro de reflexion Sy y
se comparan con €xito con los datos proporcionados por HFSS (la simulacién con HESS se
efectud en, aproximadamente, 15 minutos para un total de 26 puntos en frecuencia).
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Figura 4.7: Estudio de convergencia para el médulo del pardmetro S1; (f = 15 GHz) relativo a la
estructura simulada en la figura 4.6 con h;, = 1,2954 mm. El estudio se realiza en funcion del nimero
de modos QTF = Q™ utilizados en la guia rectangular de expansién.
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Figura 4.8: Pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita implementada en la guia
estandar WR-75 excitada mediante sonda coaxial convencional (r; = 3,18 mm, ro = 0,3 mm,
er = 2,09, hy = 4,7625 mm, d, = 6,8 mm, d,; = a/2). Los resultados de la simulacién se comparan
con los datos proporcionados por HESS.
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Un nuevo ejemplo se presenta en la figura 4.9, en la que se presentan las pérdidas de
retorno para una guia rectangular semi-infinita (¢ = 57,04 mm, b = 28,8 mm) excita-
da mediante sonda coaxial convencional (r; = 2,12 mm, 7, = 0,635 mm, ¢, = 2,09,
h, = 14,4 mm, d, = 19,2 mm, d, = a/2). Nuevamente, los resultados obtenidos muestran
una excelente similitud con los proporcionados por HFSS. Finalmente, en la figura 4.10 se
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Figura 4.9: Pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita (¢ = 57,04 mm,
b = 28,8 mm) excitada mediante sonda coaxial convencional (r; = 2,12 mm, o = 0,635 mm,

er = 2,09, hy = 14,4 mm, d, = 19,2 mm, d, = a/2). Los resultados de la simulacion se comparan
con los datos proporcionados por HESS.

presenta el ultimo ejemplo que utiliza sondas coaxiales de tipo convencional. En dicha figura,
se analiza la excitacion mediante sonda coaxial convencional (r; = 3,45 mm, r, = 0,55 mm,
e, = 2,09, h, = 5,5 mm, d, = 8,6 mm, d, = a/2) de una guia rectangular semi-infinita
implementada en la guia estindar WR-90 (¢ = 22,9 mm, b = 10,2 mm). Los resultados de
la simulaciéon muestran una concordancia muy buena con los datos que proporciona HFSS.

Seguidamente, se presentan varios ejemplos de validacion en los que la sonda coaxial
estd terminada en disco (sonda de tipo “‘champifién”). Asi, en primer lugar, en la figura 4.11
se muestran las pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita implementada en
la guia estandar WR-75 (a = 19,05 mm, b = 9,525 mm) excitada por una guia coaxial cuya
sonda esta terminada en disco. Las dimensiones de la guia coaxial utilizada son las siguien-
tes (ver figura 4.3): radio externo r; = 3,18 mm, radio interno 7, = 0,3 mm, permitividad
dieléctrica relativa ¢, = 2,09, profundidad de penetracion h,, = 4,7625 mm, distancia a la pa-
red cortocircuitada d, = 6,8 mm y d, = a/2. El disco de la sonda es de altura hy; = 1,5 mm
y de radio 74 (en la figura 4.11 se analizan los casos para r; = 0,5 mmy r4y = 1,0 mm). Tal
y como se puede comprobar, los resultados obtenidos presentan una excelente concordan-

cia con los datos proporcionados por HFSS. Por otro lado, la estructura se simul6 en 151,6
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Figura 4.10: Pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita implementada en la guia
estindar WR-90 excitada mediante sonda coaxial convencional (r; = 3,45 mm, ro = 0,55 mm,
er = 2,09, h, = 5,5 mm, d, = 8,6 mm, d, = a/2). Los resultados de la simulacién se comparan
con los datos proporcionados por HFSS.

segundos para un total de 501 puntos en frecuencia. Por su parte, la simulacion con HFSS
emple6 16 minutos para 26 puntos en frecuencia, lo que demuestra nuevamente la eficiencia
computacional del método propuesto.

Seguidamente, se presenta en la figura 4.12 la respuesta eléctrica de una nueva estructura
excitada mediante sonda coaxial terminada en disco. En este caso, la guia rectangular semi-
infinita estd implementada en la guia estindar WR-137 (¢ = 34,8488 mm, b = 15,7988 mm),
mientras que las dimensiones de la sonda coaxial son las siguientes: 7, = 4,8768 mm,
ro = 1,524 mm, r4 = 4,0 mm (radios de la sonda); h, = 3,4 mm, hy; = 4,5 mm (longi-
tudes de penetracion de la sonda); Z, = 50 2 (impedancia caracteristica de la guia coaxial);
d, = 11,6 mm (distancia de la sonda a la pared de la gufa cortocircuitada) y d,, = a/2. Asi,
en la figura 4.12 se presentan en trazo continuo las pérdidas de retorno de la estructura, y se
comparan con éxito, tanto con los resultados obtenidos con HFSS, como con los datos ex-
traidos de las simulaciones realizadas en [19]. Por otro lado, la estructura se ha simulado en
177,8 segundos para un total de 301 puntos en frecuencia, mientras que HFSS emple6 unos
10 minutos para un total de 11 puntos en frecuencia.

Por otro lado, en la misma figura 4.12 se presenta en trazo punteado la respuesta de
la misma estructura pero considerando ahora que la sonda coaxial es de tipo convencional
(rqg = 0). Asi, se han mantenido todas las dimensiones de la estructura excepto que, ahora,
para la profundidad de penetraci6n de la sonda se considera h;, = h, + hq = 7,9 mm. De los
resultados obtenidos se concluye que la sonda coaxial terminada en disco mejora notable-
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Figura 4.11: Pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita implementada en la
guia estindar WR-75 excitada mediante una sonda coaxial terminada en disco (r; = 3,18 mm,
ro = 0,3 mm, &, = 2,09, h;, = 4,7625 mm, hy = 1,5 mm, d, = 6,8 mm, d, = a/2). Los resultados
de la simulacién se comparan con los datos proporcionados por HFSS.

mente la respuesta eléctrica de la estructura en relacion con la sonda coaxial convencional.

Si se recuerdan los tiempos empleados por la herramienta de andlisis en el caso de son-
das convencionales (alrededor de 43 segundos), se observara que cuando la sonda coaxial
estd terminada en disco, la herramienta emplea, por lo general, un tiempo de simulacién ma-
yor. La razén de este incremento se debe, por un lado, a que la sonda terminada en disco es
una estructura mds compleja que la sonda coaxial convencional, por lo que el cdlculo de las
frecuencias de resonancia de la cavidad perturbada obtenida emplea un tiempo de simulacién
mayor?’. Por otro lado, si nos remitimos a la ecuacién (4.79) que define la expresion de los
elementos de la matriz L, comprobaremos que dicha expresion depende de las funciones ba-
se N,,,(r) definidas sobre la sonda coaxial. Nuevamente, por ser la sonda coaxial terminada
en disco una estructura mds compleja que la sonda coaxial convencional, el tiempo empleado
para evaluar los elementos de la matriz L aumenta significativamente. Ademds, este tltimo
hecho influye también de manera notable en la convergencia de los resultados. Asi, en la
figura 4.13 se presenta un estudio de convergencia para el médulo del parametro de reflexion
S11 (f = 7,5 GHz) para la estructura de la figura 4.12 en la que la sonda estd terminada
en disco. El estudio se realiza en funcién del nimero de modos Q™" = Q™ utilizados en
la guia rectangular de expansion. Asi pues, de los resultados presentados se desprende que
se precisan alrededor de Q™" = Q™ = 30000 modos (en total, 60000 modos) de la guia

20La sonda coaxial convencional consta de una superficie cilindrica de tipo base y de otra de tipo lado. En
cambio, la sonda terminada en disco estd formada por dos superficies cilindricas de tipo base y por otras dos
de tipo lado.
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Figura 4.12: Pérdidas de retorno para una guia rectangular semi-infinita implementada en la guia
estindar WR-137 excitada mediante una sonda coaxial terminada en disco (r; = 4,8768 mm,
ro = 1,524 mm, rq = 4,0 mm, h, = 3,4 mm, hq = 4,5 mm, Zy = 50, d, = 11,6 mm, d, = a/2).
Los resultados de la simulacién se comparan con los datos proporcionados por HFSS y con los datos
extraidos de [19]. En la misma figura se presenta en trazo punteado la respuesta de una sonda coaxial
convencional con h; = 7,9 mm.

rectangular de expansion para lograr resultados convergentes (para sondas coaxiales de tipo
convencional se requiere, en general, un nimero menor de modos).

Un pardmetro de simulacién que influye notablemente en la respuesta eléctrica de las
estructuras analizadas en esta seccion es la distancia d, a la pared cortocircuitada de la guia
rectangular. En la figura 4.14 se han representado las pérdidas de retorno de la estructura
excitada mediante sonda terminada en disco de la figura 4.12 en funcién de la distancia
normalizada d,/()\,/4) a la pared cortocircuitada de la gufa (A, representa la longitud de
onda en la guia para el modo fundamental a la frecuencia f = 7,5 GHz, es decir, la frecuencia
central de operacién de la guifa estindar WR-137). Los casos analizados son d, = 0,7),/4,
d, = 0,95),/4 (éste se corresponde con el caso estudiado en la figura 4.12) y d, = 1,2),/4.
Del anélisis de los resultados presentados, los cuales se comparan con €xito con los obtenidos
con HFSS, se deduce que el pardmetro d. es una variable de disefio muy importante y se
desprende, tal y como cabia esperar, que el resultado optimo se obtiene para d, ~ A, /4.

Finalmente, se presenta el disefio de un filtro inductivo de 7 polos implementado en
guia rectangular y excitado mediante sonda coaxial convencional. En la figura 4.15 se ha
representado el filtro inductivo, el cual consta de 7 cavidades, 8 irises y 2 puertos de acceso
(el filtro esta formado por la conexion en cascada de 17 guias rectangulares). El puerto de
acceso (1) es de tipo coaxial y el puerto de acceso (2) es de tipo rectangular, los cuales
se conectan a la primera y dltima cavidad del filtro, respectivamente. Los radios externo e
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Figura 4.13: Estudio de convergencia para el médulo del pardmetro S11 (f = 7,5 GHz) relativo
a la estructura simulada en la figura 4.12. El estudio se realiza en funcién del nimero de modos
QTF = Q™ utilizados en la guia rectangular de expansion.
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Figura 4.14: Pérdidas de retorno de la estructura analizada en la figura 4.12 en funcién de la dis-
tancia normalizada d,/()\,/4) a la pared cortocircuitada de la gufa rectangular. Los resultados se
comparan con los datos proporcionados por HFSS.
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interno de la sonda coaxial son r; = 2,11 mm y r, = 0,635 mm, respectivamente, y la
permitividad dieléctrica relativa de la guia es e, = 2,08. Por otro lado, si nos referimos a
la notacion utilizada en la figura 4.3, se tiene que la profundidad de penetracion de la sonda
coaxial es h, = 4,07 mm, d, = 15,25 mmy d, = 10,6065 mm. Por otra parte, en la tabla 4.1
se encuentran las anchuras y las longitudes de las 17 guias rectangulares que integran el filtro
numeradas de izquierda a derecha (se considera que la altura de las guias es constante e igual
ab= 12,624 mm)>'.

Figura 4.15: Filtro inductivo de 7 cavidades excitado mediante sonda coaxial convencional.

Numero de guia | Anchura (mm) | Longitud (mm)
1 30,5 21,213
2y 14 9,594 4,04
3y13 30,5 21,68
1y 12 8,684 1,04
5yl 30,5 21,064
6y10 8,408 4,04
7y9 30,5 22,018
8 8,458 4,04
15 30,5 19,348
16 14,626 4,04
17 28,5 10,0

Tabla 4.1: Valores de las anchuras y de las longitudes de las 17 guias rectangulares que integran
el filtro inductivo excitado mediante sonda coaxial convencional representado en la figura 4.15 (se
asume que las gufas se numeran de izquierda a derecha). La altura de todas las guias que integran la
estructura se mantiene constante e igual a b = 12,624 mm.

El anédlisis multimodal del filtro inductivo de la figura 4.15 combina el uso del método
BI-RME 3D para caracterizar la excitacion mediante sonda coaxial del filtro, y de la técnica
de la ecuacion integral para caracterizar las diversas uniones planares entre las guias rectan-
gulares que integran el filtro. La respuesta eléctrica del filtro se representa en la figura 4.16,

2ILas dimensiones del filtro inductivo excitado mediante sonda coaxial han sido proporcionadas por la em-
presa Thales Alenia Space (Tres Cantos, Madrid).
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donde se presenta el médulo del coeficiente de reflexion Sy; del dispositivo, y se compara
con éxito la respuesta obtenida con los datos proporcionados por HFSS. En relacién con la
eficiencia computacional de la herramienta implementada es importante comentar que la si-
mulacién con BI-RME 3D utiliz6 256 segundos para un total de 301 puntos en frecuencia.
En cambio, el programa HFSS empled 6,5 horas para un total de 212 puntos en frecuencia.

O T w T T T T
—— BI-RME 3D
—10} —+—HFSS ]

IS,,| (dB)

-35 s s s s s s
7.8 7.85 7.9 7.95 8 8.05 8.1 8.15

Frecuencia (GHz)

Figura 4.16: Pérdidas de retorno asociadas al filtro inductivo excitado mediante sonda coaxial re-
presentado en la figura 4.15.

4.3. Analisis Multimodal de la Excitacion Coaxial de Dis-
positivos en Configuracion Colineal mediante el Méto-
do BI-RME 3D

Este nuevo apartado se dedica al anélisis multimodal riguroso de estructuras implementa-
das en guia rectangular que estén excitadas mediante sonda coaxial en configuracion colineal.
En este tipo de configuracion, la sonda coaxial se mantiene colineal a la guia rectangular que
alimenta, tal y como se recoge en la figura 4.2. Ademas, es bastante usual introducir un poste
conductor en la region de la guia rectangular con el propdsito de facilitar la aparicién de un
modo en la estructura que logre la excitacion del dispositivo. A este respecto, como ya se ha
comentado en el apartado de introduccion, la teoria que se desarrolla en esta seccidn consi-
dera que la sonda coaxial no llega a contactar con el poste conductor. La técnica de analisis
que se utilizara se basa de nuevo en el método BI-RME 3D.

Por otro lado, el objetivo fundamental de este apartado consiste en desarrollar una he-
rramienta de simulacién que permita la caracterizacion electromagnética del bloque basico
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de excitacion de los denominados filtros en configuracién comb-line. Este tipo de filtros, que
usualmente se excitan mediante sonda coaxial en configuracidn colineal, estd constituido por
la asociacion de un conjunto de resonadores rectangulares cargados con postes conductores
[73]. Los resonadores se acoplan entre si mediante los correspondientes irises de acopla-
miento cuya geometria, generalmente, es de tipo rectangular. Ademads, segun la posicion en
la que se sitdan los irises, se habla de acoplamiento de tipo eléctrico o de acoplamiento de
tipo magnético. Por otro lado, los filtros en configuraciéon comb-line suelen tratarse como
lineas de transmision acopladas mediante modos cuasi-estaticos [97].

El bloque bésico de excitacion de los filtros en configuracion comb-line se representa
en la figura 4.17. Se trata de una cavidad rectangular cargada con un poste conductor de
geometria cilindrica que se excita mediante una sonda coaxial en configuracion colineal, la
cual no llega a contactar con el poste conductor. Por otro lado, la estructura consta de cuatro
puertos de acceso, siendo uno de los puertos de acceso de tipo coaxial y los restantes de tipo
rectangular (la numeracion que utilizaremos para los diferentes puertos de acceso es la que
aparece en la figura 4.17).

Puerto (2)

Puerto (4)

~~~~~~

Puerto (3)

Puerto (1)

Figura 4.17: Excitacién coaxial en configuracién colineal de dispositivos implementados en guia
rectangular.

Las vistas lateral y frontal del bloque bésico de excitacion se han representado en la
figura 4.18. La cavidad rectangular es de dimensiones a X b X c; los radios externo e interno
de la guia coaxial son r; y ro, respectivamente; la profundidad de penetracién de la sonda
coaxial es h,; y el poste conductor es de radio 7. y de altura h.. Ademds, el centro de la
sonda coaxial estd situado en la posicion (z,y, z) = (d,,d,,0), mientras que el centro de
la base inferior del poste conductor estd situado en (z,y, 2) = (dy,0,d. ). Por otro lado,
recordando la numeracién de los puertos presentada en la figura 4.17, el acceso (1) (acceso
coaxial) se sitda en el plano z = 0, el acceso (2) se encuentra en el plano z = ¢, el acceso
(3) estd en el plano x = 0y el acceso (4) se sitda en el plano x = a. Por otra parte, en la
figura 4.19 se recoge una nueva vista frontal de la estructura® en la que se presenta el sistema
de referencia en coordenadas cilindricas que se empleard posteriormente. Segutn dicha figura,

22En la figura 4.19 no se ha representado el poste conductor ya que no es relevante para establecer las
relaciones entre los sistemas de referencia en coordenadas cartesianas y en coordenadas cilindricas.
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Figura 4.18: Vistas lateral y frontal del bloque bésico relativo a la excitacién coaxial en configura-
cién colineal de dispositivos implementados en guia rectangular.

se pueden establecer las siguientes relaciones entre los sistemas de referencia en coordenadas
cartesianas y en coordenadas cilindricas:

r = dy+ pcos¢ (4.118)
y = d,+psing (4.119)
z = z (4.120)
X = cosopp— sinqqub (4.121)
y = singp+ cos ¢ @ (4.122)
z = % (4.123)

Seguidamente, se presenta el andlisis electromagnético del bloque basico de excitacion
de la figura 4.17 utilizando el método BI-RME 3D. Segun esta técnica, en primer lugar,
se debe considerar que la estructura bajo andlisis se encuentra inmersa en un resonador ex-
terno de geometria candnica. Nuevamente, la mejor eleccion en este caso consiste en escoger
como resonador externo una cavidad rectangular de dimensiones a X b X c. De esta manera,
la densidad superficial de corriente eléctrica incognita s6lo ha de definirse en la superficie
de la sonda coaxial y en la del poste conductor. Posteriormente, siguiendo con el método
BI-RME 3D, se deben cortocircuitar todos los puertos de acceso de la estructura y calcular
las frecuencias de resonancia de la cavidad perturbada obtenida?® siguiendo la teoria desa-
rrollada en [67]. Finalmente, se deben considerar los puertos de acceso de la estructura con

23En este caso, la cavidad perturbada consiste en un resonador rectangular cargado con dos postes con-
ductores cilindricos. Uno de los postes (sonda coaxial) es de radio 72 y de altura hy,, y su base estd situada
en la posicion (z,y, z) = (d,dy,0). El otro poste es de radio 7. y de altura h., y su base estd situada en

(Z‘, Y, Z) = (dx,ca 0, dz,c)'
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Figura 4.19: Sistema de referencia en coordenadas cilindricas utilizado en el anélisis de la excita-
cidén coaxial en configuracion colineal de dispositivos implementados en guia rectangular.

el objetivo de calcular la correspondiente matriz de admitancias generalizada. Para ello, se
deben calcular las matrices G, T, L y F, en cuyas expresiones intervienen las funciones
vectoriales modales de campo magnético de los diferentes accesos (ver tabla 3.1). La con-
tribucion tedrica de este apartado consiste, precisamente, en la evaluacion eficiente de los
elementos de dichas matrices BI-RME 3D.

4.3.1. Calculo de los elementos de la matriz G

En primer lugar, se recuerda que la expresion de los elementos de la matriz G es la
siguiente:

GUe) — /S y Vs-hD(r) ¢™(r, 1) Vi -h©O (') dS ds’ (4.124)

donde, en este caso, v,£ = 1, 2, 3, 4 representan los puertos de acceso de la estructura (recor-
dar la numeracién de los puertos de la figura 4.17). Dado que la estructura bajo analisis tiene
4 accesos, la matriz G constara de 16 bloques. Por otro lado, como la matriz G es simétrica,
unicamente se precisara calcular 10 de estos 16 bloques. Ademads, no serd necesario calcular
los bloques que relacionen puertos de acceso rectangulares (bloques GO con v, & # 1)
puesto que ese andlisis ya se ha efectuado en el capitulo 3. Asi pues, en esta seccion se pre-
senta el cdlculo de los bloques G%f), con ¢ = 1,2, 3, 4. Finalmente, es importante comentar
que, segun las conclusiones presentadas en la seccion 4.2.1, cuando m o n representen a un
modo de tipo TM?, se tendrd directamente que G = 0.Enlo que sigue, se asume que m
es un modo de tipo TE* del acceso coaxial (1), y que (s, q) representa la pareja de indices
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modales relativos a las variaciones en las coordenadas angular y radial, respectivamente.

A. Calculo de los elementos del bloque G% )

Sea n un modo de tipo TE® del acceso rectangular (2), siendo (n,,n,) la pareja de
indices modales asociadas a las variaciones en las coordenadas X e y , respectivamente (ver
sistema de referencia de la figura 4.18). Del estudio efectuado en el capitulo 3 podemos
escribir directamente que:

/ h(k?)z)
m / ' hTE@ (¢ 19 = — €ng Eny Ny T n,m \ cosh(ky,
//9 (r,x') Vi -h, " (1) " COS( " x> cos( ; y) sinh(kgzc)

(4.125)
donde k‘t(z,? es el nimero de onda de corte del n-ésimo modo de tipo TE? del acceso rectan-
gular (2). Si ahora se expresa el resultado anterior en coordenadas cilindricas utilizando las
relaciones (4.118)—(4.120), y se recupera la expresion (4.7) en la que se calcula la divergen-
cia de la funcién vectorial modal de campo magnético de los modos de tipo TE? del acceso
coaxial, se concluye facilmente que:

N,—1
. 1 ”
G = (KNI, [ e i @
( t, ) (6)’ a b Slnh(k;i}lc) ; q 1
donde se ha definido la siguiente integral:
1 = [ eos ("0 + peos)) cos (B + i) os (5L Y g0 d

(4.127)
siendo S la seccion transversal de la guia coaxial.

B. Cdlculo de los elementos del bloque Gfﬁs’ )

En caso de que n sea un modo TE? del acceso rectangular (3), interesard trabajar con un
nuevo sistema de referencia. En concreto, utilizaremos el sistema de coordenadas cartesianas
representado en la figura 3.3 del capitulo 3 para (§) = (3). La relacién entre el sistema de
coordenadas cilindricas representado en la figura 4.19 y el sistema de coordenadas cartesia-
nas del nuevo sistema de referencia es la siguiente:

z = dy+pcos¢ (4.128)
y = dy+psing (4.129)
Nuevamente, utilizando los resultados del capitulo 3, se tiene:
c ¢ - n.o  cosh (k&)(a — z))
/, g (r,r') Vi - h™EO®)(r)ds" = MCOS ( z x) cos ( Z y) sinh(k(?’)

t,n CL)
(4.130)
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donde (n,,n,) es la pareja de indices modales del n-ésimo modo TE? del acceso (3) referi-
dos a las coordenadas x e y, respectivamente, del nuevo sistema de referencia. Seguidamen-
te, se debe expresar el resultado (4.130) en coordenadas cilindricas utilizando las relaciones
(4.128)—(4.129). Ademés, se debe tener en cuenta que, segtin el nuevo sistema de referencia
definido, el acceso coaxial se situa ahora en el plano z = c. De esta manera, teniendo en
cuenta (4.7), se puede concluir fiacilmente que:

N,—1

 faem e %

G _(k(l%)QNTEm\/E ( 1 1) (4.131)
£, ©: ch sinh(kt(iz a) TZ; .

donde se ha definido:

Iér):/cos <%(dy + psin ¢)>cosh (kg(a —d, — pcos ¢)>cos (Tﬂ'rp
1

)@(5),3(@ dsS
s

(4.132)

C. Cdlculo de los elementos del bloque G%’f )

Sin es un modo TE? del acceso rectangular (4), también se debe utilizar el nuevo sistema
de referencia comentado en el apartado anterior. Gracias a los resultados obtenidos en el
capitulo 3, se puede afirmar:

€n, € Ny Ny COSh(kfl)Z)
/ g™ (r,v') Vi - hIEW () dS' = — [ 2™ cos < ud x) oS ( Y y) ke
' cb ¢ b sinh(kgz a)
(4.133)
Si ahora se expresa la ecuacion anterior en coordenadas cilindricas y se particulariza el re-

sultado obtenido para z = c (plano de situacion del acceso coaxial), se puede deducir final-
mente:

N,—1

z 1
i = (A e M
(Kem) 38 cb sinh(kg a) Z o

r=0

donde hemos definido la siguiente integral de superficie:

]?Er) = / Cos <ny_7r(dy + psin gb)) cosh <k5§?2(dx + pcos qb)) Ccos (rw pr ) D ¢),s(¢) dS
’ ’ | e (4.135)

Es importante comentar que las integrales definidas en esta seccidn se han resuelto me-
diante métodos numéricos.

D. Cdlculo de los elementos del bloque ngl )

En este caso, dado que los modos m y n pertenecen al mismo acceso, se tendran proble-
mas de singularidad asociados a la funcién escalar de Green de tipo magnético. La manera de
abordar el problema es la misma que la que se utiliz6 en la seccion 4.2.1; es decir, se propone
expresar las soluciones modales de la guia coaxial en términos de las funciones vectoriales
modales de la guia rectangular a la que alimenta la sonda coaxial. En este caso, dicha guia
rectangular, a la que a partir de ahora denominaremos guia rectangular de expansién, es de
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dimensiones a x b. Con todo ello, el desarrollo tedrico que se debe realizar para obtener la

expresion de los elementos del bloque ngl ) es completamente paralelo al efectuado en la
seccion 4.2.1. En consecuencia, partiendo de la expresion (4.29), se puede escribir:

Q
Gg;}) = Z al(m) ai(n) k:g-{) Coth(kt(i-{) c) (4.136)

donde kg-{) es el nimero de onda de corte relativo al ¢-€simo modo de tipo TE* de la guia
rectangular de expansién; Q' es el nimero de modos TE* considerados en la expansion;
y Ogm) representa el coeficiente de acoplamiento entre el m-ésimo modo TE® del acceso

coaxial y el i-€simo modo TE” de la guia rectangular de expansién.

4.3.2. Calculo de los elementos de la matriz T

Los elementos de la matriz T se calculan de la siguiente manera:
/ / h(r)- GE(r,r') - hO(r')dS dS’ (4.137)

donde v,£ = 1,2, 3,4 denotan los accesos de la estructura. Al igual que en el caso de la
matriz 3, en esta seccion dnicamente se calculan los bloques T mn (f = 1,2,3,4). El
resto de bloques de la matriz pueden obtenerse, o bien por simetria, o bien consultando los
resultados obtenidos en el capitulo 3 (bloques referidos a los accesos en guia rectangular).
Por otra parte, en esta seccion se van a necesitar las expresiones para las funciones vectoriales
modales normalizadas de campo magnético relativas a los modos TEM?, TM* y TE® de
la guia coaxial. Estas expresiones pueden encontrarse, respectivamente, en (2.63), (2.96) y
(2.118). Ademas, se asume que (s, ¢) son los indices modales asociados al m-ésimo modo
del acceso coaxial con respecto a las variaciones angular y radial, respectivamente.

A. Calculo de los elementos del bloque Tﬁllf)

En primer lugar, se calculan los elementos del bloque T2 Asi pues, consideremos que

m es un modo del acceso coaxial (1) y que n es un modo del acceso rectangular (2). Por
otro lado, se asume que (n,,n,) son los indices modales del n-ésimo modo del acceso (2)
referidos al sistema de referencia en coordenadas cartesianas representado en la figura 4.19.

Caso 1: n es un modo de tipo TE?

En caso de que n sea un modo de tipo TE? del acceso rectangular (2), se debe calcular
en primer lugar la siguiente integral con respecto a las variables primadas:

r'? (r)= [ GE(r,r') - h™®(r)qs’ (4.138)

nTE
S’

El resultado de esta integral, que puede consultarse en la expresion (4.31), debe expresarse
en coordenadas cilindricas usando las transformaciones (4.118)—(4.123). Posteriormente, el
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resultado obtenido se debe particularizar en el plano z = 0 en el que se sitda el acceso
coaxial. Con todo ello, en caso de que m sea un modo TEM? del acceso coaxial, se obtiene:

T /S BIEMO) () . TO) (4, 6) dS

1
_ 1 2 €ng€ny Sy(L )<Z = 0) {k‘(2 1(172)(11) . ]{?(2 1(172)@ }
2 111(7“1/7“2) a b k’?) Z,n"MTEM,NTE YN MTEM,NTE
(4.139)

donde la expresion para la serie S(l)( ) se encuentra en (4.32). Ademds, las expresiones de

las integrales [T(,%T?MME (o = a, b) se han definido en la seccién G.2 del Apéndice G.

En caso de que m sea un modo de tipo TE® del puerto coaxial, se puede concluir:

1,2 _ TE(1 2

2 [en €p SS)(Z =0) T gl (@)
— NTE Z [ Ry 2 § 1) p(r),(1,2)
©m . ab k(2n) =1y o0 — "ts,q fmre.nre

N,—1 N,—1

2 ) 7(r),(1,2)® T 2 ) 7(r),(1,2)(
Y 08+ T Y ) 1)
r=0 r=0
N,—1
2 r) 7(r),(1,2)d
— K@y ) i) } (4.140)
r=0

donde las integrales L(n%éanTE (o = a, b, ¢, d) se han definido en la seccién G.2 del Apéndi-

ce G. Finalmente, si m es un modo de tipo TM~* del acceso coaxial, se tiene que:

D = / BN (p, 6) - T@), (p, 6) dS

N,
2 € € S(l ( £ (a)
_ T™ Mg =T 2 r),(1,2)
- '/\/((),m E \/ ab s ]{3 90, Z d 8,9 ['r(nTI\hnTE
t,n r=1

Z ,(1,2)®) (2) 2 : ,(1,2)(©)
7/. _ r d TManTE + k ds q mTMynTE
1—T2

Np
— K ——>"r d‘”l("“?)”’} (4.141)

y;n 8,4 “MTM,;NTE
T —7T
1 2 r=1
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(@)
Las expresiones para las integrales L(n%]\(m%}a (o = a,b,c,d) pueden encontrarse en el

Apéndice G.

Caso 2: n es un modo de tipo TM?

En lo que sigue, se asume que n es un modo de tipo TM” del acceso rectangular (2). En
primer lugar, se calcula la siguiente integral cuyo resultado puede consultarse en (4.40):

r® (r)= [ GE(r,r’) - h™MO(r)ds’ (4.142)

nT™M
S/

Después, se debe expresar el resultado de la integral en coordenadas cilindricas utilizando
(4.118)—(4.123) y se debe particularizar el resultado obtenido en el plano z = 0 (situacion
del acceso coaxial). Asi, en caso de que m sea un modo de tipo TEM? del acceso coaxial, se
obtiene:

TR /5 hIPMO (). T2 (. 6)dS

2 ] .
- (kg + Koy, )
V2mabln(r/ry) ( ) Smh(k c) ’ : ’ )

(4.143)

. . 1,2 1,2)®
donde las expresiones para las integrales IT(nTE)M — ]T(nTE)MvnTE pueden encontrarse en el

Apéndice G (nétese que, aunque n es un modo de tipo TM?, son validas las expresiones de
las integrales deducidas cuando n es un modo de tipo TE?).

Si m es un modo TE” del acceso coaxial se concluye:

1,2 - TE 2
T = [ BE0(0,0) T, (.05

N,—1
2 1 T “ (@)
— NTE k2 1(r) p(r),(1,2)
O Va b (k22 sinh(ki2 ¢) |1 —r2 " "o fmas
r=0
Np—1 N,—1
2 r),(1,2)®) 2 7),(1,2)(©)
+ k) Z 1) i) " — s e 1) I
r=0
N,—1
+ k) Z i fﬁ%ﬁni(;)} (4.144)

donde las integrales L(,:%’S;ZQT)S) (v = a, b, c,d) se han definido en el Apéndice G. Para termi-
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nar, si m es un modo de tipo TM~* del acceso coaxial, se tendra que:

1,2 _ TM(1) 2
T7$1TIV)IunTM - /Shm(cg (p> ¢) ’ ngsz (p7 gb) ds

N,
2 1 : )@
— NTl\;In 2 d r) Tr?;) 13
), m (k(Q)) smh( y,n Z 5, TMTM,NTE

r=1

NP
2 :(1,2) ®) (2) r) 7(r)
+ kl(/,n ro—r ZT 8,9 mTMynTE kl‘, Z d 5,9 [ TMynTE
1 2 —1
NP
2 m 7),(1,2)(D
T g | @149
=1

donde las integrales [f,:%h(ll 73%(;) (v = a, b, ¢, d) pueden encontrarse en (G.22)—(G.25).

B. Cdlculo de los elementos del bloque 53

A continuacion, se asume que m es un modo del acceso coaxial y que n es un modo del
acceso rectangular (3). En este caso, como ya hicimos para el bloque G'%3) de 1a matriz G,
interesard trabajar con el sistema de referencia representado en la figura 3.3 del capitulo 3
para (£) = (3), con lo que el acceso coaxial queda situado en el plano x = c¢. Por otra
parte, la relacion entre el nuevo sistema de coordenadas cartesianas y el sistema en coorde-
nadas cilindricas de la figura 4.19 viene dado por las expresiones (4.128)—(4.129). Ademés,
también se necesitardn las siguientes relaciones:

z = cos¢b—sin¢<§5 (4.146)

y = singp+cosoe (4.147)

En lo que sigue, se considera que (n,,n,) son los indices modales asociados al n-ésimo
modo del acceso (3) relativo a las coordenadas X e y del nuevo sistema de referencia.

Caso 1: n es un modo de tipo TE?

Sea n un modo de tipo TE* del acceso rectangular (3). En primer lugar, se calcula la
siguiente integral con respecto a las variables primadas cuyo resultado se ha deducido a
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partir de (3.36)—(3.38):

L) = | Gilrr!) b0 )ds
2 [en en, | kS
- {kgéz sin(k{2,2) cos(k{2 ) S %
kS
oty cos(h a) sin(hy) S () 9
t,n
= k) cos(k{3 ) cos(k{2 ) 51(2) 2 (@149

donde kigy)b =n,m/c; kl(”)L = n,m/b; kt(?;z es el nimero de onda de corte asociado al n-ésimo

3
modo TE? del acceso (3); y donde se han definido las siguientes series:

9B (5 — 2 k. 4.149

S (k2 +42)” o e
z t,n z

SW(z) = Z i 5 sin(k; 2) (4.150)

by ((kﬁf;z)? + k2>

siendo k, = n,7/a. Las series anteriores pueden sumarse analiticamente y su resultado pue-
de deducirse a partir de las series S5V (2)y S8 (z), cuyas expresiones pueden encontrarse en
(4.32)—(4.33), respectivamente. En efecto, si en (4.32)—(4.33) se considera que k, = n,7/a,
resulta sencillo comprobar que:

SW(z) = SW(z—a) (4.151)
SW(z) = SW(z—a) (4.152)

A continuacion, el resultado de la integral (4.148) y el de las series 5723)(7:) y S,(fl)(z) se de-
be expresar en coordenadas cilindricas empleando las relaciones (4.128)—(4.129) y (4.146)-
(4.147). Posteriormente, las expresiones obtenidas se deben particularizar en el plano z = ¢,
en el cual se sitda el acceso coaxial. Asi pues, en caso de que m sea un modo de tipo TEM~?
del acceso coaxial se deduce que:

Tr(nl’I"?E)MvnTE = /ShaEM(l)(p) ’ ]'-‘7(’31)‘}3 (p7 ¢) ds

3
— 1 2 [€ngEny (_1)711 %[(173)(@ . k,§3)[(1’3)(b)
\/ 271— ln(rl /7’2) a C b k(3) MTEM,NTE , " MTEM,NTE

t,n
(4.153)
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. . 1,3)() L, 4.
Las expresiones para las integrales [r(nTE)M,nTE (v = a, b) pueden encontrarse en el Apéndi-
ce G. Por otro lado, en caso de que m sea un modo TE? del acceso coaxial se obtiene que:

T = [ WD (0.0) T, (p,0)d

(3) No—1
_ 168 2 [€natn, (1) { — ky.n 1) 7(),(1,3)@
(©)ym ch 1 — To k§3) — 5,4 “MTE,NTE

(3) Np—1 N,-1

y,n r 1,3)® T 3) ) 7(r),(1,3)(©
+ @ — g,g r(nié nT)E + T — To kt:” ; r lg,tg ]7(71TE77'L’I)‘E
Np 1
r) 7(r),(1,3 (4)
PR SN } (4.154)
r=0

donde las integrales Iy(ﬁélngT)E (o = a, b, ¢, d) se han definido en el Apéndice G. Finalmente,

si m es un modo TM~ del acceso coaxial, se cumple que:

T = [ BR(0.0)- T, (.0 5

2 €n, € k(3) e (a)
_ T™ Ng N Ny vy,n r r),(1,3)\
BV { Bt 5™ a3

t,n r=1

ké?’%NZ 13(b)+k Zd 70,13
R P TR o L v
Np
o b w2 rdi fmTMl,i’lZ”} (4.155)

donde, nuevamente, las integrales L(,f%k({l ,:f%E a = a, b, ¢, d) pueden encontrarse en el Apéndi-

ce G.

Caso 2: n es un modo de tipo TM*

Si n es un modo TM? del acceso rectangular (3), se puede deducir a partir de (3.39)—
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(3.41):

re (r) = GE(r,r') - h™MO) (+')as’

nT™M
S/

3)
9 1 cosh (k‘ (a—2z ) , . ,
- Veb (k)2 Sinh(kt(g) a) {k( wsin km ?) COS(k( b

— k) cos(k®) x) sin(k) y) 3} (4.156)

Seguidamente, se debe expresar el resultado anterior en coordenadas cilindricas y particu-
larizar la expresion obtenida en el plano x = ¢ (plano donde se sitda el acceso coaxial).
Después de realizar estas transformaciones, y en caso de que m sea un modo TEM? del
acceso coaxial, se concluye:

Trgilli)M,nTM = /Sh;?F"LEM(l)(p) ' FST)M (p7 ¢) ds

2 k) 1
- — (=11 L (4.157)
V2 b In(ry /ra) (k: )2 smh( )
donde la integral Ir(r}’TZQM,nTM se ha definido en el Apéndice G.
Si m es un modo de tipo TE? del acceso coaxial, se deduce:
(3) Np—1
. L T S
" Veb (k)2 sinh(k a) o T
No—1
)®

- 2 BT } (4.158)

Las definiciones para las integrales I, . élngT)M (o = a, b) se pueden encontrar en el Apéndi-

ce G. Finalmente, en caso de que m sea un modo TM~* del acceso coaxial, se tiene que:

Ty /S BTN (), 6) . TO), (5, 0) dS

3 N
= Nom - ké’% . (=)™ pdg)ffrf)’(l’g)w
\/_( )smh(kﬁz a) 4TI

r=1

Np
T r),(1,3)®
= rd0) I mgn;M} (4.159)

r=1
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donde las integrales [T(,f%h(j%ﬁ) (o = a, b) se han definido en el Apéndice G.

C. Cdlculo de los elementos del bloque qu;f)

En este dltimo caso, se considera que n es un modo del acceso rectangular (4). Ademads,
al igual que en el cdlculo de los elementos del bloque 7%, utilizaremos en los cdlculos el
sistema de referencia de la figura 3.3 para (§) = (3). Por tanto, seguirdn siendo validas las
relaciones de transformacion entre sistemas de coordenadas establecidas en (4.128)—(4.129)
y (4.146)-(4.147). A continuacién, se asume que (n,,n,) son los indices modales relativos
al n-ésimo modo del acceso rectangular (4).

Caso 1: n es un modo de tipo TE?

Supongamos que n es un modo TE? del acceso rectangular (4). La integral de superficie
que se calcula en primer lugar es la siguiente:

'Y (r)= [ GE(r,r') - h™W(r)as’ (4.160)

NTE
S’

El resultado de esta integral puede obtenerse directamente a partir de la expresion (4.31),
si en dicha expresion se permuta la dimensién ¢ por la dimension a, y se cambian los su-
perindices iguales a (2) por el superindice (4). Posteriormente, el resultado obtenido se debe
expresar en coordenadas cilindricas, y se debe particularizar después la expresion resultante
en el plano z = ¢ (plano de situacion del acceso coaxial). Asi pues, si m es un modo TEM*
del acceso coaxial, se tiene que:

T / BTN (). TW (. 6) dS

(4)
= - ! g\ / s Cny (—1)"e @[(1,4)@ + kt(4)[(1,4)(b)
A/ 2 ln(Tl /7”2) a ch k’(4) MTEM,NTE N MTEMNTE

t,n
(4.161)

donde kz(f% =n,m/b,y kﬁl) es el nimero de onda de corte asociado al n-ésimo modo del ac-

L . . 1.4)()
ceso (4). Ademas, las expresiones de las integrales LS%’TIQM,”TE (ov = a, b) pueden encontrarse

en la seccion G.2 del Apéndice G. En caso de que m sea un modo de tipo TE? del acceso
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coaxial, entonces se deduce:

(1,4) _ TE(1) 1@
TmTEznTE - /S hm(c) <p7 ¢) FnTE (pJ ¢) dS

2 €n,. € (l k(n
TE Mg =T Ny Y, E T [7“,1

) Np—1

k(4 N,—1
y7 Z QN {QNC) R X R Z 710 1(0(3)
1

$,q mTEﬂ'LTE t,n
tn r=0

Np—1
r),(4
ki Z 9 mg}ggm} (4.162)

donde las integrales I,(,’[%éa,zm (o = 1,2,3,4) se han definido en la seccion G.2 del Apéndi-

ce G. Finalmente, si m es un modo TM? del acceso coaxial, se obtiene:

100 e = [ B (0.0) T, . 0)dS

2 Je, € k(4) il
_ T™ Mg =T Ng Yy,n r r),(1
S GENETIE o ST

tn r=1

NP
7/.1 _ 7/.2 ktn ; dSq mTMynTE kjl T_Zld »q mTM7nTE
N/J
" e A } (4.163)

Nuevamente, la definicion de las integrales Iﬁ%ﬁm (a =1,2,3,4) puede encontrarse en la

seccion G.2 del Apéndice G.

Caso 2: n es un modo de tipo TM*

Sea ahora n un modo de tipo TM* del acceso rectangular (4). En primer lugar, calcula-
mos la siguiente integral con respecto a las variables primadas:

'Y (r)= [ GE(r,r") - h™®()ds’ (4.164)

nTMm
S’

El resultado de la integral anterior puede deducirse a partir de la expresion (4.40), si en di-
cha expresion se permuta la dimensién ¢ por la dimensién a, y se cambian los superindices
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iguales a (2) por el subindice (4). Después, se debe expresar el resultado e (r) en coor-

denadas cilindricas y particularizar la expresion obtenida en x = ¢ (plano de situacion del
acceso coaxial). Asi pues, en caso de que m sea un modo TEM? del acceso coaxial se tiene
que:

TS e = /S WIPMO(p) . TO () dS
1 9 kW 1

V2 In(ry fra) Veb (k:t%)n)Q(_l)m !

sinh(kgl,z a) T
donde kﬁ)@ = n,m/c. Por otro lado, la integral ., n\ S€ ha definido en el Apéndice G.
En caso de que m sea un modo TE” del acceso coaxial, se obtiene:

(4.165)

1,4 _ TE(1 4
TTS"’TE)JLTIM - /S hm(g() )<p7 gb) : I"gLT)M (IO7 qb) dS

2 kY 1 TS
= Nom 7= 7a, D™ 1y T
(), \/E (k‘(4))2 sinh(k:(jl) a) Z 4 T MTE,NTM

t,n
N,—1
L3 fn:;sw}
(4.166)

donde, de nuevo, la definicién de las integrales LSI}’S,ZTM (o = 1,2) puede hallarse en el
Apéndice G. Finalmente, sea m un modo de tipo TM? del acceso coaxial. En este caso se
concluye:

TR /S BN, 6) - T, (5, 6)dS

$,q ~MTM,NTM

9 k(4) 1 Np
_ /\/’(E)Mm z,n (=1)" _ Zd(r) 7)1

r=1

(4.167)

Las expresiones de las integrales Ir(,f%h(la %TM (o = 1, 2) se pueden encontrar en el Apéndice G.

D. Cdlculo de los elementos del bloque Tr(nlﬁl)

En este caso, sabemos que existen problemas de singularidad en la funcién diddica de
Green, por lo que la estrategia a seguir consiste en expresar las soluciones modales de la
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guia coaxial en términos de las funciones vectoriales modales de la guia rectangular a la
que alimenta el coaxial. En este caso, dicha guia rectangular (guia rectangular de expansion)
es de dimensiones a X b (ver figura 4.18). Asi, el desarrollo tedrico que se debe realizar
es completamente equivalente al que se ha realizado en la seccion 4.2.2 para el caso de
la excitacién coaxial en configuracién clasica. Por este motivo, los elementos del bloque
7D bajo andlisis se pueden calcular a partir de los resultados obtenidos en la seccién 4.2.2
cambiando en dichas expresiones la dimensién b por la dimensién c. Ademas, si se revisan
las expresiones obtenidas en dicha seccion, k:t(}j) ahora hard referencia al nimero de onda de
corte del i-ésimo modo de la guia rectangular de expansién de dimensiones a X b.

4.3.3. Calculo de los elementos de la matriz L

La expresion de los elementos de la matriz L se recuerda a continuacion:
LY = / N, (r) -V x G5 (r, ') - hl®(r') dS dS’ (4.168)
s5Js

donde ¢ = 1,2, 3,4 hace referencia a los puertos de acceso de la estructura. Es importante
observar que los elementos de esta matriz para los bloques ¢ = 2, 3,4 (puertos de acceso
en guia rectangular) se han calculado en las expresiones (3.58)—(3.61) obtenidas en la sec-
cién 3.2.2 del capitulo 3. Para el caso en que £ = 1 (bloque relativo al acceso coaxial), puesto
que, nuevamente, existen problemas de singularidad asociados con el rotacional de la fun-
cién diddica de Green, se emplea la estrategia de expresar las funciones vectoriales modales
de la guia coaxial en términos de las soluciones modales relativas a la guia rectangular de
expansion de dimensiones a X b. Asi pues, las expresiones de los elementos del bloque LS
pueden deducirse a partir de los resultados obtenidos en la seccion 4.2.3, en la que se estudia-
ba la matriz L para el caso de la excitacion coaxial en configuracion cldsica. En particular, los
elementos del bloque Ly bajo anélisis pueden obtenerse a partir de las expresiones (4.84),
(4.89) y (4.92) de la seccion 4.2.3. Para ello, en dichas expresiones, simplemente se debe
cambiar la dimensidén b por la dimensién ¢, y viceversa.

4.3.4. Calculo de los elementos de la matriz F

La expresion de los elementos de la matriz F es la siguiente:
Ei) = / H,(r) - h{¥(r) dS (4.169)
S

donde £ = 1,2, 3,4 representa los accesos de la estructura. Los elementos de los bloques
£ con ¢ = 2,3,4 relativos a los accesos en guia rectangular ya se han calculado en las
expresiones (3.63)—(3.69) obtenidas en la seccion 3.2.2 del capitulo 3. Para calcular los ele-
mentos del bloque F\Y) relacionados con el acceso coaxial se recurre nuevamente a expresar
las soluciones modales de la guia coaxial en términos de las funciones vectoriales modales

de la guia rectangular de expansion. Tal y como se ha comentado en la seccién 4.2.4, aunque
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la matriz F' no presenta problemas de singularidad, interesa utilizar esta técnica por motivos
de eficiencia computacional. Siguiendo esta estrategia, los elementos del bloque i) pue-
den obtenerse a partir de las expresiones (4.112)—(4.117). Si se revisan dichas expresiones,
se observard que se encuentran en funcion de unas integrales de superficie en las que inter-
vienen las funciones vectoriales modales de la guia rectangular de expansion. En este caso,
los resultados de dichas integrales de superficie pueden obtenerse a partir de las expresiones
(3.63)—(3.65), considerando en dichas ecuaciones que [,, = c.

En los apartados anteriores se ha presentado la teoria necesaria para caracterizar el bloque
basico de excitacion representado en la figura 4.17 en términos de una matriz de admitan-
cias generalizada (MAG) utilizando el método BI-RME 3D. A este respecto, es importante
recordar que la estructura bajo andlisis consta de un dnico acceso de tipo coaxial y de tres
accesos en guia rectangular. Ademads, hay que observar que, segin la numeracién de puer-
tos establecida en la figura 4.17, el acceso coaxial se sitda en el puerto (1) de la estructura
y que en la teoria que se ha desarrollado en las secciones anteriores se ha asumido que el
acceso coaxial estd en dicho puerto. Sin embargo, en un caso préctico, el acceso coaxial
puede estar situado en cualquiera de los cuatro puertos representados en la figura 4.17, por
lo que es necesario comentar cémo se debe proceder en tales casos>*. Supongamos entonces
que el acceso coaxial esté situado, por ejemplo, en el puerto (3) de la figura 4.17. En ese
caso, se procederia a renumerar los puertos de la estructura con el objetivo de que el acceso
coaxial volviese a ser el puerto nimero (1’). Para ello, el acceso rectangular situado enfrente
del acceso coaxial serfa el nuevo puerto (2') de la estructura, el acceso rectangular situado a
la derecha del acceso coaxial seria el nuevo puerto (3'), mientras que el acceso rectangular
situado a la izquierda del acceso coaxial seria el nuevo puerto (4’) (observar que de esta ma-
nera se esta siendo coherente con la numeracion original de los puertos)®. Seguidamente, se
analizaria la estructura siguiendo el método BI-RME 3D y, una vez obtenida la MAG corres-
pondiente, se procederia a reordenar los bloques de la misma con el propdsito de obtener
una nueva MAG cuyos bloques estén referidos al sistema de numeracion de puertos de la
figura 4.17. En caso de que el acceso coaxial estuviese en cualquier otro puerto de acceso, se
procederia de la misma manera.

4.3.5. Ejemplos de validacion

En esta seccion se van a presentar diferentes ejemplos de validacién que servirdn para
comprobar la precision y la eficiencia computacional de la técnica BI-RME 3D aplicada al
andlisis de la excitacion coaxial de dispositivos en configuracion colineal. En todas las estruc-
turas analizadas se utiliza la numeracion de puertos establecida en la figura 4.17. Ademés,
en todos los ejemplos que se presentan en esta seccion se han utilizado los pardmetros de
simulacién que se indican a continuacion. En todos los puertos de acceso se han considerado

24En el capitulo 5, dedicado al andlisis de filtros en configuracién comb-line, se deberdn conectar una serie de
matrices de admitancias generalizadas relativas a diferentes bloques basicos como el de la figura 4.17. Por este
motivo, interesa fijar una numeracion para los cuatro puertos de acceso del bloque bésico que, posteriormente,
permita organizar la conexién de las diferentes matrices multimodales.

2 Adicionalmente, se debe considerar que las nuevas dimensiones de la cavidad rectangular son ¢ x b x a.
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N = 15 modos; se han utilizado N, = 85 términos para expresar las soluciones moda-
les en la variable radial de la guia coaxial; se han empleado 80 puntos en la variable radial
y 15 puntos en la variable angular para la integracion numérica de las diferentes integra-
les que aparecen en el cdlculo de las matrices G y T; se ha tomado un factor de precisién
BI-RME 3D de ¢ = 5; y se han utilizado Q™* = Q™ = 15000 modos de la guia rectangular
de expansion (es decir, un total de 30000 modos). A este respecto, es importante recalcar que
se ha realizado un estudio de convergencia del método en funcién de los pardmetros Q%
y Q™ y, como era de esperar, los resultados obtenidos son completamente similares a los
presentados en la seccién 4.2.5.

La vista en planta de la primera estructura bajo andlisis se ha representado en la figu-
ra 4.20, donde se aprecia que se trata de un dispositivo de dos puertos. En concreto, se han
abierto los puertos (1) y (2) del bloque basico de la figura 4.17. Si se consulta la figura 4.18

Puerto (2)

<

Puerto (1)

Figura 4.20: Estructura utilizada para validar la herramienta de andlisis de la excitacion coaxial de
dispositivos en configuracion colineal. En este primer ejemplo, se abren los accesos (1) y (2) del
bloque basico.

para recordar la nomenclatura utilizada para representar las diferentes variables que definen
las dimensiones del bloque basico, se tiene que las dimensiones de la cavidad rectangular
son a = 229 mm, b = 10,2 mm y ¢ = a (la cavidad se ha implementado en la guia rec-
tangular estindar WR-90). Por otro lado, el poste conductor es de radio r. = 2,0 mm, su
altura es h. = 5,1 mm y su posicién viene determinada por los pardmetros d, . = a/2'y
d.. = 10,0 mm. Ademds, el radio externo de la guia coaxial es 7, = 2,4 mm, se asume
que €, = 4,6, y se considera que dicha guia esta situada en una posicion centrada, es decir,
d, = a/2y d, = b/2. Por otra parte, la longitud de penetracién de la sonda es h, = 5,0 mm.
En la figura 4.21 se ha representado el modulo de los pardmetros de dispersion Si; y Sio
obtenidos para diferentes valores del radio interno 7, de la guia coaxial. En particular, se han
considerado los casos en que 7o = 0,8 mm y 75 = 1,5 mm. Ademds, los resultados obtenidos
con la herramienta de simulacién implementada se comparan satisfactoriamente con los re-
sultados proporcionados por el programa HFSS. En relacion con la eficiencia computacional
del método, conviene destacar que la estructura se ha analizado en 155 segundos para un
total de 401 puntos en frecuencia. Por su parte, HFSS emple6 23 minutos para 41 puntos en
frecuencia.

En la figura 4.22 se presenta la vista en planta de la segunda estructura de validacion.
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Médulo de parametros S (dB)

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia (GHz)

Figura 4.21: Pardametros de dispersion asociados a la estructura representada en la figura 4.20. Los
datos obtenidos se comparan con los que proporciona HFSS.

Esta vez, se abren los accesos (1) y (3) del bloque basico. Las dimensiones de la cavidad
rectangular, de la guia coaxial y del poste conductor son las mismas que las del ejemplo
anterior. Por otro lado, la guia coaxial continiia en una posicion centrada, mientras que para el
poste conductor se consideran las siguientes posiciones relativas: (d&g =a/2, dglg = 10 mm)
y (deZ = 16,45 mm, dfg = 14,0 mm). En la figura 4.23 se muestran los resultados para los

O ; a Puerto (3)

IF
Puerto (1)

Figura 4.22: Estructura utilizada para validar la herramienta de analisis de la excitacion coaxial de
dispositivos en configuracion colineal. En este segundo ejemplo, se abren los accesos (1) y (3) del
bloque basico.

parametros de dispersion de la estructura y se consideran dos valores diferentes para el radio
interno del coaxial: 7 = 0,8 mm y r, = 1,5 mm. Las curvas de trazo continuo se refieren
al caso en que la posicion relativa del poste es (d;(rl,g, dgg), mientras que las curvas de trazo
punteado son las relativas al caso en que la posicion relativa del poste es (d;?i, dgg) y el
radio interno de coaxial es 7, = 1,5 mm. Nuevamente, los resultados obtenidos concuerdan
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perfectamente con los proporcionados por HFSS. En este caso, la estructura se simul6 en 178
segundos para un total de 401 puntos en frecuencia, mientras que la simulacién con HFSS
empled 23 minutos para un total de 41 puntos en frecuencia.

04 = = - - ==3

r2 =0.8 mm
1) 4@
(dx,c’ dz,c) »- e dnak Y

.‘\Q
- ~
|531| > » S -

Moédulo de parametros S (dB)
iR
o

_*
«? r,= 1.5mm (d(z), d(z))
X,C Z,.C

8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12
Frecuencia (GHz)

Figura 4.23: Pardmetros de dispersion asociados a la estructura representada en la figura 4.22. Los
datos obtenidos se comparan con los que proporciona HFSS.

A continuacién se analiza la estructura cuya vista en planta se representa en la figu-
ra 4.24. Se puede apreciar que es una estructura en la que se han abierto los puertos (1), (2)
y (3) del bloque bésico. Las dimensiones de los diferentes elementos se mantienen cons-
tantes con respecto a los ejemplos de validacion anteriores. Los pardmetros de dispersion

Puerto (2)

a

(O : @ Puerto (3)

il

Puerto (1)

Figura 4.24: Estructura utilizada para validar la herramienta de andlisis de la excitacion coaxial de
dispositivos en configuracion colineal. En este tercer ejemplo, se abren los accesos (1), (2) y (3) del
bloque basico.

de esta nueva estructura se presentan en la figura 4.25, donde las curvas de trazo continuo
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grueso se refieren al pardmetro Sy, mientras que las curvas de trazo continuo mas fino son
las relativas al pardmetro S3;. Ademas, se han considerado dos casos diferentes para el radio
interno del coaxial ro, y para la posicién relativa (d, ., d, ) del poste conductor (los valores
considerados para la posicion relativa del poste son los mismos que los del ejemplo de va-
lidacion anterior). En este caso, donde nuevamente los resultados obtenidos presentan una
excelente concordancia con HFSS, la simulacion se realizé en 187 segundos (401 puntos en
frecuencia). Por su parte, HFSS tardé 26 minutos (41 puntos en frecuencia).

S0 4O
(dx,c’ dz,c)
™\

/
= d@, d?) W b
x,c’ z,c’/ /

Médulo de parametros S (dB)

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frecuencia (GHz)

Figura 4.25: Pardmetros de dispersion asociados a la estructura representada en la figura 4.24. Los
datos obtenidos se comparan con los que proporciona HFSS.

Seguidamente, se analiza la estructura representada en la figura 4.26, donde, esta vez, se
observa que se abren los puertos (1), (3) y (4) del bloque bésico. Las dimensiones de los di-
ferentes elementos son las mismas que las consideradas en los ejemplos anteriores (se toma
re = 0,8 mm). Sin embargo, en este nuevo ejemplo el poste se encuentra en una posicion
centrada, es decir, (d,., d,.) = (a/2,c/2). Ademas, se considera que el coaxial estd en una
posicion descentrada con respecto a la guia rectangular que alimenta. En concreto, se anali-
zan dos casos diferentes. En el primero de ellos, se toma (dg,;l) =a/2, dél) =0/2 4 2,0 mm)
y en el segundo se caso se considera (dg) =a/2 — 4,0 mm, déQ) = b/2) (ver figura 4.19). El
modulo del pardmetro Ss; de este ejemplo de validacion se muestra en la figura 4.27, donde
se aprecia que la comparacion con HFSS es muy satisfactoria. En este caso, los tiempos de
simulacién son muy similares a los del dltimo caso analizado.

A continuacion, se analiza la estructura representada en la figura 4.28, en la que se abren
los 4 accesos del bloque basico. Las dimensiones de la guia coaxial, que en este caso se
encuentra en una posicion centrada, son las mismas que en los ejemplos anteriores. Por otro
lado, el poste conductor, cuyas dimensiones también se mantienen, se sitda en la posicion re-
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Figura 4.26: Estructura utilizada para validar la herramienta de andlisis de la excitacién coaxial de
dispositivos en configuracion colineal. En este cuarto ejemplo, se abren los accesos (1), (3) y (4) del
bloque basico.
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Figura 4.27: Pardametros de dispersion asociados a la estructura representada en la figura 4.26. Los
datos obtenidos se comparan con los que proporciona HFSS.

lativa (d, . = 16,45 mm, d, . = 14,0 mm). Los resultados para los pardmetros de dispersion
de esta nueva estructura se presentan en la figura 4.29, donde, nuevamente, apreciamos una
excelente concordancia con respecto a HFSS. En este caso, la estructura se ha analizado en
229 segundos para un total de 401 puntos en frecuencia. La simulacion con HFSS utilizé 28
minutos para 41 puntos en frecuencia.

Finalmente, en la figura 4.30 se representa la geometria del dltimo ejemplo de validacién
que se presenta en esta seccion. Se observa que la estructura posee dos puertos de acce-
so, siendo uno de ellos de tipo coaxial. Por otro lado, al puerto (2) del bloque bdsico se le
conecta una guia rectangular de dimensiones a® x b a través de un iris de seccién trans-
versal rectangular de dimensiones a(") x b(!). Las dimensiones de la cavidad rectangular son
a=22,15 mm, b = 47,55 mmy ¢ = 25,4 mm. Por su parte, los radios externo e interno
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Figura 4.28: Estructura utilizada para validar la herramienta de andlisis de la excitacion coaxial
de dispositivos en configuracion colineal. En este quinto ejemplo, se abren los 4 accesos del bloque
bésico.
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Figura 4.29: Pardmetros de dispersion asociados a la estructura representada en la figura 4.28. Los
datos obtenidos se comparan con los que proporciona HFSS.

de la guia coaxial son r; = 2,4 mm y r, = 0,8 mm, respectivamente; se considera que
e, = 4,6; y la profundidad de penetracién de la sonda es h, = 5,0 mm. Por otro lado, la
posicion relativa de la guia coaxial es d, = a/2 'y d, = 38,68 mm. El poste conductor es de
radio . = 3,302 mm, su altura es h. = 33,28 mm y estd situado en una posicién centrada.
Con respecto al iris de acoplamiento, se tiene que sus dimensiones son a(!) = 19,93 mm,
b = 9,97 mm y liyis = 2,0 mm, y estd situado a una altura d = 18,8 mm (el iris se en-
cuentra centrado con respecto a la otra dimensién). Finalmente, las dimensiones del puerto
rectangular (2) de salida son a'® = 109,22 mm y ® = 54,61 mm.

El médulo del parametro de transmision Sy, asociado a esta estructura se presenta en la
figura 4.31, y los resultados obtenidos se comparan con éxito con los datos proporcionados
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Figura 4.30: Vistas lateral y superior de la conexién del bloque basico de la figura 4.17 con una guia

rectangular de dimensiones a(?) x b(?) a través de un iris rectangular de seccién transversal a1 x b1
y longitud li;is.

por HESS. La estructura se simulé en un tiempo de 181 segundos para un total de 401 puntos
en frecuencia. Por su parte, HFSS empled un total de 22 minutos para 41 puntos en frecuen-
cia. Por tultimo, es importante comentar que las diferentes discontinuidades entre las guias
de seccidn transversal rectangular presentes en la estructura analizada se han caracterizado
utilizando la técnica de la ecuacién integral presentada en el capitulo 2.
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Figura 4.31: Parametro de transmision asociado a la estructura representada en la figura 4.30. Los
datos obtenidos se comparan con los que proporciona HFSS.



Capitulo 5

Herramienta de Analisis de Filtros y
Dispositivos en Configuracion Comb-Line

5.1. Introduccion

El objetivo fundamental de este capitulo es presentar una herramienta de simulacién des-
tinada al andlisis multimodal riguroso y eficiente de los denominados filtros en configuracion
comb-line. Este tipo de filtros esta constituido por la asociacion de diferentes cavidades rec-
tangulares cargadas con postes conductores de altura variable que poseen geometria cilindri-
ca[73], [97] (ver figura 5.1). El acoplamiento electromagnético entre las diferentes cavidades
rectangulares que integran el filtro se logra mediante un conjunto de irises que, tradicional-
mente, son de geometria rectangular. Por otro lado, este tipo de filtros suele alimentarse
mediante una guia coaxial en configuracion colineal, como las estudiadas en el capitulo an-
terior. Ademads, la sonda coaxial puede contactar o no con el poste conductor de la cavidad
rectangular a la que se conecta la guia coaxial. La herramienta de andlisis que se describe en
el presente capitulo considera que la sonda coaxial no contacta con dicho poste conductor,
considerando el otro tipo de configuracién como una posible futura linea de investigacion.

Los filtros en configuracién comb-line se emplean frecuentemente en sistemas de comu-
nicaciones espaciales debido, fundamentalmente, a que presentan un disefio compacto, el
coste de fabricacion es relativamente bajo, ofrecen una gran facilidad para ajustar la fre-
cuencia central de la banda de paso del filtro en un amplio rango frecuencial, y presentan
una respuesta en frecuencia libre de espureos [98], [99], [100]. Por el contrario, la princi-
pal desventaja de este tipo de filtros reside en el hecho de que tienen pérdidas elevadas,
como consecuencia de que el factor de calidad () que se puede lograr es relativamente ba-
jo [100]. En Ia literatura técnica se pueden encontrar numerosas aportaciones dedicadas al
andlisis y disefio de este tipo de filtros, de entre las cuales merece destacar las investigacio-
nes desarrolladas por Yao (1995) [97] y El-Sabbagh (2001) [73]. En estos trabajos se efectia
una caracterizacion multimodal rigurosa de este tipo de estructuras utilizando la técnica de
adaptacion modal, y se estudia en profundidad el acoplamiento que se produce entre las dife-
rentes cavidades del filtro con el fin de optimizar la respuesta en frecuencia de los diferentes
disefios presentados. Por otro lado, otra contribucién interesante es la que presenta Wang
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Figura 5.1: Diplexor en configuracion comb-line implementado en tecnologia guiada. El dispositi-
vo consta de 12 resonadores rectangulares cargados con postes conductores de geometria cilindrica
(realmente, se trata de 2 filtros, cada uno con 6 resonadores rectangulares).

(1998) [100]. En este trabajo, se investiga cémo minimizar las pérdidas de los filtros en con-
figuracion comb-line y, para ello, se propone sustituir los postes conductores cldsicos de este
tipo de filtros por postes dieléctricos. El estudio demuestra que, efectivamente, con esta nue-
va estructura es posible reducir sustancialmente las pérdidas del dispositivo. Sin embargo,
con esta nueva configuracion, las frecuencias espureas estin mds cercanas a la frecuencia
central de la banda de paso del filtro, en comparacién con la respuesta eléctrica del filtro
comb-line clésico que utiliza postes conductores.

En el presente capitulo se muestra una herramienta de simulacién muy eficiente desde
un punto de vista computacional, destinada al andlisis y disefio de filtros en guia de onda en
configuracion comb-line. La estrategia utilizada para lograr una caracterizacion multimodal
de las estructuras bajo anélisis combina el uso de la técnica de la ecuacion integral desarro-
llada en el capitulo 2 y el método BI-RME 3D presentado en los capitulos 3 y 4. Ademas de
la elevada eficiencia computacional ya comentada, es importante destacar la enorme flexibi-
lidad de la herramienta implementada. Asi por ejemplo, tal y como se detalla en secciones
posteriores, la herramienta permite considerar, ademas de los clésicos postes cilindricos, pos-
tes conductores de geometria cilindrica arbitraria en las diferentes cavidades rectangulares
que integran el filtro, como son postes en forma de vaso o postes en forma de champifién.
La herramienta permite, asimismo, la introduccion de postes de sintonia en las cavidades, la
consideracion de sondas coaxiales de excitacion terminadas en disco e, incluso, introducir
irises de acoplamiento de geometria circular entre las cavidades. Todas estas modificaciones
con respecto a la geometria candnica de los filtros en configuracion comb-line, las cuales
no han sido investigadas hasta ahora en la literatura técnica relativa al analisis de este tipo
de filtros, posibilitardn un disefio sumamente optimizado de los diferentes dispositivos bajo
andlisis.

Por otro lado, es importante comentar que todo el trabajo desarrollado en este capitulo se
enmarca en un contrato de colaboracion entre la Universidad Politécnica de Valencia, la Uni-
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versidad de Valencia, la Universidad Miguel Herndndez de Elche y la empresa Thales Alenia
Space (Ref. AAS-UPV /0F221/05.011). El objetivo fundamental del contrato de investiga-
cion es el desarrollo de una herramienta de andlisis y disefio de filtros en tecnologia guiada
con resonadores en configuracion comb-line. Ademas, se considera crucial que la nueva he-
rramienta reduzca sustancialmente el tiempo de anélisis de dichos dispositivos con respecto
al que se consume con otros programas comerciales de propdsito general, como por ejemplo
HFSS. A continuacion, se describe en primer lugar la herramienta de andlisis implementada;
posteriormente se presenta la base tedrica que se ha utilizado para conseguir la caracteriza-
ci6n multimodal de los filtros bajo anélisis y, finalmente, se procede a validar la herramienta
presentando diferentes ejemplos de filtros y dispositivos en configuracion comb-line.

5.2. Descripcion de la Herramienta Implementada

La herramienta de andlisis de filtros en configuraciéon comb-line debe satisfacer los si-
guientes requisitos:

» Laherramienta debe poder simular filtros de tecnologia guiada en configuracién comb-
line con un numero arbitrario de resonadores. La definicion de las topologias se reali-
zard mediante una matriz de M x N cavidades, mediante la cual se indicard el esquema
de interconexion.

= Los resonadores estardan formados por una cavidad de geometria rectangular cargada
con un poste conductor de altura variable. El poste conductor puede presentar otras dos
posibles formas, aparte de la geometria cilindrica clésica, a saber: poste en forma de
champifién y poste en forma de vaso (poste parcialmente hueco). También existira la
posibilidad de simular un tornillo metélico de sintonia con cualquiera de los postes
descritos. Este tornillo de sintonia podra estar situado en una posicidn arbitraria de la
tapa de la cavidad.

= Los resonadores se acoplaran mediante irises de geometria rectangular o circular y de
dimensiones arbitrarias. Los irises se practicardn en cualquiera de las caras verticales
del resonador y, en principio, su posicion serd arbitraria.

= Las interfaces de entrada y de salida serdn mediante guia coaxial de dimension arbitra-
ria situadas en cualquiera de las caras verticales del resonador (excitacion coaxial en
configuracion colineal). También se debe contemplar la posibilidad de que las interfa-
ces de entrada y de salida se implementen mediante guia rectangular de las mismas o
de diferentes dimensiones que las caras laterales del resonador.

= Para el caso de las interfaces de entrada y salida de tipo coaxial, los acoplamientos se
realizaran mediante sondas convencionales o mediante sondas coaxiales terminadas en
disco.

Asi pues, siguiendo estos requerimientos, en la figura 5.2 se ha representado la vista en
planta de un filtro en configuracién comb-line genérico con 10 resonadores y 2 puertos de
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acceso en guia coaxial. Uno de los puertos de acceso se ha implementado mediante sonda
coaxial estdndar, mientras que en el otro puerto de acceso la sonda coaxial se encuentra ter-
minada en disco. En la estructura, se aprecian los postes conductores de diferentes radios y
alturas, los irises de acoplamiento entre cavidades, asi como los tornillos de sintonia presen-
tes en 3 resonadores (en la figura 5.2, los tornillos de sintonia se han representado utilizando
circulos méas oscuros y de un radio menor que el de los postes conductores)!.

_| |
—
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Figura 5.2: Filtro genérico en configuracién comb-line constituido por 10 resonadores y 2 puertos
de acceso en guia coaxial. En tres de los resonadores se ha incluido un tornillo de sintonia.

La implementacion de la herramienta de simulacion se ha estructurado en 5 etapas de
complejidad creciente. El objetivo de cada uno de estas etapas se detalla a continuacion:

= Etapa 1. Analisis de la cavidad rectangular basica de la estructura. El objetivo
de esta etapa es la implementacién de un médulo de simulaciéon que permita la ca-
racterizacion multimodal de una cavidad rectangular cargada con un poste conductor
cilindrico de altura variable y situado en una posicion arbitraria en la base de la ca-
vidad. Se considerard que la cavidad puede tener hasta un maximo de 4 puertos de
acceso de tipo rectangular de dimensiones arbitrarias, situados en cada una de las 4
paredes laterales del resonador.

= Etapa 2. Analisis del bloque de excitacion de la estructura. El objetivo de esta
segunda etapa es generar una herramienta de simulacién que caracterice de forma efi-

'La topologia del filtro de la figura 5.2 puede definirse mediante una matriz de dimensiones M x N (M = 4
filas, N = 3 columnas), estando vacias las posiciones (2, 1) y (3, 1) de dicha matriz. Siguiendo esta notacion,
se observa que los tornillos de sintonfa se encuentran en los resonadores (2, 3), (3,2) y (4, 1). Por otro lado,
los puertos de acceso se encuentran situados en los resonadores (1,1) y (4, 1).



5.2 Descripcion de la Herramienta implementada 189

ciente y rigurosa la excitacion de la estructura mediante sonda coaxial en configuracién
colineal. La sonda coaxial sera de tipo estandar y no estard soldada al poste conductor.
En otras palabras, el bloque bésico de excitacion es una cavidad rectangular cargada
con un poste conductor que puede tener hasta un maximo de 4 puertos de acceso si-
tuados en las paredes laterales del resonador. Uno de estos puertos de acceso debe ser
de tipo coaxial en configuracién colineal, y el resto de puertos de acceso se implemen-
tardn en guia rectangular.

En este punto es importante comentar que las etapas 1 y 2 ya se han resuelto y validado
en capitulos anteriores. En particular, la estructura basica de la etapa 1 se resolvié en el
capitulo 3 dedicado al analisis y disefio de uniones compensadas en guia rectangular. Por
otro lado, la etapa 2 se ha resuelto en la seccion 4.3 del capitulo anterior dedicado al analisis
de la excitacidon coaxial de dispositivos en configuracion colineal.

= Etapa 3. Herramienta preliminar de analisis de la estructura. El objetivo de esta
tercera etapa es implementar una herramienta de simulacién que, mediante la conexién
de los bloques generados en las dos etapas anteriores, permita analizar una primera so-
lucién bésica de las estructuras propuestas. La estructura basica consiste en un filtro
de cavidades rectangulares de tipo comb-line que incluya acoplamientos entre cavi-
dades mediante irises de geometria rectangular. Las excitaciones de entrada y salida
serdn mediante sonda coaxial estdndar o terminada en disco. También se incluird la
posibilidad de que la excitacion se realice mediante guia rectangular.

= Etapa 4. Herramienta basica de analisis de filtros. El objetivo de esta cuarta etapa
consiste en ampliar la herramienta basica generada en la etapa anterior para que in-
cluya postes conductores en forma de champifion y de vaso como elemento resonante,
asi como la presencia de tornillos metalicos de sintonia de forma cilindrica.

= Etapa 5. Ampliacion de la herramienta de analisis. El objetivo de esta etapa es
ampliar la herramienta de la etapa anterior para que incluya irises de interconexion
entre cavidades de geometria circular.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de la herramienta de analisis im-
plementada. En particular, se describen las caracteristicas de los diferentes elementos que
integran los filtros en configuraciéon comb-line: resonadores, postes conductores, irises de
acoplamiento, tornillos metdlicos de sintonia y puertos de acceso.

Resonadores

Los resonadores que integran el filtro son de geometria rectangular y sus dimensiones son
arbitrarias. Las dimensiones de los resonadores se denotardn como a X b X ¢, tal y como se
presenta en la figura 5.3. Los resonadores estan cargados con postes conductores de simetria
cilindrica, los cuales estdn en contacto con la tapa inferior del resonador. Por otra parte, en
la figura 5.3 se ha indicado la numeracién que se va a utilizar para identificar cada una de
las cuatro caras verticales de los resonadores. En cada una de estas caras verticales se puede
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conectar un iris de acoplamiento, o bien un puerto de acceso de cualquiera de los tipos que
soporta la herramienta (los tipos de puerto de acceso soportados se detallan posteriormente).
Asi pues, segin el sistema de referencia de la figura 5.3, el puerto (1) se sitdaen z = —¢/2,
el puerto (2) en z = ¢/2, el puerto (3) se encuentraen x = —a/2y el puerto (4) en z = a/2.
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Figura 5.3: Vista en planta y vista lateral de un resonador comb-line de dimensiones a X b X ¢
cargado con un poste conductor cilindrico situado en la posicién relativa (—dg ¢, 0,d ).

Postes conductores

Los postes conductores que soporta la herramienta implementada son de tres tipos (todos
ellos poseen simetria cilindrica):

= Poste conductor de forma cilindrica. Este tipo de poste esta definido a partir del radio
r.y la altura h. (ver figura 5.4).

» Poste conductor en forma de champinion. Este tipo de poste se define a partir de los
1adios 7cp.1 Y Ten2, Y 1as alturas hep, 1y hep o (ver figura 5.4).

= Poste conductor en forma de vaso (poste parcialmente hueco). El poste en forma de
vaso se define a partir de los radios 7, 1 y 7,2, y las alturas £, ; y h, o (ver figura 5.4).

Las dimensiones de los diferentes tipos de postes se han representado en la figura 5.4. Por
otro lado, para definir la posicion relativa de los postes conductores se usa el sistema de
referencia representado en la figura 5.3, el cual se encuentra centrado en la base inferior
del resonador comb-line. Asi por ejemplo, la posicion relativa del poste conductor de la
figura 5.3 vendria dada por los parametros (—d, ., 0, d, ). Por otra parte, en caso de que el
poste se encuentre centrado en el resonador, se tendria d, . = d. . = 0.
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Figura 5.4: Vistas laterales de los diferentes tipos de postes conductores soportados por la he-
rramienta de simulacion: poste cilindrico (arriba izquierda); poste en forma de champinén (arriba
derecha); y poste en forma de vaso (abajo).

Irises de acoplamiento

Los resonadores comb-line se acoplan entre si mediante irises de interconexion. Los irises
de acoplamiento pueden estar en cualquiera de las cuatro caras verticales de los resonadores
comb-line. Para definir la posicion relativa del iris se emplea un sistema de referencia centra-
do en cada una de las caras verticales del resonador. En la figura 5.5 se tiene un ejemplo para
un iris situado en la cara vertical del resonador de dimensiones a x b. La posicion relativa
del iris viene dada por los parametros (d. i, d, ;) (en caso de que el iris esté en una posicién
centrada se tendra d, ;, =d, ;» = 0). Por otra parte, la herramienta soporta dos tipos de irises:
rectangulares y circulares. Los primeros de ellos estdn definidos a partir de sus dimensiones
transversales a;, X b;,., mientras que los irises circulares se definen a partir del radio r;,>.
La longitud de los irises se define con el parametro /;. (esta longitud no se representa en la

figura 5.5).

Tornillos de sintonia

La herramienta implementada permite la posibilidad de incluir tornillos metélicos de sin-
tonia de geometria cilindrica en los resonadores rectangulares que integran el filtro comb-line.
Estos tornillos, que se sitdan en la tapa superior de los resonadores, se definen a partir del

radio 7, y la altura h, (ver figura 5.6). Por otro lado, para definir la posicion relativa de los

2En caso de que el iris sea de tipo circular, la definicién de la posicién relativa de dicho iris se realiza de la
misma manera que la explicada en la figura 5.5 para el caso del iris rectangular.
3La version actual del simulador s6lo permite incluir un tornillo metdlico de sintonia por resonador.
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Figura 5.5: Sistema de referencia utilizado para definir la posicion relativa de los irises de acopla-
miento entre resonadores comb-line.

tornillos de sintonia se utiliza el mismo sistema de referencia que el utilizado para definir la
posicion de los postes conductores; es decir, un sistema de coordenadas centrado en la base
inferior del resonador comb-line. Asi por ejemplo, la posicidn relativa del tornillo de sintonia
de la figura 5.6 se definirfa a partir los pardmetros (d, ¢, b, d +).
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Figura 5.6: Vista en planta y vista lateral de un resonador comb-line con un tornillo de sintonia de
radio 7, y altura h; situado en la posicion relativa (dy ¢, b, d, 1).

Puertos de acceso

La herramienta implementada permite considerar cinco tipos de puertos de acceso di-
ferentes. Los puertos de acceso, que pueden estar situados en cualquier cara vertical del
resonador comb-line, se describen a continuacién*:

“En cada resonador comb-line solamente se puede definir un tinico puerto de acceso.
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= Puerto de acceso de seccion transversal rectangular cuyas dimensiones coinciden con
las de la cara lateral del resonador en que se sitia el acceso.

» Puerto de acceso de seccion transversal rectangular cuyas dimensiones no coinciden
con las de la cara lateral del resonador en que se sitiia el acceso. Este tipo de puerto
se define a partir de las dimensiones transversales a, x b,. En la figura 5.7, se ha
representado un ejemplo en el que un puerto de acceso de este tipo estd centrado con
respecto a la cara vertical del resonador de dimensiones a x b. Por otro lado, para
definir la posicion relativa del puerto con respecto al resonador, se emplea un sistema
de referencia idéntico al representado en la figura 5.5. En este caso, la posicion relativa
del puerto con respecto a la cara vertical del resonador se define con los pardmetros

(dw,jﬂ dyvp)'

<

a

Figura 5.7: Puerto de acceso de seccion transversal rectangular (a, x b,) cuyas dimensiones no
coinciden con las de la cara lateral del resonador (a X b).

» Puerto de acceso de seccion transversal rectangular a través de iris de tipo rectangu-
lar. En este caso, el puerto de acceso es también de seccion transversal rectangular. Sin
embargo, a diferencia de los dos casos anteriores, esta vez se sitda un iris rectangular
entre la cara vertical del resonador y el puerto de acceso, tal y como se recoge en la
figura 5.8. En este caso, las dimensiones transversales del iris son a;,., X b, y su lon-
gitud es [;,,,. Ademds, las dimensiones transversales del puerto de acceso rectangular
son a;, X bj,. Por otro lado, para definir la posicion relativa entre las diferentes gufas
rectangulares implicadas en este tipo de acceso, se utiliza un sistema de referencia de
tipo centrado como el utilizado en la figura 5.5.

» Puerto de acceso mediante sonda coaxial convencional en configuracion colineal. Este
tipo de puerto se ha representado en la figura 5.9 si se toma r; = hy = 0. Ademads, en
dicha figura se considera el caso en que el acceso coaxial se sitia en la cara vertical del
resonador comb-line de dimensiones a x b. El radio externo de la guia coaxial es 1, el
radio interno es 79, h, representa la profundidad de penetracion de la sonda y se asume
que la permitividad dieléctrica relativa de la guia es ¢,.. Para definir la posicion relativa
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Resonador

Puerto de comb-line
Iris

acceso

[

ir,p

Figura 5.8: Puerto de acceso de seccion transversal rectangular de dimensiones aj, x bj, a través de
un iris de tipo rectangular de seccién transversal a;,;, X b;,,, y longitud l;;. .

de la sonda coaxial se emplea el sistema de referencia mostrado en la figura 5.9, el
cual se encuentra centrado en la cara lateral del resonador comb-line en que se situa el
acceso coaxial. La posicion relativa del coaxial se establece a partir de los pardmetros
(dy, d,) (en caso de estar en una posicion centrada se tiene d, =d, =0).

= Puerto de acceso mediante sonda coaxial terminada en disco en configuracion coli-
neal. En este caso, tal y como se recoge en la figura 5.9, la sonda coaxial se encuentra
terminada en disco de radio ry y altura h,. La definicién de la posicién relativa del
puerto se realiza de la misma manera que en el puerto coaxial con sonda convencional.

Una vez definidas las caracteristicas basicas de la herramienta implementada, seguida-
mente se procede a explicar la base tedrica en la que se fundamenta el simulador.

5.3. Fundamentos Teoricos

El anélisis multimodal de los filtros en configuracion comb-line se fundamenta en el
método BI-RME 3D desarrollado en los capitulos 3 y 4, y en la técnica de la ecuacion
integral presentada en el capitulo 2. En particular, el método BI-RME 3D se utiliza para
caracterizar los resonadores comb-line que integran el filtro (cavidades rectangulares carga-
das con postes conductores de simetria cilindrica incluyendo también los posibles tornillos
de sintonia) en términos de una matriz de admitancias generalizada (MAG). Por su parte,
la técnica de la ecuacion integral se utiliza para caracterizar las discontinuidades planares
que surgen al interconectar los resonadores comb-line mediante irises de acoplamiento en
términos de matrices de impedancias generalizadas (MIG).

Con el fin de aclarar los conceptos, supongamos que cierto resonador comb-line po-
see cuatro irises de acoplamiento, situados en cada una de las cuatro caras verticales del
resonador (estos irises pueden ser de seccion transversal rectangular o circular). La herra-
mienta estd implementada de manera que la MAG que proporciona el método BI-RME 3D
estd siempre referida a puertos de acceso de seccion transversal rectangular cuyas dimensio-
nes coinciden con las de las caras verticales del resonador °. En consecuencia, con el objeto

SEn el caso particular de que los resonadores comb-line incluyan un puerto de acceso de excitacién en guia
coaxial, se utilizard la teoria desarrollada en el capitulo 4 para caracterizar este tipo de resonador.
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2r,

A
v

Figura 5.9: Puerto de acceso mediante sonda coaxial terminada en disco. En caso de que
rq = hgq = 0 se obtiene la sonda coaxial convencional.

de incluir el efecto de los irises, a continuacién se debe conectar en cada uno de los puertos
del resonador comb-line 1la MIG correspondiente a la unidn planar que se produce entre las
dos guias de seccion transversal rectangular presentes en la discontinuidad: una de ellas se
corresponde con una de las caras laterales del resonador, y la otra con la guia rectangular (o
circular) que define el iris. Con el objetivo de caracterizar dicha unién planar en términos
de una MIG se empleard la técnica de la ecuacion integral. Ademads, puesto que el iris es un
tramo de guia uniforme de cierta longitud [, posteriormente también se debe conectar a las
matrices multimodales anteriores, la MIG correspondiente a un tramo de guia uniforme de
seccion transversal rectangular (o circular).

A continuacién, se describe el procedimiento que utiliza la herramienta implementa-
da para analizar un filtro genérico en configuracién comb-line. Sea, por ejemplo, el filtro
comb-line de 10 resonadores representado en la figura 5.2. Si se utiliza la notacion matri-
cial comentada anteriormente para denotar cada uno de los resonadores del filtro, se observa
que, por ejemplo, el resonador (2,2) posee dos irises de acoplamiento de cierta longitud .
La caracterizacion multimodal de dicho resonador implica, en primer lugar, la obtencién de
la MAG asociada a una cavidad rectangular cargada con un poste conductor de radio 7 y
de altura h situado en una posicion arbitraria. Ademas, se considera que la MAG de dicho
resonador estd calculada con respecto a dos puertos de acceso de seccion transversal rectan-
gular cuyas dimensiones coinciden con las de las caras laterales de la cavidad rectangular.
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Seguidamente, se deben calcular las MIG asociadas a las dos uniones planares que se crean
al conectar los dos irises de acoplamiento en las dos caras laterales del resonador comb-line.
Ya finalmente, se deben obtener las MIG correspondientes a los dos tramos de guia uniforme
de longitud [ definidos por los irises de acoplamiento. La conexién de todas las matrices mul-
timodales implicadas en la caracterizacién multimodal de este resonador se ha representado
en la figura 5.10. En dicha figura, Y hace referencia a la MAG correspondiente al resona-
dor comb-line; Z;.1 y Z;» son las MIG asociadas a las uniones planares que se producen
al insertar los irises de acoplamiento; y Z,,1 y Zg4.2 Tepresentan las MIG relativas a los dos
tramos de guia uniforme que definen los irises. Si se sigue este procedimiento para cada uno

Y || Z

Z

gul

Z

gu?

Figura 5.10: Conexién de todas las matrices multimodales implicadas en la caracterizacién del
resonador (2, 2) del filtro comb-line genérico de la figura 5.2.

de los 10 resonadores comb-line que integran el filtro, se consigue una representacion multi-
modal equivalente para cada uno de los resonadores en términos de un conjunto de matrices
multimodales de admitancias e impedancias generalizadas.

Por otro lado, es importante observar que, dado que cada iris de acoplamiento interco-
necta dos resonadores del filtro, surge la necesidad de definir una regla que establezca a
qué resonador de los dos se debe asociar las matrices de impedancias generalizadas que sur-
gen al caracterizar los tramos de guia uniforme que definen los irises de acoplamiento. La
estrategia que se utiliza consiste en sumar los indices matriciales que definen la posicién de
cada resonador del filtro. Si para cierto resonador dicha suma proporciona un nimero par,
entonces las MIG asociadas a los tramos de guia uniforme definidos por los irises de aco-
plamiento que se conectan a dicho resonador si deben asociarse a la MAG que lo caracteriza
(este es precisamente el caso del resonador (2, 2) analizado en la figura 5.10). Si, por el con-
trario, dicha suma origina un nimero impar para un resonador dado, ello significa que a la
MAG que caracteriza dicho resonador no se le deben asociar las MIG correspondientes a los
tramos de guia uniforme que aportan los irises de acoplamiento que se conecten al resonador.
A este respecto, consideremos el resonador (2, 3) del filtro de la figura 5.2. En este caso, la
suma de los indices matriciales que definen su posicion en el filtro proporciona un nimero
impar, por lo que a la MAG de este resonador no se le deben asociar las MIG correspondien-
tes a los tramos de guia uniforme asociados a los irises de acoplamiento que se conecten a
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dicho resonador. En la figura 5.11 se ha representado la caracterizacion multimodal de este
resonador, y se observa que estd definido a partir de una MAG de dos puertos asociada al
propio resonador comb-line y de las dos MIG relativas a las uniones planares que surgen al
insertar los irises (las MIG asociadas a los dos tramos de guia uniforme que se conectan al
resonador (2, 3) se considerardn en las representaciones multimodales equivalentes de los
resonadores (1,3) y (2, 2), cuyos indices matriciales de posiciéon suman niimeros pares).

[ 1] 1

[ © | = |z,|7

Figura 5.11: Matrices multimodales implicadas en la caracterizacion del resonador (2, 3) del filtro
comb-line genérico de la figura 5.2.

Posteriormente, se debe partir de la representacion multimodal obtenida para cada reso-
nador con el fin de obtener una MIG equivalente (la teoria relativa a este tema se presenta
al final de esta seccidn). Asi, por ejemplo, en la figura 5.12 se representa el objetivo que se
persigue para el caso particular del resonador (2, 2) del filtro de la figura 5.2: se parte de la
representacion multimodal obtenida para el resonador (ver figura 5.10) y se calcula una MIG
equivalente. Es importante destacar que el nimero de puertos de acceso de la MIG equiva-

Y | Z

irl

Z

gul

; 5 |zg

Z

gu?

Figura 5.12: Obtencién de una MIG equivalente para la representaciéon multimodal del resonador
(2,2) del filtro de la figura 5.2.

lente obtenida coincide con el numero de puertos de acceso de la MAG asociada al resonador
en cuestion. Asi por ejemplo, observamos que la MIG equivalente obtenida en la figura 5.12
es una matriz multimodal de dos puertos de acceso, al igual que la MAG presente en dicha
figura.

Una vez que se han calculado las MIG equivalentes para cada una de las representaciones
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multimodales asociadas a los resonadores que integran el filtro, se deben conectar todas entre
si adecuadamente, de acuerdo con la configuracion del filtro comb-line. La interconexién de
las MIG equivalentes para el caso particular del filtro de la figura 5.2 se ha representado en
la figura 5.13. En esta figura, las MIG Z,gfjj ) representan las matrices multimodales equiva-
lentes asociadas a cada uno de los resonadores del filtro. A partir de la interconexién de las
diferentes MIG equivalentes, se puede ficilmente plantear un sistema de ecuaciones lineales
cuya resolucion permite caracterizar el filtro en términos de los correspondientes parametros
de dispersion.

A 7 1:2) 713

eq eq eq

7(2:2) 723

eq eq

73:2) 7 (3:3)

eq eq

(4,1) (4,2) (4,3)
Zeq Zeq Zeq

Figura 5.13: Interconexién de las MIG equivalentes para el filtro comb-line genérico de la figura 5.2.

Para finalizar esta seccion, a continuacion se presenta la teoria que permite obtener la
MIG equivalente correspondiente a la representacion multimodal de cada resonador (ver
figura 5.12 para el caso del resonador (2, 2) del filtro de la figura 5.2). Para ello, consideremos
la figura 5.14, en la que se tiene la conexién entre una MIG de 4 accesos asociada a un
resonador comb-line® y una MIG de 2 accesos relativa a la unién planar correspondiente a la
discontinuidad que se produce al conectar un iris de acoplamiento a una de las caras laterales
del resonador comb-line’. En la figura 5.14, Ve 1 (z = 1,...,4) se corresponden con
las tensiones y corrientes modales en los puertos de acceso de la MIG Z,; y V;E?) e Ii(:)
(¢ = 1,2) son las tensiones y corrientes modales asociadas a los puertos de la MIG Z;,.. Por
otro lado, se observa que en el puerto (1) de la MIG de dos accesos se han tenido en cuenta

)

. . . L (1 . - . c o e .
las admitancias asintoticas Yli que introduce la técnica de la ecuacion integral. Asimismo,

®En la herramienta implementada, la MIG de cada resonador comb-line se obtiene mediante inversién di-
recta de la MAG obtenida tras aplicar el método BI-RME 3D.

"En la figura 5.14, el iris se conecta al puerto (2) del resonador; sin embargo, en un caso general, el iris se
puede conectar en cualquier puerto. Asi, la teoria que se desarrolla en esta seccién puede extenderse facilmente
para el caso en que el puerto de conexién sea diferente del puerto (2).
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es importante destacar que, a efectos de cdlculo, se consideran N modos en todos los puertos
de acceso implicados en la interconexion.

(4)
@y . I,
) 2)
IR I, I; . I
c —| «— —»> «— — L
nt RO IRb 208 740K £17(2) 14 (2)
ot |z [veliove z, (e = et |z, |
[(3)‘AI -~ I 1(3)\| PR I
¢ V(3) V(3)

Figura 5.14: Conexi6n de la MIG correspondiente a un resonador comb-line de 4 accesos con la
MIG asociada a la unién planar que se produce al introducir el iris de acoplamiento.

En el plano de unién de las dos matrices multimodales se tiene continuidad para la tension

modal, es decir, v =yW por lo que podemos escribir:

v = V) + 207 (5.1)
V@ =z 4 @A) 4 ZC36) 4 @) (5.2)

Por otro lado, para la corriente 1 se cumple:
Ic(2) _ _Ii(rl) _ Y;”Vc@) (5.3)

Si ahora se introduce (5.3) en (5.2) se deduce:

(U + Z§2’2)§7i£1)) VO = —z@A[W 4 ZGO W 4 ZC[6) L 724 1) (5.4)

donde U es una matriz identidad de dimensiones N x . Si, a continuacion, se inserta (5.1)
en (5.4) se obtiene:

(Zz‘(rl’l) + Z( )}725 )Zz(rl 1) + Z(2 2)) [( ) (Zi(TLZ) 4 Zc(2 2)?25 )Zz(rl 2)) [( ) + Z(2 1)1—( )

+Z3I1O) 4 7@ (5.5)
Seguidamente, se define la siguiente matriz:
. -1
Yo= (200 + 28970200 1 229) (5.6)

1)

Partiendo de (5.5) y utilizando (5.6), es posible expresar I;.” de la forma:

]Z(TI) — _Ya <ZZ(:72) + ZC(2’2)YA;-1(ﬂ1)Zi(:72)> ]Z'(TQ)_’_YGZC(Q,I)I( )+Y Z(2 3)](3)+Y Z 24)[ (5 7)



200 Herramienta de Analisis de Filtros y Dispositivos en Configuracion Comb-Line

(2)

. satisface:

Por otro lado, la tensién V
Vi = Z30n) 2221 (5.8)

Si definimos la matriz M, = ZZ(T2 ’DY;, y se introduce (5.7) en (5.8), se obtiene:

(28

VP = (=M |20 4 22970200 4 28 1P+ M ZED D
+M,ZPI 1 + M, Z3Y 1 (5.9)
Esta es la primera ecuacion que caracteriza a la MIG equivalente Z., presente en la figu-

ra 5.14. Para las tensiones modales en los otros tres puertos, podemos hacer uso de (5.1) y
(5.3) para obtener:

Vc(i) _ Zéz‘,l)jc(l) _ Zéi,?) (U + 5};9)2@-(7«1’1)> ]i(rl) _ Zéi,g)ﬁ&l)%l@ﬁ}f) +Z£i,3)lc(3) +Z(gi,4)lc(4)

wr

(5.10)
donde ¢ = 1, 3, 4. Si ahora se define la matriz:
M =70 (U+ vz Y, i=13.4 5.11)

y se introduce (5.7) en (5.10) se deduce finalmente:

V@O — (Mb(i)[Zi(:,?) + Zc(2’2) Aigl)ZKIVQ)}_ Zéz‘g)}}iil)zi(:,?)) [(2) + (Z(Ei’l) . M,)(i)Z£2’1)> Ic(l)

c ir i

+ (Z§i73> — MY Z§2’3)> o4 (Zgiv‘*) - Mg“zc@v@) 9 =134 (512
Con esta ultima ecuacion se concluye la formulacion tedrica del problema. De hecho, este
algoritmo puede aplicarse tantas veces como se precise hasta conseguir una representacion
multimodal equivalente de cada resonador comb-line. Asi por ejemplo, para el caso de la fi-
gura 5.12, este algoritmo se deberia aplicar un total de 4 veces (la matriz multimodal asociada
al resonador debe absorber las MIG asociadas a dos uniones planares y las MIG asociadas a
dos tramos de guia uniforme).

En el caso particular de que la MIG a absorber esté asociada a un tramo de guia uni-
forme, no se tendrian las admitancias asintéticas en paralelo que se han representado en la
figura 5.14%. En este caso, si Z,,, denota la MIG relativa a un tramo de gufa uniforme, y Vg(f )
el éz) representan las tensiones y corrientes multimodales equivalentes en el puerto (2) de la

8Para obtener la MIG asociada a un tramo de gufa uniforme se parte, para cada modo, de una red circuital en
pi de dos accesos, y se considera que, en dichos accesos, se tienen en paralelo las admitancias asintéticas que
surgen al caracterizar las uniones planares asociadas a los irises de acoplamiento. Por ello, si la MIG a absorber
es la relativa a un tramo de guia uniforme, no se deben considerar las admitancias asintdticas mencionadas, ya
que su contribucidn se ha integrado en la caracterizacion del tramo de guia uniforme.
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MIG Z,,, se tiene que la primera ecuacion que define la nueva matriz multimodal equivalente
Zeq es la siguiente’:

VD = (28D — M.Z0) 1D + M.ZEVID + M.ZPITE + M 2PV (5.13)

u

donde hemos definido la siguiente matriz auxiliar:
~1
M, = Z&D (280 + 232) (5.14)
Las otras tres ecuaciones que definen la MIG Z,, son las siguientes:

GO = MPZOIY + (269 M2 10+ (269 2 209)

C Cc C

(2 - MPZEN) 10 =134 (5.15)

C

donde se ha definido:

M = 762 (700 4 ze2) ! i=1,34 (5.16)

[

5.4. Ejemplos de Aplicacion

En esta seccion se presentan diferentes ejemplos de aplicacién que servirdn para validar
la precision y la eficiencia computacional de la técnica utilizada para analizar filtros en con-
figuracion comb-line implementados en tecnologia guiada. En primer lugar, es importante
mencionar los pardmetros de simulacidén que se han utilizado en todos los ejemplos que se
presentan a continuacion. Con el fin de obtener los modos de las guias coaxiales, se han uti-
lizado IV, = 85 términos para representar la variacion radial de las soluciones modales. Por
otro lado, en relacién con el método BI-RME 3D, se han empleado Q™* = Q™ = 15000
modos de las correspondientes guias rectangulares de expansion para calcular los elementos
singulares de las matrices G, T y L. Asimismo, se han utilizado 80 puntos de integracién
en la variable radial y 10 puntos en la variable angular, para resolver con precision las di-
ferentes integrales numéricas que surgen al aplicar el método BI-RME 3D en el andlisis de
la excitacion coaxial. Con respecto a la técnica de la ecuacién integral, la cual se ha utiliza-
do para caracterizar las distintas uniones planares, se han empleado 20 modos accesibles en
todas las guias (rectangulares o circulares), 80 funciones base en la expansion de la funcion
vectorial incognita M, (z, y), 1200 términos en la expansién de la parte estética del nicleo
de la ecuacidn integral, y 900 términos en la expansion de la parte dindmica del niicleo de
la ecuacion integral. Por otro lado, los modos de excitacion y de respuesta son siempre los
modos fundamentales de cada tipo de acceso considerado.

En este desarrollo se parte de la situacién de la figura 5.14, considerando que no se tienen las admitancias
asintdticas Yi(rl) (es decir, Yiﬁ}) =0). Por otro lado, se asume también que la MIG Z;,. (que en (5.13)—(5.16) se
denota mediante Z,,,) estd ahora referida a un tramo de guia uniforme.
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5.4.1. Validacion de la herramienta de la etapa 3

A continuacidn, se procede a la validacion de la herramienta de simulacion relativa a la
etapa 3 (ver seccion 5.2). Asi, en la figura 5.15 se presenta el primer ejemplo de validacion
consistente en un filtro comb-line de 4 cavidades y de dos puertos de acceso. Uno de los
puertos es de tipo coaxial (puerto 1) y el otro puerto (puerto 2) es de tipo rectangular, y
sus dimensiones coinciden con las de la cara lateral de la cavidad. Por otro lado, a efectos
de notacidon, asumiremos que el resonador en el que se encuentra el puerto (1) constituye
la cavidad (1, 1) del filtro, y que el puerto coaxial se encuentra situado en el acceso local
nimero (1) de dicho resonador (1,1) (recordar la numeracién local que se establecio en la
figura 5.3 para los cuatro puertos laterales de los resonadores comb-line).

Puerto (1)

Figura 5.15: Filtro comb-line de 4 cavidades con dos puertos de acceso, siendo uno de ellos de
tipo coaxial y el otro de tipo rectangular. Esta estructura se utiliza para validar la herramienta de
simulacion relativa a la etapa 3.

Los cuatro resonadores del filtro son de las mismas dimensiones; en concreto se tiene
que @ = 19,05 mm, b = 9,525 mm y ¢ = a (resonadores implementados en la guia estdndar
WR-75). Por otro lado, las dimensiones y la posicion relativa de los postes conductores de
cada resonador (ver figura 5.4) se recogen en la tabla 5.1 (los postes conductores son todos
de geometria cilindrica).

Resonador | Dimensiones de los postes conductores (mm)
(4,7) Radio 7. | Altura i, | Posicién (d; ., d. )
(1,1) 2,0 4.0 (0,—2)

(1,2) 2,0 7,0 (0,0)
(2,1) 1,5 5,9 (0,0)
(2,2) 2,0 7,0 (0,0)

Tabla 5.1: Dimensiones y posicion relativa (mm) de los postes conductores de geometria cilindrica
del filtro comb-line de 4 resonadores de la figura 5.15.
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Asimismo, las dimensiones y la posicion relativa de los tres irises de acoplamiento de
geometria rectangular que integran el filtro (ver figura 5.5) se presentan en la tabla 5.2 (la
longitud de los tres irises es [;, = 2,0 mm). Finalmente, en relacion a las dimensiones del
puerto coaxial (ver figura 5.9), se tiene que el radio externo es r; = 2,4 mm; el radio interno
es 7o = 1,2 mm; la longitud de penetracion de la sonda es h, = 3,5 mm, y la permitividad
dieléctrica relativa de la guia coaxial es €, = 4,6 (el coaxial se encuentra centrado en la cara
lateral del resonador). En la figura 5.16 se presenta el médulo del pardmetro de dispersion

Resonadores que conecta | Dimensiones de los irises de acoplamiento (mm)

(2,7)-(k,1) Anchura a;, | Altura b, | Pesicion (d i, dy.ir)
(1,1)-(1,2) 17,0 8,5 (0,0)
(1,2)-(2,2) 17,0 8,5 (0,0)
(2,1)-(2,2) 14,0 7,0 (0,0)

Tabla 5.2: Dimensiones y posicion relativa (mm) de los irises de acoplamiento del filtro comb-line
de 4 resonadores de la figura 5.15.

Sy1 del filtro de la figura 5.15, y se comparan con éxito los resultados obtenidos con los
proporcionados por HFSS. En relacion con la eficiencia computacional de la herramienta
implementada, es importante comentar que los resultados presentados se han calculado en
188 segundos para un total de 121 puntos en frecuencia. Por su parte, HFSS necesité un
total de 50 minutos para 25 puntos en frecuencia, lo que demuestra la excelente eficiencia
computacional de la herramienta desarrollada.

—— BI-RME 3D
¢ HFSS

9.5 10 105 11 115 12 125 13
Frecuencia (GHz)

Figura 5.16: Mdédulo del pardmetro Sy; para el filtro comb-line de la figura 5.15. Los resultados
obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los datos proporcionados por HESS.
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El segundo ejemplo de validacion de la herramienta relativa a la etapa 3 se presenta
en la figura 5.17. Se trata de una estructura en configuraciéon comb-line de 7 resonadores
y con 3 puertos de acceso, siendo dos de ellos de tipo coaxial (puertos (1) y (3)) y uno
de tipo rectangular (puerto (2)) cuyas dimensiones coinciden con las de la cara lateral del
resonador. En este ejemplo asumiremos que la cavidad donde esté situado el puerto coaxial
(1) se corresponde con el resonador (1,1) de la estructura!®. Ademds, supondremos que
el puerto coaxial (1) estd situado en el acceso local nimero (1) del resonador (1,1). En
este caso, las dimensiones de todos los resonadores del dispositivo son iguales y de valores
a = 19,05 mm, b = 9,525 mm y ¢ = a. Por otra parte, las dimensiones de los postes
conductores presentes en la estructura se encuentran en la tabla 5.3, y las de los irises de
acoplamiento se recogen en la tabla 5.4 (la longitud de todos los irises es /; = 2,0 mm). Las
dimensiones de los dos puertos coaxiales son las siguientes: el radio externo es r; = 2,4 mm;
el radio interno es o = 1,2 mm; la longitud de penetracion de la sonda es i, = 3,5 mmy
la permitividad dieléctrica relativa es €, = 4,6. Ademads, los puertos coaxiales se encuentran
en una posicion centrada en la cara lateral del resonador donde se conectan.

Puerto (2)
Puerto (3)

Figura 5.17: Dispositivo comb-line de 7 cavidades con tres puertos de acceso, siendo dos de ellos
de tipo coaxial y el otro de tipo rectangular. Esta estructura se utiliza para validar la herramienta de
simulacion relativa a la etapa 3.

La respuesta de este dispositivo se ha representado en la figura 5.18, donde se muestra el
modulo de los pardmetros de dispersion Ss; y S3;. Por otro lado, se observa que los resultados
obtenidos coinciden perfectamente con los que proporciona HFSS. Ademéds, los resultados
se han obtenido en 6 minutos y 23 segundos para un total de 241 puntos en frecuencia. Por
su parte, HFSS utiliz6 75 minutos en un total de 11 puntos en frecuencia.

Finalmente, en la figura 5.19 se representa el dltimo dispositivo que se ha escogido para
validar la herramienta relativa a la etapa 3. En este caso, se trata de una estructura comb-line
de 11 resonadores y 5 puertos de acceso. El puerto (1) es un puerto de tipo coaxial cuya

'De esta forma, el puerto de seccién transversal rectangular (2) estd situado en el resonador (2,1), y el
puerto coaxial (3) se encuentra en el resonador (3, 2) del dispositivo.
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Resonador | Dimensiones de los postes conductores (mm)
(4,7) Radio 7. | Altura h. | Posicién (d, ., d. )
(1,1) 2,0 4.0 (0, -2)

(1,2) 2,0 7,0 (0,0)
(1,3) 2.5 4.5 (0,0)
(2,1) 1,5 9,9 (0,0)
(2,2) 2,0 7,0 (0,0)
(2,3) 1.9 4.7 (0,0)
(3,2) 2,0 4,0 (—2,0)

Tabla 5.3: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los postes conductores de geometria cilindrica
del dispositivo comb-line de 7 resonadores de la figura 5.17.

Resonadores que conecta | Dimensiones de los irises de acoplamiento (mm)
(2,7)-(k,1) Anchura a;, | Altura b, | Pesicion (d i, dy.ir)
(1,1)-(1,2) 17,0 8,9 (0,0)
(1,2)—(1,3) 14,0 7,0 (0,0)
(1,3)—(2,3) 14,0 7,0 (0,0)
(2,1)-(2,2) 14,0 7,0 (0,0)
(2,2)-(2,3) 14,0 7,0 (0,0)
(2,2)-(3,2) 14,0 7,0 (0,0)

Tabla 5.4: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los irises de acoplamiento del dispositivo
comb-line de 7 resonadores de la figura 5.17.

sonda se encuentra terminada en disco (este puerto se encuentra en una posicion centrada);
los puertos (2) y (5) son puertos rectangulares cuyas dimensiones coinciden con las de las
caras laterales de los resonadores en que estan situados; el puerto (3) es un puerto de seccién
transversal rectangular cuyas dimensiones no coinciden con las de la cara lateral del resona-
dor en que se sitia el acceso; y el puerto (4) es un puerto de seccién transversal rectangular
a través de un iris rectangular'' (ver la descripcién de los diferentes puertos de acceso en la
seccion 5.2). Con respecto a las dimensiones de la estructura, se tiene en primer lugar que las
dimensiones de todos los resonadores son a = 109,22 mm, b = 54,61 mm y ¢ = a. Por su
parte, el radio externo del puerto coaxial es r; = 2,4 mm; el radio interno es r, = 0,8 mm;
la profundidad de penetracion de la sonda es i, = 3,5 mm; las dimensiones del disco de
la sonda son r; = 2,0 mm y hy; = 4,0 mm; y se considera que la permitividad dieléctrica
relativa de la guia coaxial es £, = 4,6. Por otro lado, las dimensiones del puerto (3) son

= 82,0 mm y b, = 41,0 mm (en posicién centrada con respecto a la cara lateral del

Para el dispositivo de la figura 5.19 se asume que el puerto (1) esté situado en el acceso local (1) del
resonador (1,1) de la estructura. De esta manera, el puerto (2) estd situado en el resonador (1, 4); el puerto (3)
en el resonador (2, 4); el puerto (4) en el resonador (3, 2), y el puerto (5) en el resonador (5,4) del dispositivo.
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Figura 5.18: Mdédulo de los pardmetros Sa1 y S31 (lineas continuas) para el dispositivo comb-line
de la figura 5.17. Los resultados obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los
datos proporcionados por HFSS.

resonador). Ademds, las dimensiones del puerto (5) son a;, = 109,22 mm y b, = 54,61 mm,
siendo las dimensiones transversales del iris a;., = 82,0 mmy b;., = 41,0 mm, y su lon-
gitud /;,, = 2,0 mm (el iris se encuentra en una posicion centrada). Las dimensiones de los
postes conductores y de los irises de acoplamiento (estos ultimos, todos ellos de longitud
l;» = 2,0 mm) se han recogido en las tablas 5.5 y 5.6, respectivamente.

Los resultados de la simulacién relativos al médulo de los pardmetros de dispersion se
han representado en la figura 5.20, mientras que en la figura 5.21 se recogen las fases de
dichos pardmetros de dispersion. Ademads, en ambas figuras se presenta una comparacion
con los resultados que proporciona HFSS. Como se observa, se aprecia una excelente con-
cordancia entre ambos resultados. Por otro lado, la estructura fue simulada en 7 minutos y 23
segundos para un total de 151 puntos en frecuencia. Por su parte, HFSS empled, aproxima-
damente, 100 minutos para un total de 18 puntos en frecuencia. Finalmente, es importante
destacar que la precision de los resultados presentados validan por completo la herramienta
de simulacion relativa a la etapa 3.

5.4.2. Validacion de la herramienta de la etapa 4

Seguidamente, se presentan varios resultados con el objetivo de validar la herramienta
de simulacion relativa a la etapa 4. En esta etapa, se permite la introduccion de postes con-
ductores con forma de vaso y de champifiion, asi como la presencia de tornillos de sintonia
en los resonadores comb-line. El primer ejemplo se representa en la figura 5.22, y se trata
de un filtro comb-line en linea con 2 resonadores y 2 puertos de acceso. El puerto (1) es
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Puerto (1)

Puerto (4)

Puerto (5)

Puerto (2)

Puerto (3)

Figura 5.19: Dispositivo comb-line de 11 cavidades y 5 puertos de acceso. Esta estructura se utiliza
para validar la herramienta de simulacién relativa a la etapa 3.

Resonador | Dimensiones de los postes conductores (mm)
(,7) Radio r. | Altura h. | Posicién (d;,d. )
(1,1) 3,3 20,0 (0,—39,61)
(1,2) 2,0 25,5 (0,0)

(1,4) 1,75 18,0 (0,0)
(2,2) 2,0 24.5 (0,0)
(2,3) 1,9 32,7 (0,0)
(2,4) 2,25 15,0 (0,0)
(3,2) 1,5 22,2 (0,0)
(3,3) 2,2 34,5 (0,0)
(3,4) 2,5 21,5 (0,0)
(4,4) 2.5 16,5 (0,0)
(5,4) 2.5 37,5 (0,0)

Tabla 5.5: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los postes conductores de geometria cilindrica
del dispositivo comb-line de 11 resonadores de la figura 5.19.

de tipo coaxial y asumiremos que se encuentra en el acceso local (1) del resonador (1,1);
mientras que el puerto (2) es de tipo rectangular, se encuentra en el acceso local (2) del
resonador (1,2), y sus dimensiones son iguales a las de la cara lateral del resonador. Tal y
como se aprecia en la figura 5.22, en el resonador (1, 1) del filtro se tiene un poste conduc-
tor en forma de vaso y un tornillo de sintonia, mientras que en el resonador (1,2) hay un
poste conductor en forma de champiinén y un tornillo de sintonia. Las dimensiones de los
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Resonadores que conecta | Dimensiones de los irises de acoplamiento (mm)
(i,7)-(k,1) Anchura a;,. | Altura b;,. | Posicién (d, i, dy i)
(1,1)-(1,2) 100,0 50,0 (0,2,305)
(1,2)-(2,2) 85,0 42,5 (0,0)
(1,4)—(2,4) 94,0 47,0 (0,3,805)
(2,2)-(2,3) 78,0 39,0 (0,0)
(2,3)-(2,4) 80,0 40,0 (0,7,305)
(2,2)-(3,2) 68,0 34,0 (0,0)
(2,3)-(3,3) 92,0 46,0 (0,4,305)
(3,2)—(3,3) 78,0 39,0 (0,0)
(3,3)-(3,4) 81,0 40,5 (0,0)
(3,4)-(4,4) 109,22 27,305 (0, 13,6525)
(4,4)—(5,4) 109,22 27,305 (0,13,6525)

Tabla 5.6: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los irises de acoplamiento del dispositivo
comb-line de 11 resonadores de la figura 5.19.

dos resonadores son a = 19,05 mm, b = 9,525 mm y ¢ = a. Por otro lado, con respecto
a las dimensiones del puerto coaxial (en posicién centrada), se tiene que el radio externo es
r1 = 2,4 mm; el radio interno es ro = 1,2 mm; la longitud de penetracion de la sonda es
igual a h, = 3,5 mm, y la permitividad dieléctrica relativa de la gufa coaxial es €, = 4,6. En
relacion con las dimensiones de los postes conductores, se tiene que los radios que definen
el poste en forma de vaso son r,; = 1,2 mmy r,, = 2,0 mm, mientras que las alturas
son hy,1 = h,2 = 2,0 mm (ver figura 5.4). Ademas, la posicion relativa de este poste en
el resonador viene dada por los parametros (0,0, —2,0) mm (ver sistema de referencia de la
figura 5.3). Por otra parte, los radios que definen el poste conductor en forma de champifion,
el cual se sitia en una posicion centrada, son re, 1 = 1,5 mmy 7., 2 = 2,5 mm, mientras
que las alturas son hc, = 2,2 mmy hepo = 1,5 mm (ver figura 5.4). En relacién con el
tornillo de sintonia del resonador (1, 1), su radio es 7, = 2,0 mm y su altura es ~; = 3,0 mm.
Por otro lado, el tornillo de sintonia del resonador (1,2) es de radio r, = 1,5 mm y de altura
h; = 4,0 mm. La posicién relativa de los dos tornillos de sintonia es (0,b,2,0) mm (ver
sistema de referencia de la figura 5.6). Finalmente, las dimensiones del iris de acoplamiento
(en posicién centrada) son a;. = 17,0 mm, b;, = 8,5 mmy [;,, = 2,0 mm.

En la figura 5.23 se presentan los resultados de la simulacidn para el médulo del parame-
tro Sy del filtro comb-line de la figura 5.22, y se comparan con éxito los datos obtenidos
con los que proporciona HFSS. Este filtro se analiz6 en 6 minutos y 42 segundos para un
total de 121 puntos en frecuencia, mientras que HFSS utiliz6 38 minutos para 19 puntos en
frecuencia.

El segundo ejemplo que se ha escogido para validar la herramienta de la etapa 4 se pre-
senta en la figura 5.24. Se trata de un dispositivo con 8 resonadores y 3 puertos de acceso,
cuyos postes conductores son de los tres tipos posibles: postes cilindricos, postes en forma
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Figura 5.20: M6dulo de los pardmetros de dispersion relativos al dispositivo comb-line de 11 cavi-

dades y 5 puertos de acceso representado en la figura 5.19. (a) | S21 | (dB); (b) |:S31| (dB); (c) |S41| (dB);
(d) |S51] (dB).

de vaso y postes en forma de champifion. Ademds, también encontramos tornillos de sintonia
en diferentes resonadores. Por otro lado, el puerto (1) es de tipo coaxial, y los puertos (2) y
(3) son puertos rectangulares cuyas dimensiones coinciden con las de las caras laterales de
los resonadores en que se sitdan. De nuevo, se asume que el puerto (1) se encuentra situado
en el acceso local (1) del resonador (1, 1), con lo que los puertos (2) y (3) se encuentran
localizados en los resonadores (1,4) y (3, 2), respectivamente. En este caso, las dimensiones
de todos los resonadores son a = 19,05 mm, b = 9,525 mm y ¢ = a. Por otra parte, el radio
externo del puerto coaxial, el cual se encuentra en posicion centrada, es r; = 2,4 mm; el
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Figura 5.21: Fase de los pardmetros de dispersion relativos al dispositivo comb-line de 11 cavidades
y b puertos de acceso representado en la figura 5.19. (a) arg(S11) (grados); (b) arg(Ss1) (grados);
(c) arg(Ss1) (grados); (d) arg(S41) (grados).

radio interno es ry = 1,2 mm, la profundidad de penetracién es h, = 3,5 mm y se considera
que €, = 2,6. En cuanto a las dimensiones de los irises de acoplamiento (todos ellos en posi-
cidn centrada), se tiene que, con respecto al que conecta el resonador (1, 1) con el resonador
(1,2), sus dimensiones transversales son a; = 17,0 mm y b;, = 8,5 mm. Las dimensiones
del resto de los irises son todas iguales, siendo su valor de a;, = 14,0 mm y b;, = 7,0 mm;
por otra parte, la longitud de todos los irises del dispositivo es /; = 2,0 mm. Las dimensiones
de los postes conductores de geometria cilindrica se recogen en la tabla 5.7, las de los postes
en forma de vaso se encuentran en la tabla 5.8, y las de los postes en forma de champifion se
presentan en la tabla 5.9. Finalmente, en la tabla 5.10 se encuentran las dimensiones de los
tornillos de sintonia presentes en la estructura.



5.4 Ejemplos de Aplicacion 211

Figura 5.22: Filtro comb-line de 2 cavidades y 2 puertos de acceso, siendo uno de ellos de tipo
coaxial y el otro de tipo rectangular. Esta estructura se utiliza para validar la herramienta de simulacién
relativa a la etapa 4.
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Figura 5.23: Mddulo del pardmetro Sy para el filtro comb-line de la figura 5.22. Los resultados
obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los datos proporcionados por HESS.

El médulo de los pardmetros de dispersion asociados a la estructura de la figura 5.24 se
han representado en la figura 5.25, donde los resultados obtenidos se comparan satisfactoria-
mente con los datos proporcionados por HFSS. Por otro lado, las fases de los parametros de
dispersion se presentan en la figura 5.26. En este caso, la estructura se simul6 en 8 minutos y
31 segundos para un total de 241 puntos en frecuencia, mientras que HFSS utiliz6 82 minutos
para 23 puntos en frecuencia. Los dos ultimos ejemplos presentados validan por completo la
herramienta de simulacion correspondiente a la etapa 4.
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Figura 5.24: Dispositivo comb-line de 8 cavidades y 3 puertos de acceso, siendo uno de ellos de tipo
coaxial y dos de tipo rectangular. Esta estructura se utiliza para validar la herramienta de simulacién
relativa a la etapa 4.

Resonador | Dimensiones de los postes cilindricos (mm)
(4,7) Radio 7. | Altura h. | Posicion (d; ., d. )
(1,1) 2,0 4,0 0, -2)

(2,2) 2,0 7,0 (0,0)
(2,4) 2,25 5,0 (0,0)
(3,3) 2,2 4.5 (0,0)

Tabla 5.7: Dimensiones y posicion relativa (mm) de los postes conductores de geometria cilindrica
del dispositivo comb-line de 8 resonadores de la figura 5.24.

Resonador Dimensiones de los postes en forma de vaso (mm)
(,7) Radios 7, 1 y 2 | Alturas by, 1y hy 2 | Posicion (d; ., d. )
(1,4) 1,1y1,8 2,1y 25 (0,0)

(2,3) 1,2y 2,0 2,0y 2,0 (0,0)

Tabla 5.8: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los postes conductores en forma de vaso del
dispositivo comb-line de 8 resonadores de la figura 5.24.

5.4.3. Validacion de la herramienta de la etapa 5

Seguidamente, se procede a la validacion de la herramienta de la etapa 5. En este caso,
se permite la existencia de irises de acoplamiento de seccion transversal circular. Para vali-
dar esta herramienta, se ha escogido, en primer lugar, el filtro de 2 resonadores y 2 puertos
de acceso de la figura 5.27. En este caso, el puerto (1) es de tipo coaxial (asumimos que
se encuentra situado en el acceso local (1) del resonador (1, 1)), mientras que el puerto (2)
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Resonador Dimensiones de los postes en forma de champiiién (mm)
(4,7) Radios 7,1 y rcn2 | Alturas hep, 1y hep 2 | Posicion (d, ., d. )
(1,2) 1,3y 2,1 1.9y 2,0 (0,0)

(3,2) 1,50y2,5 22y 15 (0,0)

Tabla 5.9: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los postes conductores en forma de champifién
del dispositivo comb-line de 8 resonadores de la figura 5.24.

Resonador | Dimensiones de los tornillos de sintonia (mm)
(i,7) Radio r; | Altura h; Posicion (d ¢, d +)
(1,1) 1,25 2,2 (0,3,0)

(1,4) 1,0 2,0 (0,3,0)
(2,4) 1,0 2.5 (0, —3,0)
(3,3) 1,5 3,0 (0,2,5)

Tabla 5.10: Dimensiones y posicién relativa (mm) de los tornillos de sintonia del dispositivo

comb-line de 8 resonadores de la figura 5.24.

Moédulo de parametros S (dB)
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Figura 5.25: Médulo de los pardmetros Sa1 y S31 para el dispositivo comb-line de la figura 5.24.
Los resultados obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los datos proporcionados

por HESS.

es un puerto rectangular cuyas dimensiones coinciden con las de la cara lateral del resona-
dor (1,2) en que esta situado. Las dimensiones de los dos resonadores son a = 19,05 mm,
b = 9,525 mmy ¢ = a. Por otra parte, las dimensiones de la guia coaxial son las mismas que
las utilizadas en los ejemplos anteriores: r; = 2,4 mm, 7, = 1,2 mm y h, = 3,5 mm; asi-
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Figura 5.26: Fase de los parametros de dispersion relativos al dispositivo comb-line de 8 cavidades
y 3 puertos de acceso representado en la figura 5.24. (a) arg(S11) (grados); (b) arg(Ss1) (grados);
(c) arg(Ss1) (grados).

mismo, se considera ¢, = 4,6. Ademds, en el resonador (1, 1) se tiene un poste cilindrico de
radio 7. = 2,0 mm y altura h. = 4,0 mm (posicion relativa (0, 0, —2,0) mm); mientras que en
el resonador (1, 2) encontramos un poste en forma de vaso en posicion centrada, definido por
los radios 7,1 = 1,2mmy r,» = 2,0 mm, y por las alturas h,; = 2,0 mmy h,» = 2,0 mm.
Adicionalmente, en el resonador (1,2) se ha introducido un tornillo de sintonia de radio
r, = 1,5 mm y altura h; = 2,0 mm, situado en la posicion relativa (0,b,2,0) mm. Final-
mente, el iris de acoplamiento que interconecta los dos resonadores comb-line es de seccion
transversal circular, esta situado en una posicion centrada, su radio es ;. = 3,0 mm, su lon-
gitud es /; = 2,0 mm y se asume que la permitividad dieléctrica relativa del iris circular es
g, = 8,0.
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Puerto (1

4

Puerto (2)

Figura 5.27: Filtro comb-line de 2 cavidades y 2 puertos de acceso, siendo uno de tipo coaxial y el
otro de tipo rectangular. Esta estructura se utiliza para validar la herramienta de simulacién relativa a
la etapa 5.

El médulo del parametro de dispersion Ss; asociado al filtro de la figura 5.27 se represen-
taen la figura 5.28, en donde se compara con éxito la respuesta obtenida con la proporcionada
por HESS. Por otra parte, es importante mencionar que el filtro se analiz6é en 171 segundos
para un total de 241 puntos en frecuencia. Por su parte, HFSS utiliz6 45 minutos para 31
puntos en frecuencia.

-15 —— BI-RME 3D
= ¢ HFSS
2 -20
_H >
Q(\I _25 i
-30
-35
- . ¢
40 Y **
_45 L L L L L
10 11 12 13 14 15

Frecuencia (GHz)

Figura 5.28: Mddulo del pardmetro So; para el filtro comb-line de la figura 5.27. Los resultados
obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los datos proporcionados por HFSS.

El dltimo ejemplo utilizado para validar la herramienta de la etapa 5 se presenta en la
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figura 5.29. Se puede observar que, en este caso, se ha partido de la estructura comb-line
de la figura 5.24, en la que se han cambiado ciertos irises de seccidn transversal rectangular
por irises de seccion transversal circular. Por ese motivo, las dimensiones del dispositivo de
la figura 5.29 son las mismas que las de la estructura de la figura 5.24. Por otro lado, en la
tabla 5.11 se recogen las dimensiones de los irises de seccion transversal circular (todos ellos
se sitdan en una posicion centrada).

~ Puerto (2)
Puerto (1)

Puerto (3.~

Figura 5.29: Dispositivo comb-line de 8 cavidades y 3 puertos de acceso, siendo uno de tipo coaxial
y el resto de tipo rectangular. Esta estructura se utiliza para validar la herramienta de simulacién
relativa a la etapa 5.

Resonadores que conecta | Dimensiones de los irises circulares (mm)
(1,7)-(k,1) Radio 7; | Longitud /;, | Permitividad ¢,
(1,2)-(2,2) 4,0 2,0 8,0
(2,3)-(2,4) 3,7 2,0 12,0
(2,2)-(3,2) 3,2 2,0 10,0
(3,2)-(3,3) 3,9 2,0 16,0

Tabla 5.11: Dimensiones (mm) de los irises de seccion transversal circular del dispositivo comb-line
de 8 resonadores de la figura 5.29.

El médulo y las fases de los pardmetros de dispersion del dispositivo se han representado
en las figuras 5.30 y 5.31, respectivamente, donde también se presentan los resultados pro-
porcionados por HFSS. Nuevamente, comprobamos que los resultados obtenidos presentan
una excelente concordancia con HFSS. El andlisis de esta estructura empled 7 minutos y 32
segundos para 241 puntos en frecuencia, mientras que HFSS utilizé6 105 minutos para 31
puntos en frecuencia.

5.4.4. Otros ejemplos de validacion

Hasta ahora, se han presentado una serie de ejemplos de validacion en los que no se ha
perseguido el disefio de ningtn tipo de respuesta eléctrica en particular. Asi, el objetivo fun-
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Figura 5.30: Mddulo de los pardmetros de dispersién del dispositivo comb-line de la figura 5.29.
Los resultados obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los datos proporcionados
por HFSS.

damental de dichos ejemplos ha consistido en la validacion de la herramienta implementada.
A continuacion, se presentan dos disefos de filtros en configuracién comb-line implementa-
dos en tecnologia guiada. El primero de ellos, cuyas dimensiones han sido proporcionadas
por la empresa Thales Alenia Space (Tres Cantos, Madrid), se representa en la figura 5.32.
Consiste en un filtro de 4 resonadores y 2 puertos de acceso en guia coaxial (las dimensiones
de las dos guias coaxiales, las cuales se encuentran en una posicidn centrada, son idénticas).
Los resonadores estdn cargados con postes conductores en forma de vaso, y en todos ellos
se han introducido tornillos de sintonia (los postes y los tornillos de sintonia del filtro son
todos de idénticas dimensiones y estdn en una posicion centrada). Por otro lado, los irises de
acoplamiento son de seccion transversal rectangular y estdn todos en una posicion centrada
(todos los irises son de las mismas dimensiones).

Las dimensiones de los resonadores del filtro son a = b = ¢ = 12,0 mm. En cuanto a
las guias coaxiales, el radio externo es r; = 1,46 mm, el radio interno es ro = 0,635 mm,
la profundidad de penetracién de la sonda es de i, = 2,8 mm y la permitividad dieléctrica
relativa de las guias es €, = 1,0. Por otro lado, los radios que definen los postes en forma
de vasoson r,; = 1,15 mmy 7,5 = 1,65 mm; mientras que las alturas son h, ; = 4,5 mm
y hy2 = 6,0 mm. Por su parte, el radio de los tornillos de sintonfa es ; = 1,0 mm y su
altura h; = 0,8 mm. Finalmente, las dimensiones de la seccidn transversal de los irises son
a; = 6,0 mm y b;, = 4,0 mm, siendo su longitud de /;, = 1,0 mm.

La respuesta eléctrica del filtro se recoge en la figura 5.33, donde se presenta el médulo
del pardmetro de transmision Ss;. Se aprecia que se trata de un filtro paso-banda en banda C
centrado, aproximadamente, en 5,175 GHz. La respuesta obtenida se compara satisfactoria-
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Figura 5.31: Fase de los parametros de dispersion relativos al dispositivo comb-line de 8 cavidades
y 3 puertos de acceso representado en la figura 5.29. (a) arg(S11) (grados); (b) arg(Ss1) (grados);
(c) arg(Ss1) (grados).

mente con los datos proporcionados por HESS. Por otro lado, el filtro se simul6 en 12,5
minutos para un total de 601 puntos en frecuencia. Por su parte, la simulacién con HFSS
empleo 2 horas para alcanzar resultados precisos (39 puntos en frecuencia).

La segunda estructura que se presenta a continuacion parte de un disefio que se reco-
ge en [78]. En concreto, se trata de un filtro comb-line de 2 puertos de acceso de tipo
coaxial compuesto por 6 resonadores en linea cargados con postes conductores de geo-
metria cilindrica'?. El filtro bajo an4lisis se ha representado en la figura 5.34. Las dimen-
siones de las guias coaxiales son las siguientes: radio externo r; = 2,1 mm, radio interno

12Se asume que el puerto coaxial (1) se encuentra en al acceso local (1) del resonador (1, 1).
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Pueﬂo(1)

y.

Puerto (2)

Figura 5.32: Filtro comb-line de 4 cavidades y 2 puertos de acceso de tipo coaxial. Los resonadores
estdn cargados con postes conductores en forma de vaso y poseen todos ellos tornillos de sintonia.

BI-RME 3D
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Figura 5.33: Mddulo del pardmetro de transmisién Sa; del filtro comb-line de la figura 5.32. Los

resultados obtenidos con la herramienta de simulacién se comparan con los datos proporcionados por
HFSS.

re = 0,635 mm, profundidad de penetracion de la sonda coaxial h, = 6,393 mm y permiti-
vidad dieléctrica relativa ¢, = 2,1. Por otro lado, la posicion relativa de los puertos coaxiales
es (dy, d,) = (0, —4,5405) mm. Por su parte, para los resonadores rectangulares se tiene que
a = ¢ = 25,0 mm (la altura b de cada resonador se proporciona en la tabla 5.12). Por otra
parte, todos los postes conductores se encuentran centrados en sus respectivos resonadores
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y el radio de todos ellos es 7. = 4,1 mm (la altura /. de cada poste se proporciona en la
tabla 5.12). Por otro lado, los irises de acoplamiento estan todos situados en la base del filtro,
siendo su altura b;,, = 6,0 mm y su longitud /;, = 1,5 mm (la anchura a;. de cada iris se
proporciona en la tabla 5.12). La respuesta eléctrica del filtro se recoge en la figura 5.35,

" Puerto (2)

Puerto (1)

Figura 5.34: Filtro comb-line de 6 cavidades en linea y 2 puertos de acceso de tipo coaxial. Las
dimensiones del filtro se han extraido de [78]. Los resonadores estdn cargados con postes conductores
de geometria cilindrica.

Resonador Dimensiones del filtro (mm)

(i,7) Altura de resonador b | Altura de poste i. | Anchura de iris a;,
(1,1) 23,081 15,081 7,256

(1,2) 23,248 15,248 6,496

(1,3) 23,269 15,269 6,396

(1,4) 23,269 15,269 6,496

(1,5) 23,248 15,248 7,256

(1,6) 23,081 15,081 —

Tabla 5.12: Dimensiones (mm) del filtro comb-line de 6 resonadores en linea de la figura 5.34. Se
asume que el iris de cada resonador es el que se conecta al puerto local (2) de dicho resonador.

donde se representa el mdédulo de los pardmetros de dispersion del filtro y se comparan sa-
tisfactoriamente con los datos proporcionados por HFSS. En este caso, se trata de un filtro
paso-banda en banda S centrado en 3,66 GHz. En relacion con la eficiencia computacional
de la herramienta, el filtro se simul6 en 14 minutos para un total de 1001 puntos en fre-
cuencia. Por su parte, HFSS empled, aproximadamente, una hora para alcanzar resultados
convergentes (17 puntos en frecuencia).
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Figura 5.35: Médulo de los pardmetros de dispersion del filtro comb-line de la figura 5.34. Los
resultados obtenidos con la herramienta de simulacion se comparan con los datos proporcionados por
HFSS.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones y Principales Aportaciones

En este capitulo se resumen las conclusiones més importantes del trabajo de investigacion
realizado, y se destacan las principales aportaciones originales que se derivan del estudio
llevado a cabo en la presente tesis doctoral.

En primer lugar, se ha utilizado la técnica de la ecuacién integral con el objetivo de
caracterizar de forma rigurosa y eficiente diferentes tipos de uniones planares complejas, a
saber: uniones entre guias rectangulares y guias coaxiales, uniones entre guias rectangulares
y guias circulares, uniones entre dos guias coaxiales y uniones multiples en guia rectangular.
En particular, el andlisis de la unién planar entre una guia rectangular y una guia coaxial
ha resultado esencial para abordar con éxito la caracterizaciéon multimodal de la excitacién
coaxial de dispositivos en tecnologia guiada utilizando el método BI-RME 3D. Asimismo, el
andlisis eficiente de la union planar entre una guia rectangular y una guia coaxial ha precisado
el desarrollo de una formulacion alternativa para expresar la variacion radial de las soluciones
modales de la guia coaxial en términos de funciones sinusoidales. Por otro lado, el anélisis
de la unién planar entre una guia rectangular y una guia circular ha permitido la insercién
de irises de acoplamiento de seccion transversal circular como elemento de interconexion
de los diferentes resonadores que integran los filtros en configuracion comb-line. Ademas, al
igual que en el caso de la guia coaxial, las funciones vectoriales modales de la guia circular se
han expresado empleando una formulacidn alternativa a la solucidn clésica, de manera que la
variacion radial de las soluciones modales se ha expresado utilizando funciones sinusoidales.
Los resultados obtenidos en esta primera parte de la tesis se han validado con éxito y han
demostrado la eficiencia y la precision de la técnica multimodal empleada.

En segundo lugar, en este trabajo de investigacion se han analizado y disefiado diferen-
tes tipos de uniones compensadas implementadas en guia rectangular utilizando el método
BI-RME 3D. Las uniones en guia rectangular disefiadas (codos rectos, uniones en T, uniones
T magica y uniones furnstile) se emplean muy frecuentemente en numerosos dispositivos
pasivos de microondas, por lo que su andlisis eficiente y riguroso tiene un gran interés desde
un punto de vista practico. La aportacion tedrica fundamental de esta parte de la tesis con-
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siste en la ampliacion de la teoria relativa al método BI-RME 3D para permitir el andlisis de
estructuras compensadas que posean puertos de acceso en guia rectangular ortogonales entre
si, ya que, hasta este momento, este método se habia aplicado unicamente para caracterizar
estructuras con puertos de acceso en guia rectangular paralelos entre si. Todo ello ha permiti-
do disenar diferentes tipos de uniones implementadas en guia rectangular compensadas con
postes conductores de geometria cilindrica. En este sentido, gracias a la enorme flexibilidad
del método BI-RME 3D, se ha permitido la compensacion de estas estructuras utilizando
postes conductores cilindricos situados en una posicion arbitraria, y se ha comprobado que
la posicion relativa del poste en la estructura es un parametro de disefio muy importante que,
hasta ahora, no se habia tenido en cuenta en la literatura técnica dedicada a este tema (de he-
cho, en los trabajos de investigacién mds relevantes que se pueden encontrar en la literatura,
el poste conductor se sitdia siempre en una posicion centrada, de manera que los parametros
de disefio utilizados son el radio y la altura del poste exclusivamente). Gracias a estas apor-
taciones se han podido disefiar diferentes uniones con respuestas eléctricas dptimas, como
por ejemplo codos rectos en plano H y en plano £, uniones en T en plano H y en plano £,
uniones T mdgica y uniones turnstile.

La siguiente parte de la tesis se ha dedicado al andlisis riguroso de la excitacién coaxial
de dispositivos implementados en tecnologia guiada mediante el método BI-RME 3D. Se han
caracterizado dos tipos de excitacion mediante sonda coaxial: la excitacion coaxial cldsica y
la excitacion en configuracion colineal. Ademads, en ambos tipos de configuracidn se permite
que la sonda coaxial pueda terminar en disco, posibilitindose asi el disefio de transiciones de
guia coaxial a guia rectangular con bajas pérdidas de retorno. La aportacion fundamental de
esta seccion de la tesis consiste en la extension de la teoria relativa al método BI-RME 3D
para poder considerar puertos de acceso de seccidn transversal arbitraria, como es el caso de
la guia coaxial. Asimismo, con el fin de evitar la dificultad matematica asociada a la integra-
cion analitica de las singularidades inherentes a las matrices que intervienen en el método
BI-RME 3D, se ha presentado una estrategia que consiste en expresar las soluciones modales
de la guia coaxial en términos de las funciones vectoriales modales de la guia rectangular
a la que la sonda coaxial alimenta (en este caso, ademds, ha sido necesario recurrir a las
integrales de acoplamiento modal derivadas en el capitulo dedicado al andlisis de la unién
planar entre una guia rectangular y una guia coaxial). Por otro lado, otra aportacién impor-
tante consiste en el desarrollo de una herramienta de andlisis de la excitacién coaxial de
dispositivos que, a diferencia de las que se presentan en la literatura técnica dedicada a este
tema, posee una elevada eficiencia computacional. Ademas, gracias al cardcter multimodal
de la herramienta desarrollada, ésta podria ser integrada facilmente en otras herramientas
ya existentes destinadas al andlisis de dispositivos de microondas mas complejos, los cuales
requieran un tratamiento multimodal de los diferentes elementos que integran el sistema. De
hecho, en este capitulo se ha presentado el disefio de un filtro inductivo implementado en guia
rectangular excitado mediante sonda coaxial, y ha quedado demostrada, tanto la eficiencia
computacional de la herramienta desarrollada, como su enorme precision.

Finalmente, en el tltimo capitulo de la tesis doctoral se ha presentado una herramienta de
simulacién destinada al andlisis y disefio de filtros y dispositivos en configuracion comb-line
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implementados en guia rectangular. Este tipo de filtros, constituidos por la asociacién de di-
ferentes resonadores rectangulares cargados con postes conductores de geometria cilindrica,
son muy utilizados en diplexores o multiplexores para sistemas de comunicaciones espacia-
les. Ademas, la excitacion de este tipo de filtros se suele realizar mediante sonda coaxial
en configuracion colineal. Por otro lado, es importante comentar que la empresa del sector
aeroespacial Thales Alenia Space (Tres Cantos, Madrid) ha financiado el desarrollo de es-
ta herramienta, ya que posee una elevada eficiencia computacional que permite minimizar
enormemente el tiempo invertido en el proceso de andlisis y disefio de este tipo de filtros.
La herramienta implementada se basa en la técnica de la ecuacion integral y en el método
BI-RME 3D. En concreto, la técnica de la ecuacion integral se usa para caracterizar las unio-
nes planares (entre dos guias rectangulares o entre una guia rectangular y una guia circular)
que surgen al caracterizar este tipo de filtros, mientras que el método BI-RME 3D se emplea
en el analisis multimodal de los resonadores comb-line. La principal aportacion de esta par-
te de la tesis consiste pues en el desarrollo de una herramienta de simulacion muy versatil,
de elevada precision, y muy eficiente desde un punto de vista computacional. Asi pues, las
caracteristicas mds relevantes de la herramienta implementada son las siguientes:

= Permite el analisis de filtros y dispositivos con un nimero arbitrario de resonadores
comb-line.

= Permite considerar un nimero arbitrario de puertos de acceso de diferentes tipos (entre
ellos, puertos de acceso mediante sonda coaxial en configuracion colineal terminada
en disco).

= Los postes conductores de los resonadores comb-line pueden ser de geometria cilindri-
ca, asi como tener forma de vaso o de champinon.

= Los irises de acoplamiento que interconectan los diferentes resonadores comb-line
pueden ser de seccion transversal rectangular o circular.

= Se permite la introduccion de tornillos metélicos de sintonia de geometria cilindrica
en los resonadores comb-line.

La herramienta implementada se ha verificado mediante diferentes ejemplos de valida-
cién, y se han presentado varios disefios que demuestran la precision y la eficiencia de la
herramienta de simulacién desarrollada.

Por otro lado, es importante comentar que las publicaciones mas relevantes relacionadas
con la presente tesis doctoral se recogen en el Apéndice H.

6.2. Lineas Futuras de Investigacion

La realizacion de esta tesis doctoral deja abiertas una serie de lineas de investigacion que
se describen a continuacién. En primer lugar, en relacion con la seccion de la tesis relaciona-
da con el andlisis de uniones compensadas en guia rectangular, seria interesante investigar si
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se puede mejorar la respuesta eléctrica de las uniones disefiadas afiadiendo mds postes con-
ductores de geometria cilindrica en dichas estructuras. Igualmente, seria conveniente estudiar
si la consideracion de postes conductores de geometria no cilindrica (por ejemplo, postes en
forma de vaso o en forma de champifion) puede también optimizar los disefios presentados.

En segundo lugar, y en relacion con la teoria presentada para caracterizar la excitacion
coaxial de dispositivos implementados en tecnologia guiada, es importante recordar que,
con el objetivo de evitar el cdlculo de las singularidades que surgen al aplicar el método
BI-RME 3D, se ha optado por una estrategia consistente en expresar las funciones vectoria-
les modales de la guia coaxial en términos de las soluciones modales de la guia rectangular
de expansion a la que la sonda coaxial alimenta. Sin embargo, podria resultar muy interesante
estudiar si se puede realizar la integracion analitica (o numérica) de las singularidades men-
cionadas con el objetivo de mejorar ain mads la eficiencia computacional de la herramienta
implementada. Por otro lado, otra linea de investigacidon de gran interés consiste en integrar
la herramienta de simulacién relativa a la excitacion coaxial de dispositivos en configura-
cion colineal en otra herramienta, también basada en el método BI-RME 3D, que permita
considerar en los resonadores postes de naturaleza dieléctrica. Finalmente, seria también de
especial importancia integrar la herramienta desarrollada en otras herramientas ya existentes
que permitan analizar y disefiar dispositivos de microondas mas complejos (filtros, diplexo-
res, multiplexores, etc.). De esta forma, desde el inicio del proceso de disefio, se podria tener
en cuenta la introduccion de la sonda coaxial de excitacion, con todas las ventajas que ello
supone.

Finalmente, con respecto a la seccion de la tesis relacionada con el analisis de filtros en
configuracion comb-line, se abren también nuevas lineas de investigacion. En primer lugar,
tendria un enorme interés desarrollar una herramienta de disefio automatizado que se basara
en la herramienta de andlisis ya existente. En segundo lugar, es muy importante extender
la teoria desarrollada con el fin de permitir que la sonda coaxial de excitacién pueda con-
tactar con el poste conductor del resonador comb-line. De esta manera, se podrian mejorar
las pérdidas de retorno de este tipo de filtros y cambiar el tipo de acoplamiento en la exci-
tacion de dichos filtros. Finalmente, puede también resultar interesante generar una nueva
herramienta que calcule el campo electromagnético en cada punto del filtro comb-line. De
esta manera, dicha herramienta se podria emplear para predecir fendmenos de alta potencia
(efecto multipactor y efecto corona) en este tipo de filtros.



Apéndice A

Matrices P y Q del Calculo de los Modos
de una Guia Coaxial usando el Método
de los Momentos

En el apartado 2.3.1 del capitulo 2 se han obtenido los modos TM* y TE® de una guia
coaxial utilizando una técnica alternativa basada en el método de los momentos. En dicho
célculo, aparecen las denominadas matrices P y Q cuyos elementos se evaliian a continua-
cion. Es importante resaltar que todos los resultados que se presentan en este apéndice se han
calculado utilizando el paquete de célculo simbdlico que incorpora el software MATLAB.

A.1. Modos TM~*

En primer lugar, se presentan los elementos de las matrices P™ y Q™" para el caso de
los modos TM~* de una guia coaxial de radio externo r; y radio interno 5. Las expresiones
que definen estas matrices pueden encontrarse en las ecuaciones (2.83) y (2.84). Para el caso

en que r # t tendremos que':

: " = =
P = 52/ — sin (wr P2 ) sin (tw P 7’2> dp
’ ra P ry— T2 ry— T2

r? (=)t (r+t)2 = (=1)"" (r —t)?
T =y [ 2

— 27‘25}

r (D" =—r)+ (DT )
- [ 2 t] D
™ _ (r1 —r2)* )t - ()T =)
o (r )2 (r— )2 { 2 : t} (A-2)

'Hay que recordar que, en el caso de los modos TM?, r y t son diferentes de cero.
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Para el caso en que = ¢ se obtiene:

. 2 1 1 — —_
PEtM _ it (rm)” + 82/ ~ sin <r7r p= T ) sin <t7r pP_T > dp (A.3)

rir—r9 4 , P Ty — T9 Ty — T9
2 1
Q' = 7 (=) (A.4)

La integral que aparece en las expresiones (A.1) y (A.3), la cual la denotaremos mediante
Iprv(r, t), requiere un tratamiento numérico, tal y como se va a comprobar a continuacion.
En efecto, en caso de que r # t se obtiene que:

T1 1 _ _
Iprv(r,t) = / — sin (mrp 7ﬁz)sin (t’/Tp Tz) dp
rg P rL—T2 Ty — T2
1 t— t— t—
= —cos8 (m“g ! ) {Ci (m’l ! ) — Ci (71'7‘2 i )}
2 71— T9 rL— To T1— 9
1 t . t . t+
+—cos (7?7"2 tr ) {Cl (7rr2 tr ) - Ci (777"1 ! )1
2 rH — T2 T —Te T — T2
1 t— [ t— t— |
+—sin (7'('7’2 ! ) Si (7?7’1 r ) — Si (7TT2 ! )
2 r —To L M —T9 rn —r2/ ]

1. t+r 0\ [ t+r . t+7r \]
+—sin | 7ry Si| ry —Si| 7
2 T — T L r —To T —T2/ ]

(A.S)

Sir = t, entonces:

1 1 _
Ipru(r) = / — sin® <T7T P ) dp
rg P T —T2
_ lln 5 . lsin 2Trrey S 2Trry g 27rry
2 D) 2 T —T9 T — 79 r —To
1 2 2 2
+L o ( GILE > {Ci ( G ) e ( T )} (A6)
2 T — To T — Ty rL—To

En la expresion anterior, Si(z) y Ci(z) representan las denominadas integral seno e inte-
gral coseno, respectivamente, y sus definiciones son las siguientes:

Si(zx) = / ST (A7)
0 T
Ci(z) = / ’ COTSTdT (A.8)
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Otras integrales de interés aparecen en el cdlculo del factor de normalizacién asociado a
los modos TM?, cuya expresion se recoge en (2.94). El célculo de sus elementos se detalla a
continuacion. Sea:

1 _ _
I™ (r 1) = cos | rm p— T cos | tm p— T d (A9)
P P
ro r — T2 r — T2

En caso de que r # t, se tiene que:

. _ 2 -1 r—t 2 -1 r4t —t 2
]TM (T, t) _ (7’1 TZ) ( ) (T + t) + ( ) (T ) N (7‘2 + t2)
w2(r 4+ t)2(r — t)? 2
(A.10)
Por otro lado, si » = t entonces:
2 1
™ (r) (r2 —r2) (A.11)

B 2€,

En la expresion anterior, €, es la constante de Neumann definida en (C.6).

Finalmente, en el calculo del factor de normalizacion deben resolverse también las si-
guientes integrales con respecto a la variable angular:

o (2m/es  si(€) = (o)

[ oo = 31y sie— (12
. 2 (st —1) si(§) = (0

[ @ @ = 3 b wo- (19

A.2. Modos TE?

A continuacién, se calculan los elementos de las matrices PTF" y Q™" para el caso de
los modos TE? de una guia coaxial de radio externo r y radio interno ry. Estas matrices se
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definieron en las expresiones (2.105) y (2.106). En caso de que r # t se obtiene que?:

2 "1 - —r
PIE = 52/ — Cos (mr P > cos (tﬂ' P 2) dp
’ ro P TL— T2 Ty — T2

r? {(—1)T_t (r+t)2 4+ (=1)"" (r —t)?
(r4+1t)2(r —1t)?

+

— (P + tQ)}

r (=)™ (r—t)+ (=) (r+1t)
TR 0=D { : _ 7’} (A.14)
TE? (r1 — T2)2 (_1)T_t (r+ t)2 + (_1)T+t (r— t)2 2 2
Z 2 RS Y P { 2 - ”)}

(A.15)

expresion en la que se permite que 7 o ¢ sean nulos. Para el caso en que » = ¢ se tiene que:

R 2 T1 1 —
pPrE = ﬂw + 32/ = cos? <T7T P T ) dp (A.16)
' 26, ™1 — 179 o P rL— Ty
2 1
TE* _ (r% _ r%) (A.17)

r,t 2€r

En estas expresiones, €, representa la constante de Neumann. Ademds, en caso de que
r =1t = 0, la expresion (A.16) se reduce a la siguiente:

TE?
it

L, =sn C—l) (A.18)
2

Las expresiones (A.14) y (A.16) se han dejado en funcién de una integral, que represen-

%En el caso de los modos TE?, los indices r y ¢ pueden ser nulos.
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taremos mediante /pre (7, t), y que seguidamente calculamos. Para el caso en que r # t:

7’11 _ _
Ipre(r,t) = / — CoSs (mrp 7ﬁz)cos (tﬂp T2) dp

ro P rL—T2 ry— T2
1 t— t— t—

= —cos <7T’I"2 ! ) {Ci (m‘l ! ) — Ci (7?7"2 r )]
2 r1— 7o 1 — T 1 — 7o
1 t t t
+_cos(m +T>[Ci(wr1 ”)_Ci<m +)}
2 T —Te r — T2 r —To
1 t— [ t— t— 1
+—sin (m“g r) Si (er ! ) — Si (7?7‘2 r)
2 M —T9 L M —T9 r—re/ |
1 t+r Y\ [q t+r : t+7r ]
+—sin | 7ry Si|r — Si| 7ry
2 T — T2 L T — T2 r—"r2/ |

donde se permite que r o t sean nulos. En caso de que r» = ¢ (con r # (), se obtiene que:

T1 1 —
Ipre(r) = / ~ cos® (7’7? p—r ) dp
rg P r ="

(A.19)

I
DN | —
E
N
\3|%
N | =
~__
+
N | —
2
B
N
o

=)
13
31\3
N~
1
o8
N
= e
=)
e
SH
S~
|
7N
= o
)
13
[\‘jw
~__
| |

1 2 2 2
+= cos ( T ) {Ci < d ) —Ci ( de )} (A.20)
2 T — T2 L — T T —T9
Sir =t =0, se tiene directamente que /pr=(r) = In <”—1>

T2

Finalmente, en el calculo del factor de normalizacion de los modos TE?, cuya expresion
se define en (2.116), encontramos un nueva integral en la variable radial que se calcula a
continuacion. Sea:

ITEZ(T,t):/ psin (mrp_m)sin (mp_m) dp (A.21)
o rn —T2 r —T2

En el caso en que  # t tendremos que:

R N [ el e e )
22(r 1 02(r — )2 [ 2 : t} (A.22)

I™ (r,t) =

Sir = t se obtiene:
€ — 1

4
siendo ¢, la constante de Neumann. Estas expresiones admiten que 7 y ¢ sean nulos.

I™ (1) = (r? = 12) (A.23)
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Apéndice B

Matrices P y Q del Calculo de los Modos
de una Guia Circular usando el Método
de los Momentos

En este apéndice se detallan los elementos de las matrices P y Q que se obtienen en
la seccién 2.4.1 tras utilizar el método de los momentos para la obtencién de las funciones
vectoriales modales de una guia de seccion transversal circular. Es importante recordar que
la expresion que adoptan estas matrices depende del valor que tome el indice modal angular
s. Los calculos presentados en este apéndice se han llevado a cabo utilizando el programa
MATLAB.

B.1. Modos TM*

. ., . z z
A continuacion, se presentan los elementos de las matrices P™" y Q™ para el caso

de los modos TM* de una guia circular de radio ;. La definicién de estas matrices puede
encontrarse en (2.156)—(2.157) para el caso en que s # 0, y en (2.166)—(2.167) para el caso
en que s = 0.

Caso en que s # 0:

Sir # t, se tiene que':

z ] 2 —1)rt—-1 1)y
PN = 82/ Zsin (ral Y sin [t dp + r (1) B (—1)
, o P T 1 2 (T‘—t)2 (T+t)2

(=) — 1) — (=17 + ) + 2t

3 o+ O —1) 8D
N e S e
= W[ =17 0P ] ©2

'En el caso de los modos TM? con s # 0, los indices 7 y ¢ no pueden ser nulos.
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En caso de que r» = ¢ se obtiene:

p 1 2
PEM = 32/ — sin? rwﬁ dp + (Tl) (B.3)
’ 0o P Ty 2
2
p r
= Zl (B.4)

En las expresiones (B.1) y (B.3) aparecen unas integrales que se calculan seguidamente:

/0“ o (Wﬁ) . (mﬁ) dp = %Ci (m(r—1t)) — %Ci (m(r+1t)) + % In (7‘ t ’f)

P r1 r1 r—t
(B.5)
/T1 E sin? (’I“ﬂ'ﬁ) dp = ! v +1n(2) + In(r7) — Ci(27r)] (B.6)
0o P 1 2

En estas expresiones, Ci(z) es la integral coseno definida en (A.8), y «y representa la deno-
minada constante de Euler cuyo valor aproximado es v ~ 0,577215665.

Por otro lado, en el célculo del factor de normalizacién asociado a los modos TM?® con
s # 0 encontramos la siguiente integral:

T1
I (rt) = / p COS (T?Tﬁ) cos (t7r£> dp (B.7)
0 1 T
En caso de que r # t tendremos que:
; 2 _1)7’*1‘, -1 (_1)7"+t -1
I () = 2| & B.S
L= L = R ) (B.8)

Finalmente, si r = ¢ obtendremos:

. r?
LM (rt) = Zl (B.9)

Caso en que s = 0:
En caso de que r # t, se concluye que?:

prve 1 (T 1>2 [(—1)"—?5 R 11

2" t3 =07 | r+isl)?

T7t(8=0) 2 + 2

. (T ) 1) (2r+1) = () =) = () b4 D) o

2 2+t )(r—1)
TM? — T% (_1>T—t —1 + (_1)T+t+1 —1 (B 11)
"he=0) 212 | (r—t)? (r+t-+1)? '

ZPara los modos TM? con s = 0, los indices r y ¢ pueden ser nulos.
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Estas tltimas expresiones son también validas en el caso de que r o ¢ sean nulos. Por otro
lado, si r = t (se permite que r = ¢t = 0) se tiene que:

1

3 (B.12)
1 2

2 (r+§) —1] (B.13)

Finalmente, en la expresion del factor de normalizacion correspondiente a los modos
TM* con s = 0 encontramos la siguiente integral:

™M (rt) =

/T1 sin (7r (7"—|— 1) p) sin (7r (t—{— 1) ﬁ) pdp (B.14)
0 2 T1 2 T1

En caso de que r # ¢ obtenemos:

JIME () 2 (=D [(r+t)2+2(r+t) + 1] — (1)t — )2 — (drt +2(r +t) + 1)
2 (nh)=n 212(r —t)2(r +t +1)2

(B.15)
Sir =t se deduce que:

2 2 ()2 1
™y = 1T (P +r+3) 41 (B.16)
42 24+

En estas expresiones relativas a la integral 1™ (r, ) se permite que los indices 7 y ¢ sean
nulos.

B.2. Modos TE*

Seguidamente, se proporcionan los elementos de las matrices PTF" y QT*" definidas en

las expresiones (2.180)—(2.181) para el caso en el que el indice angular s es no nulo, y en las
expresiones (2.188)—(2.189) para el caso en el que s = 0.
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Caso en que s # 0:

En este caso, los indices r y ¢ pueden ser nulos. Asi, si 7 # t entonces:

2 1 1 1
P = 32/ — sin (71’ (T + —) ﬁ) sin <7T (t + —> ﬁ) dp
' N 2) 7 2) 1

o d) DT 1
2t —r)2(t+r+ 1)

(

< 1)2 Art+20r+1)+1
2

(

“UM2) a1
D\ (=)™t —r)+ (=)t +r+1) — (2t +1)
* r+§) 2t —r) (t+7r+1) (B-17)
e o (FD)T(r )2 20 +t) + 1] — (=)t — )2
e = T 22(t — )2 (t+ 7 + 1)
y Art+2(r+t)+1 (B.18)

T2 (1)

En estas expresiones se incluyen los casos 7 = 0y ¢ = 0. Por otra parte, si » = ¢ tendremos
que:

. ! 1\ p N7 (2 +r+H+1 1
PTE — 2 T o2 - d - 4 _ =
ot s /0 p sin“ (7w r+ 5) p+r+ 5 2r + 172 5

o , M (rr+r+ ) +1
= ’r‘
ot bom2(2r+1)2

Las expresiones (B.19)—(B.20) incluyen el caso en que » = 0.

Por otro lado, conviene observar que las expresiones (B.17) y (B.19) se han dejado en
funcién de la siguiente integral®:

- "] 1 1
I (rt) = / = sin (w <r + —) ﬁ) sin <7r (t n —) ﬁ) dp (B.21)
o P 2)r 2)

Asi, en caso de que r # t se tiene que:

1% (1) = 5 Cilm(r )] = 5 Giln(r + £+ 1) + 5 In (%) (B.22)

3La integral presente en (B.19) puede obtenerse a partir de la integral definida en (B.21) haciendo r = t.
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Por otro lado, si r = ¢ obtendremos:

) 11 1 1 1 1
G SRR RN [w (wm Lo [% (r+§)] (B.23)

en donde 7 es la constante de Euler. Estas ultimas expresiones admiten que los indices 7 y ¢
sean nulos.

Finalmente, en el cdlculo del factor de normalizacién asociado a los modos TE? con
s # 0 encontramos la siguiente integral:

2 " 1 1
¥ (r,t) = / p cos (71' (7‘ + —) ﬁ) cos (71' <t + —) ﬁ) dp (B.24)
0 2 T1 2 ™

Asi, cuando 7 # t se obtiene que:

2

o= |

272

_1\r—t _ _1\r 1 _
(=H—"-1 (= 1] (B.25)

(r —t)? * (r+t+1)2
Por altimo, si r = ¢ se llega a que:

[TEZ( ) T%
T = -———-
? T2(2r + 1)2

1 2
2 (r + 5) — 1] (B.26)

En las expresiones (B.25) y (B.26) se permite que 7 y ¢ sean nulos.

Caso en que s = (:

Para el caso en que 7 # t se obtiene*:

TE? _ r_2 (-t —1 n (=)t —1 r (=)t —r) = (=) (t+7r)+2r
"t(s=0) 21 (r—1t)2 (r+1t)? 2 (t+r)(t—r)
(B.27)
. 2 _1 r—t_l _1 r—l—t_l
e (2 (=) (B.28)
H(s=0) 2r2 | (r—1t)? (r+1t)?
Por otro lado, si r = ¢:
P A B.29
T7t(S:0) - (7) ( * )
2
TE* N
rteo) o (B.30)

“Los fndices r y ¢ pueden ser nulos en este caso.
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endonde o« = 4sir # 0,y a = 2sir = (. Todas estas expresiones incluyen los casos en
quer =00t =0.

Por otra parte, la expresion del factor de normalizacién de los modos TE? para el caso
s = 0 se ha dejado en funcién de la siguiente integral:

I (1, 1) :/ p sin (mﬁ) sin (mﬁ> dp (B.31)
0 ™ 1

Para el caso en que r # t se tiene que:

2 _1\r—t _ _1\r+t _
I (1) = 5% {( Sl 1] (B.32)

En caso de que r = ¢ entonces:

I (rt) = % (B.33)

Observe que si 7 = 0 0 t = 0, entonces I3 ° (r,t) = 0.



Apéndice C

Analisis Modal de Guias y Cavidades
Rectangulares

C.1. Funciones Vectoriales Modales de Campo Magnético
de una Guia Rectangular

Sea una guia de ondas de seccién transversal rectangular de dimensiones [, X [,y
sean (z¢, y¢) las coordenadas transversales. Segtin [35], la funcién vectorial modal de campo
magnético asociada a la n-ésima solucién modal en dicha guia puede expresarse de manera
general como sigue:

hg) (I‘) = ng,n F$§7n($g, yE) &E + Nys»n Fyéle('rf? yE) S’E (C.D

En la ecuacién anterior, N, , y N, » representan unos factores de normalizacién cuyas
expresiones deben particularizarse para los casos TE* y TM?*! [35]:

N = fen [ (C2)
Temo k,(f) L. 1 )
tn Te "Ye
k €ng, En
NTE = Zn e (C.3)
a kS e g
Kye n
Noow = 2775 ! (C4)
‘ ki lws lys
kz n 1
NI = g =& (C.5)
i) /e lue

'De aqui en adelante, por simplicidad en la notacién, se omitir el superindice z¢ al designar los modos
TE?¢ y TM*.
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donde (7, n,,) es la pareja de indices modales de la n-ésima solucién modal relativa a
las coordenadas (¢, ye), respectivamente; k., = 1,7/l es el nimero de onda relativo
a la coordenada w¢; k:yg,n = nyéw/ lyg es el nimero de onda relativo a la coordenada y;

(kﬁ))2 = k2 4+ k2  esel cuadrado del nimero de onda de corte del n-€simo modo de la

Te,n Ye,n

guia; y €, es el denominado factor de Neumann que se define como sigue:
1,sin=0
€y = (C.6)
2,sin#0

Por otro lado, las variaciones funcionales F, (¢, ye) ¥ Fye.n(Te, ye) que aparecen en (C.1)
se definen del siguiente modo [35]:

Fx&n(mg,yf) = sin(k%natg)cos(ky&nyg) (C.7)
Fyg,n(mg,yg) = cos(k%nxg)sin(k;y&nyg) (C.8)

A continuacién, estamos interesados en calcular la divergencia de las funciones vectoria-
les modales de campo magnético de tipo TE y de tipo TM. El campo magnético de tipo TE
puede calcularse utilizando la siguiente relacion:

1

hOTE(r) = 7, x (ié x ﬁVgﬁi{’”ﬁa(r)) (C.9)
ktn

siendo z¢ la coordenada axial que define la direccion de propagacion en la guia; V; el opera-

dor gradiente calculado sobre las coordenadas transversales (z¢, ye), y qﬁff)TE(r) la siguiente
funcién potencial?:

€ng, Eny
PEOTE(r) = l 5l % €08 (Kagn Te) cO8(Kye n Ye) (C.10)
¢ "y

Entonces, es sencillo concluir que®:

. . 1 L1 .
VO™ = V. (zmzﬁx@vwg@“(r))) =v. <Zg-wvt¢§>TE<r>) 2

t,n tn

1 1
— 5V Vol ) = — Vi) = kS o (@) (C.11)

n n
t,n t,n

Para el caso de los modos T'M vamos a comprobar que la divergencia es nula. En efecto:

hO™(r) = —z¢ x V9™ (x) (C.12)

2La funcién potencial (C.10) satisface la ecuacién de ondas escalar.
3En este desarrollo se ha utilizado la identidad vectorial: Ax (BxC) = (A - C)B — (A - B)C.
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siendo ¢$§)TM (r) una adecuada funcién potencial. Entonces*:

V-hO™(r) = —V. (7 x Viol'™(1)) = V- (V6™ (r) x 7)

= V- (V;y x 2™ (1) — glO™(1)V x 7¢) = 0 (C.13)

C.2. Funciones de Green de tipo Magnético de una Cavi-
dad Rectangular

Considérese una cavidad rectangular de dimensiones [, x l,, X I.,. Sean (¢, y¢) una
pareja de coordenadas transversales y sea z¢ la correspondiente coordenada axial. La funcion
de Green escalar de tipo magnético de dicha cavidad puede calcularse de la siguiente manera
[21]:

]
€n 2

)= > 7 Pria e (L6: Ye) Prumy (T, Ye) c08 (ki 2¢) cos(kz, 2) (C.14)
2¢

naf ﬂyé 1nz§ =0

Mg =Ny =Nz =0 excluido

donde ¢, es el factor de Neumann introducido en (C.6) y ademaés se ha definido:

K= KDk R (C.15)
ngé’ﬂ'
ko, = , cond = (x,y, 2) (C.16)
lﬂé
€y Eny
¢n15,ny§ (Te,ye) = cos(ky, we) cos(ky, ye) (C.17)

lx& lyé

siendo el nimero de onda de resonancia de la cavidad rectangular. Por otro lado, es im-
portante observar que en la expresion de la funcion de Green escalar interviene la funcion
potencial utilizada en (C.9) para obtener los modos TE de una guia de seccion transversal
rectangular de dimensiones [,, x [,,°.

Asimismo, la parte estatica de la funciéon de Green diddica de tipo magnético puede
expresarse como [21]:

. S H' (e ye, 2e) H (o, e, %)
) ) & JEr <€
Gty = > > .

nzg ,nyg =0 an =1

- - HTM($§7yE7Z§) HTM(I/gvyévZé)

+ > > 5 (C.18)

nmg,nygzl nzgz(]

*Aqui se ha empleado la siguiente propiedad: Vi) x A =V x (pA) — 9V x A.
De hecho, obsérvese que ¢(z¢, ye) = ¢£§)TE(905, Ye)-
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donde H™(r) y H™(r) representan las funciones vectoriales modales normalizadas de
campo magnético de los modos TE y TM de una cavidad rectangular®, respectivamente, y
sus expresiones explicitas son las siguientes [35]:

1 [2
TE I TE
H () = A\ T [kzé cos (k. z§)hnzg7ny§(r)
— SR AR u iy (e ye) sin(k z) zg] (C.19)
€n,
H™(r) = lf cos(k, 2) hgxmy&(r) (C.20)

3

Finalmente, el rotacional de la parte estitica de la funciéon de Green diddica de tipo
magnético puede escribirse como [21]:

TE
V x Gi(r,v') = Z Z p

Mg Ny =0 nz£:1

> > ETM'I7y’Z HTM x/7y/7zl
4 Z Z (5 3 5) (g 13 5)

R

(C.21)

Nag ,nygzl Nzg =0

donde las funciones vectoriales modales normalizadas de campo eléctrico de un resonador
rectangular son [35]:

2 A\ .
E™(r) = = <h3¢i’”ys (r) x z§> sin(k., z¢) (C.22)
z
E™ME) — L [T [(hTM (r) x 2 ) k.. sin(k., z)
K\l Ly Mg Myg §) Mz s
+ R [k3, + kg, sin(kg xe) sin(ky, ye) cos(ke, z¢) Ze (C.23)
o ye

Es importante destacar que los campos eléctrico y magnético de un resonador rectangular
de dimensiones l:vs X ly§ X lzg se han expresado en términos de las funciones vectoriales
modales h,,(r) de una guia rectangular de dimensiones I, x ., las cuales ya se definieron
en (C.9)y (C.12).

En el primer sumatorio doble de la expresion (C.18) referido a los modos de tipo TE, los subindices Nge Y
ny. NO pueden ser cero simultdneamente.



Apéndice D

Series y Funciones Auxiliares utilizadas
en el Analisis de Uniones Compensadas

D.1. Series utilizadas en el Analisis de Uniones Compensa-
das

En el célculo de la matrices G,(gjﬁ), T, T(,;’f) y Lﬁf)n que se lleva a cabo en el capitulo 3
intervienen un conjunto de series infinitas cuya solucion se detalla a continuacién [66]:

i €n. cos(k, z) I, cosh[ki(l, — 2)]

= D.1
2 T b sinh(k L) ©.1)
- €n. cos(k, z) [, cosh(k; z)

_1 Ny 02—\ < 7 = _—— D.2
i k., s2in(/<:Z2,z) _ L sinh‘ [ke(l, — 2)] (D.3)
= ki + k2 2 sinh(k ()

> k.sin(k, z) [, sinh(k;z)
1y _ Lk 12) D.4
nz:o( ) k? + k2 2 sinh(k;l,) D4
SR NSRS B
e () T sinh®(ky L) '
- k2 l kil
nZ:O< VTR REE T T smb(h L) ( tanh (k, zz)> D.6)

En todas estas expresiones se tiene que k, = “=*.
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D.2. Funciones Auxiliares utilizadas en el Analisis de Unio-
nes Compensadas

Las expresiones de las matrices Gﬁjﬁ) y T, ,S;’f) obtenidas en las ecuaciones (3.30) y

(3.52)—(3.55) del capitulo 3 se han descrito en términos de las siguientes funciones auxi-
liares:

f€mcn, Enig » siy=1,2y¢(=3,4
Pgﬁ) — W,si7:1,2y§:5 (D.7)
L w/EmyWGnyéaSi’7:3a4Y§h:5

((—vy)™ ey 8 siy=1,2y¢=3,4

Myy Myg )
009 = { (=) (1) ™ by, SIY = 1,2y E=5 (D.8)
\ V7y£ (_I/E‘,.)WLy’Y 5mz~/7nz§7 Si ,y = 37 4 yg = 5
( €ny, (Engy, —1
2 e iy = 1,276 =3,
My
(7:6) 2 v (e D
Xmn = k”%T’ S17y = 1,2y§:5 (D9)
€ng, (€ng, —1) .
| 52, el g =34y6=5

€m,, — 1, siy=1,2y{=3,4
o = (D.10)
€m,, —1,si7=1,234y{=5

kn, J€n. ,siy=12y&=34,5
0o = 5 D.11)

knzg [€nye> siy=3,4y&=5

\/szva Sl’}/: 172Y§:374
00y = S, Siy=1,2y£=5 (D.12)

—/€m,,, 17 =3,4y£=5
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1,siy=1,2y¢=3,4
F8) (D.13)
—1,sivy=1,2,3,4y&(=5
b, siy=1,2y€=34,5
)\7(7'{:5) — (D.14)

_knygv 81’7:3a4y€:5

En estas expresiones, ¢, representa el factor de Neumann definido en (C.6); d,, ,, es la delta

de Kronecker, y v¢ se definio en (3.24).
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Apéndice E

Conexion de Matrices de Impedancias y
Admitancias Generalizadas

El objetivo de este apéndice es la caracterizacion de la conexion de una matriz de ad-
mitancias generalizada (MAG) y de una matriz de impedancias generalizada (MIG) a través
de un sistema de ecuaciones equivalente, que relacione las corrientes y tensiones modales
en cada uno de los puertos de acceso de la union sin necesidad de invertir ninguna de las

dos matrices multimodales. Asi pues, considérese la figura E.1. En dicha figura, Yf”) es

una MAG de dos puertos asociada a cierta unién A, y ng es una MIG de dos puertos que

caracteriza a cierta uniéon B (J,v = 1,2). En concreto, la unién A procede de la caracte-
rizacion de una unién de dos puertos a través del método BI-RME 3D desarrollado en el
capitulo 3, mientras que la unién B proviene de la caracterizacién de una unién planar de
dos puertos a partir de la técnica de la ecuacion integral presentada en el capitulo 2. Por otro

lado, NV es el nlimero de modos considerados en todos los puertos de la union; fog € ],(4&)*

(coni=1,...,Ny& =1,2)representan, respectivamente, los voltajes y corrientes modale’;
equivalentes en el puerto (§) de la unién A; ng e Ig)i (coni=1,...,Ny&=1,2)sonlos
voltajes y corrientes modales equivalentes en el puerto (£) de la unién B, respectivamente; e
}A/Jéi) (coni=1,...,Ny¢&=1,2)son las admitancias modales asintéticas correspondientes

al puerto (£) de la unién B cuyo significado se detalla en el capitulo 2.

i Lo T I L Iy
[ — L 4
vl IREEA o-ig v
[ — L 4
1o, YO e o o Zy" Iy I
[ — L 4 — — —
Vil v, —7m D vl 07 1V

Figura E.1: Conexién de una matriz de admitancias generalizada y una matriz de impedancias
generalizada.
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Las corrientes y voltajes modales de las uniones A y B se relacionan entre si a partir de
las correspondientes matrices multimodales':

- My (1,1) (1,2) 7
]gl) Y Y, Vf)
- 21) (22 (E.1)
11(42) | YA YA Vf)
- B 1,1 1,2) 7 _
Vél) ZJ(B ) Zé ) [](31)
= 21) (22 _ (E.2)
vy | Zp Zp @

Ademads, las diferentes corrientes definidas en la unién B satisfacen las siguientes ecuacio-
nes:

1y = 19+ vov (E:3)
19 = 19 4vPv (E.4)

donde Yg) (¢ = 1,2) son matrices diagonales cuyos elementos son las admitancias modales
asintoticas Ygi), coni=1,2,..., N.

En primer lugar, la resolucion de la conexion matricial anterior requiere escoger un con-
junto de incognitas. Las incognitas elegidas son: V(l), I ](31) y—1I fﬁ). Para encontrar la primera
ecuacion del sistema final de ecuaciones partimos de la siguiente expresion extraida de (E.1):

1Y =yMv 4y vy (E.5)
Por otro lado, la continuidad de voltajes en la conexién de las uniones A y B impone que:
v = v = 00T 4 Z202 (1) (E.6)

donde se ha utilizado (E.2). Si ahora insertamos (E.6) en (E.5), deduciremos la primera
ecuacion del sistema de ecuaciones buscado:

10 =y Dy ® oy y (1D 7D )y y (12 7(12)_ F@) (E.7)
La obtencion de la segunda ecuacion del sistema parte de la siguiente expresion extraida

de (E.1):
19 = YOV 4y POV Sy EIVD Ly 20010 4 v P 200 10) E©.8)

donde hemos utilizado la relacion (E.6). Por otro lado, introduciendo (E.6) en (E.3) deduci-
mos que:

~ ~

11(31) _ jg) _ Yél)Vél) _ jg) _ Yél)Zg’l)fg) - Yél)Zg’z)(—fg)) (E.9)

'Las matrices multimodales de las expresiones (E.1)—(E.2) son de dimensiones 2N x 2N.
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Ademas, la continuidad de corrientes en la conexién de las uniones A y B fuerza la siguiente
condicién:
P=-1y = 1P+1y =0 (E.10)

con lo que recuperando ahora las expresiones (E.8) y (E.9) obtendremos la segunda ecuacion
buscada:

~

YOOV 4 U+ (v -y zZ8 0 1Y + (v PP - v ZG P (-T15) =0 (E.11)

siendo U la matriz identidad de orden V.
Por ultimo, la Gltima ecuacidn del sistema se deduce directamente de (E.2):

A Oy T () (E.12)

Asi pues, el sistema matricial de ecuaciones que caracteriza la conexion se expresa de la
siguiente manera:

],(41) Yf’” Yfg1,2)Z](31,1) Yf§1,2)Z}(31,2) Vf)
0 _ Yf’l) U+ (Y/(;Q’Q) - Yé”) Zg,n <Y1§2,2) - Y/];l)> Zgg) [—1(31)
(2) , : 7(2
Vg 0 Zg Y 21(92 Y _[1(3)
(E.13)

La resolucion del sistema anterior permitira calcular ficilmente los parametros de dispersion
de la union considerada [48].

Aunque la matriz de admitancias generalizada YS”) estudiada en la conexién de la fi-
gura E.1 estd asociada a una unién de dos puertos, en los ejemplos de aplicaciéon que se
presentan en el capitulo 3, la MAG que caracteriza a las diferentes estructuras bajo anélisis
puede llegar a ser de hasta cinco puertos. Asi por ejemplo, el andlisis eficiente de la unién
turnstile compensada (ver apartado 3.3.4) requiere conectar una MAG de cinco puertos con
una MIG de dos puertos. Por ello, es importante comentar que la teoria presentada en este
apéndice puede ampliarse facilmente para el caso en que la MAG tenga mds de dos acce-
sos. Asi, a continuacion se presenta como ejemplo el sistema matricial de ecuaciones que
caracteriza la conexion eficiente de una MAG de cinco puertos y una MIG de dos puertos:

i B2
IEP v
1y v
~—H- (E.14)
i v
0 Iy
Rz | -1 |
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donde la matriz hibrida H se expresa de la siguiente manera:

B Y,¢(1171)

Yfgl,2)
Y1§272)

Y1§3’2)

Y1§1,3)
Y,a(12’3)
Y£3,3)
YXL’?’)
Yf’?’)

0

YIL(‘l,4)

Y1§175)Z(Bl,1)
Y1§2,5)Z(Bl,1)
Y£3,5)Z(Bl,l)
Y1§4,5)Z(Bl,1)

U+ (v -0 2"

zZgY

Y,4(1175)Z(Bl’2)
Y/(1275)Z(Bl72)
Yf§3,5)Z(Bl,2)

Y1§4,5) ZS,Q)

5,5 ~ (1 1,2
(v =¥ Z4p?

zZ3?

(E.15)



Apéndice F

Series Auxiliares utilizadas en el Analisis
de la Excitacion Coaxial de Dispositivos

El objetivo de este apéndice es el cédlculo analitico de las series (4.32)—(4.33) obtenidas
en la seccion 4.2.2 del capitulo 4, dedicado al andlisis riguroso de la excitacion coaxial de
dispositivos. Las series bajo estudio son las siguientes:

=K
S(U(z) = ;(—1) WCOS(ICZZ) (Fl)
00 . kz '

donde k, = r7/c. En primer lugar, se trabajard con la serie (F.1) y partiremos del siguiente
resultado que se deduce en [66]:

o0 2

cosh(yz) 2 .k
7 Sinh(fy c) - E Z(_l) k2 — k,% COS(kZZ) (F3)

donde k? = w?ue, k, = rm/c, k2 = k¥ + k? y v = \/k? — k?. Seguidamente, se extrae de

cada miembro de la igualdad (F.3) el término correspondiente para £ = 0 (término estatico
o independiente de la frecuencia), con lo que se obtiene:

5 cosh(yz) e cosh(k; z) _2 [i(_n’“ ks cos(k.z) — i(—l)r k. COS(kzZ)]

sinh(7y ¢) “sinh(k, z) ¢ — k? — k2 — (—k2)
_2 k? i(—l)’”k—'g cos(k,z) (F4)
e k(K2 — k) ’ '

r=1
En consecuencia, de la expresion (F.4) se deduce:
k? c cosh(v 2) cosh(k; 2)
L k.z) = k)
Z( ) k2(k? — k2) cos(hz2) 2 k2 {7 sinh(~ ¢) " sinh(k; )

r=1

o0

(F5)
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Asi pues, podemos escribir ahora que:

Hm r:l(_1> k2(k2 — k2) cos(k,z) = — ;(—1) ﬁ cos(k,z) (F.6)
donde el miembro de la derecha de la igualdad anterior se corresponde con la expresion de
la serie bajo estudio S M (2). Entonces, si ahora se introduce (F.5) en (F.6) se obtiene:
Ny K f (k)

1 2 e ) = 1

r=1

(F.7)

donde hemos definido:

cosh (z k? — k2> cosh(k 2)
f(k) = k2 — k2 oy — (F.8)
") ' sinh (c k2 — kz) t sinh(k; c)

Dado que f(k) — 0 cuando k& — 0, el célculo del limite de la expresion (F.7) se lleva a cabo
utilizando el teorema de L’ Hopital:

i f(k) i 1 df(k) ¢ cosh(k; z) cosh(k;c) 2z sinh(k; 2) 1 cosh(k; 2)
im —= = lim — = S S S A i S S 04
=0 k2 k—02k dk 2 sinh?(k c) 2 sinh(k;c) 2k, sinh(k; c)
(F.9)
Finalmente, de las expresiones (F.6) y (F.9) se concluye:
1) - K
SH(z) = —1)"———=— cos(k, z
(2) ;( )(k,?+k;§)2 (- 2)
¢ inh(k; z) + L ccoth(k; ¢)| cosh(ky 2)
4 sinh(k:t C) =5 L kt ! !
(F.10)

A continuacién, se procede al célculo analitico de la serie S®)(z), cuya expresion se
recoge en (F.2). Para ello, se parte del siguiente resultado extraido de [66]:

o0

sinh(yz) 2 k. ,
T2 —1—= k., F.11

sinh(vye) ¢ ;( ) k? — k2 sin(k2) E1D
donde la explicacion de las diferentes variables es la misma que la que se ha dado para la
expresion (F.3). Si se extrae de cada miembro de (F.11) el término correspondiente para
k = 0 (término estatico o independiente de la frecuencia) se obtiene:

[e.e]

sinh(yz)  sinh(k; 2) 2

k o0
— — _ _1 T z
sinh(yc)  sinh(k;c) c rzl( ) 22 sin(k,z) rzl sm(k 2)
_ 2 k? i(—l)r—kz sin(k,z) (F.12)
o k2 (k% — k2) ? -

r=1
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de donde se deduce la siguiente expresion:

= k. , ¢ [sinh(yz) sinh(k; z)
) —_ k.z) = — F.13
;< Vi = Sh) = 5 Linh(vc) sinh(k; ¢) E13)
Si partimos de (F.13), podemos afirmar que:
T Dy g ——t )—-i(-nrﬁ in(k.2) (F.14)
klil(l] 202 — ) sin(k,z) = i sin(k,z .

r=1 r=1

donde el miembro de la derecha de la igualdad anterior se corresponde con la serie S (2)
bajo estudio. Seguidamente, se introduce (F.13) en (F.14) para obtener:

> k

3 _ r z . o E z. g<k)
D T (B1)
donde se ha definido:
sinh (2 VK2 — k2) .
g(k) = i _ sinh(k 2) (F.16)

sinh <c VK — k:2> sinh(k; c)

Puesto que g(k) — 0 cuando k& — 0, podemos aplicar nuevamente el teorema de L"Hopital
para calcular el limite de la expresion (F.15). Entonces, se tiene que:

. g(k) ., 1 dg(k) 1 cosh(k; ¢) sinh(k; z) cosh(k; 2)
lim 22 = 1im — =2 — — F.17
R0 k2 ke02k dk 2k | sinh(keo) “ sinh(k, o) 17
Finalmente, de las expresiones (F.14) y (F.17) se obtiene el resultado buscado:
SA(z) = i(—wLQ sin(k. 2)
r=1 (ki? + kz)
c cosh(k; c¢) sinh(k; 2)
= — h(k; z) — F.18
4k, sinh(k; ©) {ZCOS (hez) = e —— Sk o (E18)
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Apéndice G

Integrales Auxiliares utilizadas en el
Analisis de la Excitacion Coaxial de
Dispositivos

La seccion 4.2.2 del capitulo 4 se dedica al cdlculo de los elementos del bloque T2

para el caso de la excitacion coaxial en configuracion cldsica. Del mismo modo, en la sec-
cién 4.3.2 del mismo capitulo, se calculan los elementos de los bloques Tq%lf) €=1,2,3,4)
de la matriz T para el caso de la excitacion coaxial en configuracion colineal. Las expresio-
nes de todos estos elementos se han dejado en funcién de una serie de integrales de super-
ficie en coordenadas cilindricas que se han resuelto utilizando métodos numéricos (método
de cuadratura de Gauss-Legendre). Por otra parte, es importante comentar que, en todas las
integrales que se presentan seguidamente, los limites de integracién inferior y superior para
la variable radial p son 75 y 71, respectivamente (radios interno y externo de la guia coaxial);
y para la variable angular ¢ son 0 y 27, respectivamente. Las diferentes integrales utilizadas
se definen a continuacion.

G.1. Excitacion Coaxial de Dispositivos en Configuracion
Clasica

Caso TEM?* — TE? del bloque T2

L) e = / / sin (k)(d, + psing)) SO (p, ¢) cos ¢ dp de (G.1)
pJo

I e = / / cos (k) (d, + psing)) S (p, ¢) sin ¢ dp do (G.2)
pJo
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Caso TE? — TE? del bloque T2

Irons = / / psin (k{ (dx + psin9) s:(p) S (p, 6) @ (c)5(9) sin 6 dp do

(G.3)
1030 = [ [ peos (200 + i) 5:0) S219.0) 0c,(0)eos rdp
(G.4)
30, = [ [ 0 (R + 035m0 (0) S10(9.0) ¥, (0) com
(G.5)
Lo = / / cos (ki%a(ds + psing)) ¢, (p) 51 (p, 8) P).o(9) sin ¢ dp do
. (G.6)
Caso TM?* — TE? del blogue TS;LQ)
Ltinee = / / sin (K2, (de + psin 0) s:(p) SV (p, 6) ¥l (@) sin 6 dpdo
(G.7)
0800 = [ [ oos (4220004 p5in ) 0 (0) $20,6) 90.0) o s
(G.3)
Loy = / / psin (K, (ds + psin 9)) ¢ (p) SV (p, 8) ®(¢).+(9) cos ¢ dp do
(G.9)
00y = [ [ peos (422004 psin ) ) 520,020 s g dp o
(G.10)

Caso TEM? — TM? del blogue T'5?

J S //sm (k) (d, + psin ) cosh(k:é?,f(dz — pcos@))cospdpdp (G.11)
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Caso TE* — TM? del bloque T\5?

00 = [ [ o0 (0 + p500) 515) S0, ) (0 i odp s

(G.12)
L / / sin (kC) (de + psing)) c,(p) Su(p, §) ¢ (¢) cos pdpdep
(G.13)
Caso TM? — TM? del bloque T
Ltytnay = / / sin (KE(de + psin 6)) 5,(p) Su(p, @) @) o(9) sin ¢ dp do
(G.14)

nf%éf)nm //psm k@) d, —|—psin¢)) cr(p) Sn(p, @) P(o),s(0) cos @ dp dep
(G.15)

G.2. Excitacion Coaxial de Dispositivos en Configuracion
Colineal

Caso TEM? — TE? del bloque T\52

fﬁifgﬁfn% = //sm (k) (dy + peos ¢)) cos (k{2 (d, + psin ¢)) sin ¢ dpdg
pJd
(G.16)

I,%’TQE)S?HTE = //cos k:w2 dy + pcos@)) sin (k‘é?%(dy + psin¢)) cos ¢ dp do
(G.17)

Caso TE® — TE? del bloque Tr(,fﬁz)

n:%élnif;) // P sm d + pcos gb)) cos (k:?(f% (dy + psin gb)) 5. (p)®¢),s(¢) cos p dp dg
(G.18)

,(,:%élnis) //sm kﬁ d, + pcos gzﬁ)) coS (k‘f%(dy + psin qﬁ))cr(p)@'(oﬁ(qb) sin ¢ dp do
(G.19)



258 Integrales Auxiliares usadas en el Analisis de la Excitacion Coaxial de Dispositivos

mTE(ln2TEC) //pcos kf d, +pcos¢)) sin (k2 (d, —|—psm¢)) +(P)P(0),s(@) sin @ dp do
(G.20)

,%EUHQT;) //cos kf dy + pcos ¢)) sin (kl(f%(dy + psin ¢))cr(p)<l>’(<)78(¢) cos pdpdo
(G.21)

Caso TM? — TE? del bloque T}'5?

I,(ngllfi(g):/ / sin (kf%(dx + pcos ¢)) cos (/{:f%(dy + psin gzﬁ))sr(p)q)’(oﬁ((b) cospdpdo
oo (G.22)

f,le\(AlﬁTt) // P sm d + pcos gb)) cos (k:ﬁ(dy + psin qﬁ))cr(p)q)(g),s(gzﬁ) sin ¢ dp do
(G.23)

QNSNS / / cos (K2)(d, + pcos ¢)) sin (k2)(dy + psin 8)) s, (p) Pl () sin ¢ dp do
(G.24)

,,QMI,?TS) //pcos kfn d, + pcos ng)) sin (k:ﬁ)l(dy + psin gzﬁ))c,,(p)q)(g),s(gb) cos pdpde
(G.25)

Caso TEM? — TE? del bloque T\

Hrhanme = / / sin (K§3(d, + psing)) S (p.¢) cosgdpdo  (G.26)
il = [ [ con (420 + o) 50(0,0) smodpis @27

Caso TE? — TE? del bloque Tr(nl?’f’)

10090 / / psin (K&, (d, + psin 6)) 5,(p) SO (0, &) B o(6) sin d dp d
(G.28)

n;‘%éln?;;b) //Sln k:3 (dy + psing)) ¢ (p ) S (p, ¢) D) 5(¢) cospdp dg
(G.29)
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13507= [ [ peos (2, + psing) s:(0) S, ) ) (0) o dpds
(G.30)

e / / cos (KO)(d, + psin6)) ¢ () SO (p, &) B, (6) sin é dp do
(G.31)

Caso TM? — TE? del bloque T\

I / / sin (K& (d, + psin8)) s.(p) S (p, 8) Bl () sin ¢ dp dep
(G.32)

f(r%&lsT(;) //psm k:(3) dy —I—psingb)) e (p) ST(L?))(P, o) @(4)73(@ cos ¢ dpde
(G.33)

n%&lsr)r:) //cos k(3) dy + psing)) s,(p) SW(p, o) D) 5(¢) cospdp de
(G.34)

009 / / peos (K9)(dy + psin ) ¢, (p) SP(p, 6) B(ey.(¢) sin ¢ dp do
(G.35)

Caso TEM?® — TM? del blogue T3

[fr}T?’EM - //sm kf’ d, + psin gb)) cosh (kf’,z(a —d, — pcos qﬁ)) cos ¢ dp de

| (G.36)
Caso TE? — TMZ del bloque T\5>

J%E(ln?}iz) //psmk‘3 (d, —1—psm¢))cosh<k’ (a—d, pcosc;ﬁ)) 5:(p)®(0),s(0) sin g dp dep
(G.37)

mT]glni?I‘l\/l;) //sm k:(g) dy, +psm¢))cosh<k; (a—d, pcosgb)) () ®(e) 5(¢) cos @ dp do
(G.38)
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Caso TM? — TM? del bloque T}

n%\(AlsT;) //sm (d, +psm¢))cosh<k; (a—d, pcos¢)) s:(p)®{¢) s (¢) sin g dpde
(G.39)

,(,fTIEIl,‘fTﬁ) //psmk‘3 (d, —|—psm¢))cosh(k (a—d, pcos¢)> cr(p)P),s(@) cos pdp do
(G.40)

Caso TEM? — TE? del bloque T\

I,S%’T‘gi:nm = //sin (k (4) ) (dy + psin ¢)) S,(Ll)(p, ®) cos ¢ dp de (G.41)

Y = / / cos (k{0 (d, + psin @) SP (p, ¢) sin ¢ dp dg (G.42)

Caso TE? — TE? del bloque T

Irons = / / psin (k5 (dy + psin6)) 5:(p) SV (p, 6) @ (0)+(9) sin ¢ dp do
(G.43)

H 0y = [ [ sin (40200, + psin ) (0) SE(0,0) ¥ 0) cos o o
o (G.44)

Lrense = / / pcos (kia(dy + psin®)) 5.(p) S (. 8) Bc)+(6) cos ¢ dp do

(G.45)
5200, = [ con (430 + psin ) () S20.0) 0 (0 s g dp o
(G.46)
Caso TM? — TE? del bloque T\,
Lo e / / sin (k%) (dy + psin¢)) s,(p) SO (p, ¢) D) (@) sin p dp dep
(G47)

0 = [ [ p5in (300 + 035m0 ) S1(0. ) )(0) o o
(G.48)
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mTM - //COS k4 (d, + psing)) s,.(p) SP(p, ¢) D) (@) cos pdpdg
(G.49)

0 = [ [ peos (4200, + psin ) (0) (0. 0) B, (0) s s
(G.50)

Caso TEM? — TM? del bloque T\5"

Y S —— //sm k:z(/4 (dy + psin¢)) cosh(kt(jlg(dx + pcosp))cospdpdp  (G.51)

Caso TE? — TM? del blogue T&lﬁ‘l)

Ig%’é}%m:/ /p sin(kl(f,)t(dy + psin Qﬁ))sr(p) cosh(kfiz(dx + pcos qb))(I)(C),s((b) sin ¢ dp do
pJo
(G.52)

T(,fTéQBLTM //sm k 4 (dy + psin qb))cr( )cosh(k o (dy + peos gb)) (gzﬁ) cos ¢ dp do
(G.53)

Caso TM? — TM? del bloque T\5"

,(ﬁlfdlleM //sm k;?54 d, + psin qb))sr( ) COSh(k:t(jg(dx + pcos ¢)>(D/(C),s(¢) sin ¢ dp do
(G.54)

,(ﬁlffllm //p sinl k‘ 4 (dy, + psin gb))cT( ) cosh(kt o (dy + pcos gb)) s(@)cospdpdg
(G.55)

En todas estas expresiones, s.(p) y ¢.(p) representan las funciones sinusoidales defi-
nidas en (4.102) y (4.103), respectivamente. Ademds, la funcién S, (p, ) se encuentra de-
finida en (4.41); mientras que la expresion para las funciones Sﬁa) (p,0) ( = 1,2,3,4)
puede encontrarse en (4.32), (4.33), (4.151) y (4.152), respectivamente. Finalmente, la fun-
cion ®(¢),s(¢) se ha definido en (2.71), y @ () representa su derivada con respecto a la
variable angular ¢.
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