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1. Introduccion

El desarrollo y experimentacion de las microondas ha formado parte de la
vanguardia de las telecomunicaciones desde principios del siglo XX. El gran
avance de las mismas acontecio durante la Segunda Guerra Mundial, con el
desarrollo del radar, los primeros osciladores o el tubo de ondas progresivas
(TWT). En los 60 tuvieron lugar las primeras comunicaciones via satélite y a
finales de los afos setenta aparecen lineas ampliamente utilizadas en este
ambito como la stripline, microstrip, slotline, coplanar, etc. Actualmente se
desarrollan dispositivos MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) que han
logrado abaratar la circuiteria y reducir las dimensiones de la misma [1].
Aplicaciones tan cotidianas como la telefonia mévil serian impensables sin el uso
de microondas.

Por otro lado, las guias de onda conforman una parte fundamental del
sistema de comunicaciones a nivel mundial. Esta linea de transmisién, que opera
comunmente en rango de microondas, permite asumir unas pérdidas muy bajas,
a niveles de potencia de trabajo considerables. Lo que las convierte en una
herramienta fundamental para multiples aplicaciones.

El campo de estudio sobre las guias de onda es muy extenso. Es por ello que
en este trabajo de investigacion, con el objetivo de mejorar las propiedades de
transmision de los campos que viajan a su traves, se analizaran los resultados
de una guia de onda rectangular, rellena de dieléctrico-aire, tratando de hallar
las distribuciones del mismo que permitan optimizarlas, analizando las curvas de
dispersién de los modos en su interior, ancho de banda monomodo, vector de
Poynting, atenuaciones, etc.

La siguiente memoria se organizara partiendo del marco teérico que ayude a
analizar los resultados, una exposicion de los experimentos y muestra de los
resultados obtenidos, para terminar con un analisis final de las conclusiones
extraidas y unas posibles futuras lineas de investigacion al respecto.



2. Marco teérico

2.1. Guiade ondarectangular homogénea

Las lineas de transmisibn son componentes esenciales en sistemas de
comunicacién, ya que se encargan de transportar las sefiales electromagnéticas
entre distintos dispositivos. Dentro de las lineas de transmision formadas por la
union entre un conductor y un dieléctrico, la guia de onda rectangular se
encuentra entre las mas populares. Una guia de onda rectangular consiste en un
tubo conductor hueco de seccion rectangular y dimensiones internas a 'y b.

y
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Figura 1. Guia de onda rectangular de dimensiones axb.

La guia de onda rectangular rellena de forma homogénea de cierto dieléctrico
fue una de las primeras lineas empleadas para transmitir sefiales de microondas.
Dichas lineas poseen una serie de caracteristicas muy concretas entre las que
analizaremos especialmente su caracter dispersivo, dada la dependencia
frecuencial del coeficiente de fase () en sus modos TEmn Yy TMmn [2]:

B = k% — k2 = wpge ey — kZ (2.1)

La velocidad de fase (v;) dentro de estas lineas de transmision viene definida
por la siguiente expresion:

W _ CO/\/g_r
k\/l - (%)2 \/1 - (%)2

w

vf—_—

(2.2)



En esta ecuacion queda patente el caracter dispersivo de este tipo de lineas,
dado que la velocidad de fase depende de la frecuencia de trabajo. Precisamente
en las lineas dispersivas, la velocidad de propagacion de la informacion se
estudia a partir del concepto de Velocidad de grupo (v,) que viene dado por la
expresion:

1 Co _ ey
1 (f

v,

Q=W=E (23)
w

Para analizar la componente axial de los modos TEmn Y TMmn €n una guia de
onda rectangular, la ecuacién de onda es:

VZA, + k24, =0 (2.4)

Siendo A,, H, y E, respectivamente y ke el nimero de onda de corte, definido
por:

K = % + () (2.5)

Cmn —

Caracteristicas de propagacion

Las expresiones de los campos para los modos TE y TM son diferentes, pero
las caracteristicas de propagacion son similares para los modos del mismo
orden. Existen infinitos modos posibles para cada tipo que corresponden a todas
las combinaciones posibles de nimeros enteros para los subindices m y n. Dada
la expresion para el nimero de onda de corte definida anteriormente, podemos
obtener la longitud de onda de corte, y la frecuencia de corte:

1 B 2T B 2ab
T ey, [(mb)? + (na)?

(2.6)

1
C
F mn

m n
2m\ue  24/ue (n) (b)
Se observa que la longitud de onda de corte solo depende del orden del modo
y las dimensiones de la guia, mientras que para la frecuencia de corte ha de
tenerse en cuenta el material del interior de la misma. Ademas, se observa que
la frecuencia de corte aumenta de forma proporcional con el orden de los modos.



Generalmente, es preferible que la energia electromagnética se propague en
la configuracion de un solo modo, con el fin de minimizar la dispersién y mejorar
el acoplamiento entre la fuente y la carga. Este serda uno de los objetivos
perseguidos en este trabajo de investigacion.

Este modo posee la frecuencia de corte mas baja en la guia y presenta, entre
otras, las siguientes caracteristicas:

- Para la guia de onda normalizada a=2b, la atenuacién del conductor es

baja.

- La frecuencia de corte del siguiente modo es el doble que la del modo
fundamental.

- Su frecuencia de corte f, = i es independiente de la altura de la guia de
onda (b).

Potencia transmitida

Se puede demostrar que la potencia transmitida en una guia de onda, para
modos TE y TM respectivamente, se obtiene a partir de la ecuacion:

2 2
Pr=s- ) f H 2 ds

Zrm ﬂ‘
Pr =222 ()2 || |E,I2dS
r=gw ) 1

Cuya expresion para el modo dominante del campo (TE1o) se reduce a:

2.7)

Es
471

Py = ab (2.8)

Ademas, el coeficiente de atenuacion debido a las pérdidas del conductor
viene definido para modos TE como:

R
Pe  F$ Ul

2Py, 1P
roagd—der s imp s

a:. =

(2.9)

Siendo Js la densidad de corriente y Rs la resistencia superficial (Rs = 0—18 =

/%) y cuya expresion para el modo dominante del campo se reduce a:



B R, 2b f.,
e = W[l Y ] (2.10)

Asimismo, el coeficiente de atenuacidn debido a las pérdidas del dieléctrico,
para guias de onda homogéneas, se define como:

1 k*tand
ag = z '8

(2.11)

Siendo tané la tangente de pérdidas del material dieléctrico.

2.2. Anélisis de una guia de onda rectangular con dieléctrico
inhomogéneo. Método de las bases Bi-Ortogonales y Método de
los Momentos

En este apartado se tratara de explicar las bases del método utilizado para el

calculo de los campos en el interior de la guia rectangular parcialmente rellena
de dieléctrico. Dicho método se conoce como Método de las bases Bi-
Ortogonales y describe el analisis de sistemas guiadores de ondas con simetria
traslacional [3]. Esta basado en ecuaciones que cumplen las componentes
transversales de los campos electromagnéticos en dichos medios.

Método de las Bases Bi-Ortogonales

En este método se parte de las ecuaciones de Maxwell para medios con
simetria traslacional en la direccién de propagacion, en adelante el eje Z. Los
medios considerados se asumen como ho magnéticos (4 = ) Yy con una
permitividad dieléctrica compleja definida como e(x, y) = gy¢,(x,y). Ademas, se
supone una variacion temporal de los campos armonica de la forma e/®t y que
se omitird por motivos practicos. Asi pues, el campo total obtenido como
superposicion de modos queda definido como:

E,32) = ) [en(x,) + em(x,y)2)e 07]

(2.12)
HY,2) = ) [ha(69) + hon(r, 1)2)e/507]

n
Siendo B, la constante de propagacion para el modo n-ésimo. {e,, h,}

representan las componentes transversales a la direccion de propagacion de los
campos eléctrico y magnético. Y de la misma manera para cada modo se tendran
las componentes axiales {e,,, h,,}. Los campos transversales, cuando no hay
fuentes presentes en el medio guiador, satisfacen:
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(2.13)

V.e
2 + e + 9. f(22) Y] = pen
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Siendo V; el operador gradiente transversal, y ko el nUmero de ondas en el
espacio libre (k, = w\/upey). Reescribiendo las ecuaciones anteriores de la
forma:

Lh, = ﬁrzlhn ; L,en = ﬁ%en (2-14)

Siendo L y L’ los operadores diferenciales que gobiernan la evolucién de las
componentes transversales de los campos a lo largo del eje Z. hn y en son los
autovectores de los operadores L y L', respectivamente y 2, sus autovalores.
Diagonalizando cualquiera de estos dos operadores vectoriales, teniendo en
cuenta las condiciones de frontera y las ligaduras que imponen las ecuaciones
de Maxwell, se obtiene la solucién del problema. Si se reescriben de nuevo las
ecuaciones anteriores, en términos de un nuevo campo eléctrico transversal
em = (—eym, exm), S€ obtiene:

Lh, = rzlhn ; LTém= (ﬁrzn)*ém (2-15)

Donde el operador L' resulta ser:

V.&;
LT = V2 + k2" + 2 X {vt [2 (X )]} (2.16)
T

Se puede demostrar que para sistemas guiadores confinados, cuyos campos
transversales sean nulos en el infinito, la evolucién de dichos campos son
adjuntos uno del otro, es decir:

(LTémlhn> = (émthn> (217)

Por tanto, sus vectores propios satisfacen una relacién de biortogonalidad, es
decir:

(€m|hn) = Omn (2.18)

Esta expresion es valida para medios guiadores confinados con o sin
pérdidas. Restaurando la notacion tridimensional original:



(@mlhy) =] (€n" -hy)dS=| (enXhy) -2dS = 8my (2.19)
CcS CcS

Se observa que esta propiedad es la relacién de ‘ortogonalidad’ satisfecha
por los campos electromagnéticos. Donde CS es la seccion transversal de la
guia.

La relacion de biortogonalidad demostrada, permite expandir una funcion
vectorial f en términos de los autovectores de L, h, 0 en términos de sus
correspondientes adjuntos, puesto que forman una base biortogonal

f= i crh, = i dmen (2.20)

Siendo cny dm los coeficientes complejos de la expresion modal de los
campos transversales definidos como: ¢, = (€,|f) Y dim = (f|hn)-

Si a continuacion se define el problema auxiliar (usando notacion ™) siguiente:
una guia con permitividad dieléctrica &;,, con vectores propios IT;,e_A,; y
constantes dieléctricas de propagacion Z?;. Partiendo de las ecuaciones que
describen dicho problema:

17— 2~ = —~2 =
Lh, = B, h, Lte, = (B, )'e, (2.21)
Tal y como se ha demostrado, el conjunto de vectores propios mencionado

forma una base biortogonal. Expandiendo los vectores propios de los operadores
Ly L' en términos de sus homoénimos del sistema auxiliar, tendremos:

=D Em =) don

a=1

“?l

(2.22)

Pese a que la expresion es infinita, por motivos computacionales la
truncamos a un numero finito N. Introduciendo (2.22) en (2.15) y teniendo en
cuenta que los operadores L y LT son lineales, tendremos:

N
= Zcqn = LﬁvzﬁZZani{;

= (2.23)

Ltey, = LTZ iy & = Z Ay L1E, = (Bn2)" Z Ay &

El siguiente paso es proyectar e,y hq en las ecuamones anteriores,
respectivamente:



N

N N
z<ezp |Lii:l )an = Z qucqn = ﬁnz Z Cqn (e_’\z-)/ IE) = ﬁnchn
q=1 q=1

q=1
YN Al RN o (2.24)
D (gl L&) = D Lgpdym = (b)) dpm (g5

p=1 p=1 p=1

= (.Bmz)*dqm

Siendo L,, = (€, |Lh, ) y LT, = (h,| L'€,) los elementos de los operadores
Ly LT en la base {ﬁ y E;}, respectivamente. Asi, las ecuaciones anteriores
quedan:

N
z qucqn = .ancpn
v (2.25)

z Lqu dpm = (.Bmz)*dqm
p=1
Que resultan ser las ecuaciones matriciales lineales de autovalores que se
buscaban. Si definimos L y LT como la representacion matricial de los operadores
homonimos, que por definicion tienen unas dimensiones (N x N), y por otro lado
definimos los vectores columna de coeficientes C™ = con y D™ = dgm de
dimensiones (N x 1) las ecuaciones (2.25) se pueden expresar de la forma:

L LW =p.* cw
(2.26)
LY Do = (B,,*)* D

Se puede demostrar que es posible obtener el campo eléctrico transversal de
los modos diagonalizando estas ecuaciones, pero conllevaria un coste
computacional alto para muchos modos de la base auxiliar. En su lugar, nos
limitaremos a resolver la ecuacion (2.26 a). En primer lugar, descompondremos,
por simplicidad de calculo, el operador L como suma de:

L=L+ A (2.27)

Donde L es el operador que describe el problema auxiliar y A es:

A= k2(e, — ) + (V;gr) X (V, X °) (2.28)

T
De este modo, y usando la relacién de biortogonalidad (2.18) cada elemento
Lpq Se calcula como:

qu=<e:p|[‘ﬁ;)?<e:pl(zi Mh,) = (&, |Lhy )+ (€, |Ahy )
= B26,, + (&, |AR, ) (2.29)



Solo restaria resolver numéricamente la ecuacion matricial lineal (2.26 a) de
valores propios. Para N funciones base auxiliares necesarias para expandir los
modos del problema real, la diagonalizacion numérica proporcionara N
autovalores (constantes de propagacion) y la matriz (N x N) de autovectores
(campo magnético transversal) asociada. Cada uno de los cuales estara
integrado por N coeficientes. En el caso que nos ocupa, los autovalores seran
directamente ,°. N sera un parametro a elegir en cada caso, y se determina a
partir de un analisis numeérico de convergencia. En general, se observa que los
modos del problema real estan mejor calculados cuanto mayor sea el nimero de
modos auxiliares utilizados.

El campo eléctrico transversal en del modo n-ésimo se obtendra a partir del
campo magnético transversal hn que, como sabemos, se ha obtenido como una
suma de modos del sistema auxiliar. De modo que:

e Ley de Ampére generalizada:

oD Ve X hy, = jwee,,2
VXH=75- {2 X Vyhyy + B2 X hy, = ja)een} (2:30)
e Ley de Gauss para B:

. Viu

V-B=0->V,-h,=jBh;, —h, - — (2.31)
Teniendo en cuenta que el medio es no magnético, se obtiene:
Ve hn

Vthzn == Vt ( ]ﬁ ) (232)

Finalmente, sustituyendo (2.32) en la segunda ecuacion de (2.30) y
despejando en se llega a:

e, = éﬁ x []% V.(V,-h,) + jB,h, (2.33)
Donde
N
h, = Z Conlt, (2.34)
q=1

Método de los momentos

Por otro lado, también puede calcularse e, aprovechando que es biortogonal
a h,, y obtener e, a partir de este, que en sistemas guiadores confinados con
pérdidas sera (exn, eyn) = (€yn", —€x ). Es decir, si se desarrolla la relacion de



biortogonalidad satisfecha por dichos campos, (e,,|h,) = 8,,, €n términos de ﬁ
y I’i:,, se obtiene haciendo uso de (2.22), que:

(€nlhy) = z d;m Cqn (2.35)
pq

En otras palabras, que las matrices formadas por los coeficientes de los
desarrollos de L y LT estan ligadas por

DT =1 (2.36)

En tercer lugar, otra forma de calcular el campo e, es utilizar el hecho de que
la representacion matricial de LT es, como matriz, la adjunta de la de L. Por lo
que no seria necesario calcular las integrales. La diagonalizacién de (2.26 b)
proporciona (8,%)" y su campo eléctrico transversal .

Por motivos de convergencia y de eficiencia computacional, a la hora de
obtener el campo eléctrico transversal en las guias bajo estudio, se hara un
estudio detallado de todos los factores en cada caso a la hora de elegir el método
para obtener dicho campo.

10



3. Experimentacion

En primer lugar, se partid6 de la base de que se posee una guia de onda
rectangular, de tamafio dimensiones a=16 mm, b=1.26 mm, rellena
homogéneamente de dieléctrico y cuya representacion de la seccion transversal
podria ser la siguiente:

1,26 mm

Figura 2. Representacion transversal de la guia homogénea.

Donde se ha dividido la anchura ‘a’ en 5 secciones imaginarias dentro de la
anchura de la guia, con las dimensiones que se indican. Y se ha representado el
dieléctrico del interior con una trama de puntos.

Se analizaron las propiedades de dicha guia. En primer lugar, las curvas de
dispersion de los modos en su interior, obteniendo el siguiente resultado:

—— Primer modo
-------- Segundo modo
- - Tercer modo

3004

250

p(m’)

100

50 -
oL ol SRS RN R .

t f t t f t t t t t t t \
25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 80 85 9.0 95 10.0

Frequency (GHz)

Figura 3. Curvas de dispersion guia homogénea.

La primera premisa para la experimentacién consistia en aumentar el ancho
de banda monomodo de las curvas de dispersion, que en la guia uniforme se

11



puede observar que es aproximadamente de 3 GHz. Llevando a cabo ensayos
con la no homogeneidad del interior de la guia [4], mediante secciones de aire
en la posicidbn mas conveniente. De este modo, se realizo un estudio paramétrico
para determinar la posicion y las dimensiones de dichas secciones de aire, que
optimizara al maximo las propiedades de propagacion de los modos en su
interior, sin que supusiese un coste de fabricacion afiadido.

3.1. Estudio paramétrico curvas de dispersion

Con la intencién de dotar de mayor resistencia estructural a la guia
(sentido que trataremos mas adelante en mayor profundidad), se trato de
mantener los dos milimetros de dieléctrico en los extremos del ancho de la
seccion de la misma. Ademas, también resultaba interesante mantener el
centro de la guia relleno de dieléctrico (este hecho también se tratara en
mayor profundidad posteriormente). Es por ello que se partié de un estudio
paramétrico que analizara las distintas posiciones de secciones de aire para
los modelos siguientes:

3.1.1. Estudio posicion 1

Para este experimento, se partié de la disposicion de la figura (4 a),
y se aumento la posicion del centro de la seccion de aire de la derecha
progresivamente, hasta quedar, a lo largo de 5 pasos, en la posicion de la

figura (4 b) :
16 mm
A
[ |
2 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm
1,26 mm
16 mm
|
[ |
2 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm
1,26 mm

Figura 4 (ay b). Representacion transversal de la guia. Estudio posicion 1.



B(m’)

Obteniéndose el siguiente resultado:

400

300

200

100

4 5 6 7
Frequency (GHz)

8

—Paso 1 modo 1
—— Paso 2 modo 1
Paso 3 modo 1
~ Paso4 modo 1
Paso 5 modo 1
______ Paso 1 modo 2
............... Paso 2 modo 2
Paso 3 modo 2
-Paso 4 modo 2
Paso 5 modo 2

Figura 5. Curvas de dispersion. Estudio posicién 1.

A la vista de que modificar la posicion del centro de una de las
secciones de aire no modifica la posicion del modo fundamental, pero si
ligeramente la del segundo modo, se pasé a estudiar las modificaciones
de las curvas de dispersion al variar el ancho y alto de dichas secciones,
a partir de la figura (4 b). Que, como se ha demostrado, proporcionaba
(aunque ligeramente) un mayor margen de ancho de banda monomodo.

3.1.2. Estudio anchuras
Partiendo del modelo de distribuciones dieléctrico-aire

representado en la figura (4 b), se varia la anchura de las secciones de
aire a razon de los valores que se indica:

13



400

300

200

p(m")

100

Frequency (GHz)

F——Ancho 4mm primer modo
Ancho 4mm segundo modo
Ancho 3mm primer modo
~ ~Ancho 3mm segundo modo
Ancho 2mm primer modo
Ancho 2mm segundo modo
Ancho 1mm primer modo
Ancho Tmm segundo modo

Figura 6. Curvas de dispersion. Estudio anchuras.

Queda demostrado asi, que el aumento del ancho de las secciones
de aire hasta 4 mm, aumenta progresivamente el ancho de banda
monomodo hasta un valor aproximado de 5.6 GHz.

3.1.3. Estudio alturas 1

Partiendo de la guia homogéneamente rellena de dieléctrico, se
aumenta progresivamente la seccién de aire desde los puntos que se
muestran en la figura:

1,26 mm

Figura 7. Representacion transversal de la guia. Estudio alturas 1.

Obteniendo los resultados siguientes para las curvas de dispersion
de los modos en su interior:

14



1,26 mm

——] Alto 0 modo 1
400 — [ Alto 0 modo 2
Y/ - - Alto 0 modo 3
l / / —— Alto 0,315 modo 1
350 1T Alto 0,315 modo 2
' / / ! Alto 0,63 modo 1
300 7 ] , Alto 0,63 modo 2
1 VAR /AN, ; Rt —— Alto 0,945 modo 1
250 — - A e Alto 0.945 modo 2
—_ . / / / / Alto 1,26 modo 1
'TE 200 S - Alto 1.26 modo 2
S 150 7 / I,f ’/ ; ;
100 / J / : /
Foy I [ /
50 .l/ /: [ IFI
i / / |I | ’ .:‘ |
0 I' } . I . ) . . .
2 4 6 8 10 12 14
Frequency (GHz)

Figura 8. Curvas de dispersion. Estudio alturas 1.

Como se puede observar, la altura de las secciones de aire
aumenta progresivamente el ancho de banda monomodo de la guia.

3.1.4. Estudio alturas 2
Se aumenta progresivamente la seccion de aire desde los puntos
qgue se muestran en la figura:

16 mm

2 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm

Figura 9. Representacion transversal de la guia. Estudio alturas 2.

Obteniendo los resultados siguientes para las curvas de dispersion
de los modos en su interior:
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Figura 10. Curvas de dispersion. Estudio alturas 2.

Se observa un resultado similar para el ancho de banda
monomodo, para ambas disposiciones de secciones de aire. Es por ello
gue se concluy6 tomar como modelo para continuar la investigacion, la
seccion de aire con altura 1.26 mm, ya que proporciona el mayor margen
de ancho de banda monomodo (aproximadamente 6.8GHz).

3.1.5. Estudio posicién 2

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, las dos bandas de
2 mm de dieléctrico a los extremos del ancho de la seccion de la guia
proporcionan resistencia estructural a la misma. Por tanto, llegados a este
punto se comproboé si estas bandas perjudicaban el objetivo principal de
la investigacion, reduciendo el ancho de banda monomodo. Es por ello
gue se analizaron las curvas de dispersion de la guia con la configuracion
siguiente (TIPO 2):

1,26 mm

Figura 11. Representacién transversal de la guia. Estudio posicion 2.



Y se compararon con los resultados obtenidos para la figura 7 0 9,
para el caso de altura 1.26 mm. (TIPO 1). Demostrando los siguientes
resultados:

~------- Primer modo tipo 2
-------- Segundo modo tipo 2

4N ¢ |F——]Primer modo tipo 1

oA L |—— Segundo modo tipo 1

500

400

B (m)

200

10 " 12 13 14 15

Frequency (GHz)

w
i
o
(=4
-~
o
w

Figura 12. Curvas de dispersion. Estudio posicion 2.

Como se puede observar, efectivamente las dos bandas de dieléctrico
en los extremos de la seccion de la guia, sacrifican algo mas de 1 GHz de
ancho de banda monomodo. Sin embargo, dado que esta configuracion
proporciona una resistencia estructural considerablemente ventajosa
(necesaria para la implementacion de la guia en tecnologia SIW),
respecto al bajo beneficio de ancho de banda, se concluy6 seguir con el
estudio planteado hasta ahora.

3.1.6. Estudio altura guia

Llegados a este punto de la experimentacion, y dados los resultados
obtenidos, se planted la hipétesis de disminuir la altura de la guia desde
b=1.26 mm hasta b=0.63 mm. Ya que, como se ha demostrado
anteriormente, la configuracion de secciones de aire mas ventajosa es la
gue ocupa toda la altura de la guia, este cambio permitiria una
implementacion de la guia en cuestion mas sencilla, ya que evitaria tener
gue unir dos sustratos de altura 0.63 mm para lograr la guia planteada
hasta ahora, o usar otro tipo de sustrato con altura 2x0.63 mm,
aumentando el coste de fabricacion. Por tanto, para la siguiente
configuracion:
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16 mm

2 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm

0,63 mm

Figura 13. Representacion transversal de la guia. Estudio altura guia.

Se obtiene el siguiente analisis de las curvas de dispersion:

— Primer modo

—— Segundo modo

500 4

400

300
—_— g
@ 2004 ——t
y |
100 - :
/ i
ST B - I beodoas N SO BT A O e I

Frequency (GHz)
Figura 14. Curvas de dispersion. Estudio altura guia.

De modo que se observa, efectivamente, que el resultado es el mismo
que para la guia de altura b=1.26 mm.

3.1.7. Estudio del efecto de las pérdidas del dieléctrico.

Por altimo, se analizé el efecto de las pérdidas del dieléctrico en la
constante de fase (B) de la guia sometida a estudio. Teniendo en cuenta
que:

tand = — (3.1)
€
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Siendo ¢’ la parte real de la permitividad dieléctrica relativa al vacio, y
¢’ la parte imaginaria de la misma. Teniendo en cuenta que la parte real
del dieléctrico tiene un valor de €'=10, se configuré una €’=0.035, lo que
equivale segun (3.1) a una tan®=0.0035.

A continuacion, se muestra la comparacion de dicha constante 3, con
y sin pérdidas del dieléctrico.

400 Cop o
300 //
—~ RV SN RN
‘E 200 : ; : : S . - :
£ BGEEE RN
=k / : | H | : : Jj
i T T F [ ([=dsnpModo1
; I N Ll {| sin p modo 2
J ; ; ; : g : 5 5 i+~ con p modo 2
; - I R 2 i ——
0 ; P P Pobo b b
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequency (GHz)

Figura 15. Curvas de dispersion. Estudio pérdidas dieléctrico.

Se puede observar que las graficas se solapan, por tanto se puede
asumir que las pérdidas del dieléctrico son bajas, ya que los cambios no
son apreciables a estas frecuencias.

3.2. Representacion vectores de Poynting

Una vez alcanzado el objetivo de aumentar considerablemente el ancho
de banda monomodo de la guia, se estudiaron las distribuciones de la parte
real del vector de Poynting (Re(S)) para los dos primeros modos
propagativos, en los modelos de secciones dieléctrico-aire mas
convenientes.

3.2.1. Vector de Poynting. Guia final altura 1.26 mm

Partiendo de la guia rectangular de dimensiones 16x1.26 mm,
rellena homogéneamente de dieléctrico, cuya representacion de Re(Sz)
normalizada para los dos primeros modos a la frecuencia de 12 GHz, se
corresponde con:
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Re(Sz)(va.)

0.2

0.0

Figura 16. Re(Sz) guia homogénea.

Se realizé la representacion de dicho parametro para el modelo de
guia que cumplia, en el apartado anterior, con las mejores

especificaciones (Guia final) para el objetivo marcado. Es decir, la seccién
representada por la figura:

16 mm

\
2 mm 4 mm 4 mm

1,26 mm

Figura 17. Representacion transversal de la guia a estudio. Altura 1.26 mm

Obteniéndose, para una frecuencia de 12 GHz, el resultado siguiente:
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Figura 18. Re(Sz) guia a estudio. Altura 1.26 mm.

Se puede observar que el resultado para Re(S) es muy similar al
de la guia homogénea, logrando menor anchura del I6bulo principal en el

primer modo de propagacion. Y unas anchuras mayores en los dos
I6bulos del segundo modo.

3.2.2. Vector de Poynting. Guia final altura 0.63 mm

Se analizaron pues, tal y como se habia hecho en el apartado
anterior, las diferencias entre este resultado, y el obtenido para la guia de
altura b=0.63 mm, para la misma frecuencia:

s (’"m)

Figura 19. Re(Sz) guia a estudio. Altura 0.63 mm.
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Se observa que, efectivamente, la representacion de Re(Sz) es
equivalente para ambas alturas. Se concluy6 pues, continuar el estudio a
partir de la guia de dimensiones a= 16 mm, b= 0.63 mm, por los motivos
anteriormente expuestos. No obstante, debe tenerse en cuenta que, al
reducirse la altura de la guia a la mitad, las pérdidas asociadas a la
conductividad finita del material conductor (cobre) serdn algo mas
elevadas. Esto se comprobara y se detallara posteriormente en el
apartado de simulacion

3.2.3. Otros vectores de Poynting.

Se realizé la misma representacion para otras distribuciones de

dieléctrico-aire evaluadas en el apartado anterior, para una frecuencia de
12 GHz:

5 : N
0 g
X Axig b

Mm)

Figura 20. Re(Sz) guia figura 4 B.

0.6

Re(Sz)(ua}

02

0.1

J Weas
X"\xis('mn)2 Yo %s(mm)z ¢ =

Figura 21. Re(Sz) guia figura 9. alto 0.63 mm
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Figura 22. Re(Sz) guia figura 11.

3.3.

Validacién de la guia final disefiada. Simulacion con HFSS

Con el objetivo de llevar a cabo la validacion de la guia final disefiada para
el objetivo propuesto (figura 13), se han llevado a cabo una serie de
simulaciones con el software electromagnético HFSS. Dichas simulaciones
han permitido validar a nivel de software la estructura disefiada. A
continuacion se detallan los pasos seguidos en el proceso de simulacién:

3.3.1. Obtencién de la constante de propagacion

En este apartado se traté de obtener los valores, tanto de la
constante de fase (), como de la constante de atenuacion (a) de los dos
primeros modos propagativos para la guia en cuestion. Para ello se simulo
en HFSS un tramo de la guia para un intervalo de frecuencia entre 3y 14
GHz y se obtuvo la constante de propagacion (y). En esta simulacion se
utilizé como material dieléctrico “Taconic CER-10", con una permitividad
dieléctrica real &, = 10 y una tangente de pérdidas tand = 0.0035.

En la primera figura se observa la comparacion entre las constantes
de fase (B) obtenidas previamente por el método de las bases

biortogonales, y las obtenidas mediante la simulacién con HFSS. Ambas
asumiendo las pérdidas del dieléctrico.
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Figura 23. Comparacion de las constantes de fase. Base biortogonal y HFSS.

segundo modo

A continuacion se muestra la comparacion entre las constantes de
atenuacion (a) asumidas por las dos alturas de guia analizadas finalmente
(b=1.26 mm y b=0.63 mm) para distinguir las diferencias en este

parametro.
[—alto 1.26 primer modo
4.0 ; , ; . I alto 1.26 segundo modo
o Ly E...... .....%..... ......:............E ........... .Ls. alto 063 primermodo
35 ¥ i 5 “ -------- alto 0.63 segundo modo
ol | s | ; 0 1
S S L R N LW B
sl | s N N N
= e L N
§ ot
2 el - ; O T
) " E : E / : o
1o e 5 ‘
0.5 i
0.0
2 4 6 8 10 12 14
Frequency (GHz)

Figura 24. Comparacién constantes de atenuacién obtenidas en HFSS. Alturas 1.26 y 0.63 mm

Se aprecia que, a las frecuencias de operacion monomodo de la
guia, la diferencia de atenuacion no es muy significativa (como era de
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esperar). Por tanto, se propone continuar con el disefio empleando la
guia de altura 0.63 mm

3.3.2. Obtencidén de los parametros de dispersion para la guia final

A continuacion se obtuvo, para el mismo tramo de guia del apartado
anterior, los parametros de dispersion Sii(1,1), S21(1,1) y S11(2,2),
S21(2,2). Es decir, aquellos que proporcionan la cantidad de seiial
reflejada y transmitida para los dos primeros modos propagativos en la
guia bajo estudio. O lo que es lo mismo, siguiendo la siguiente
configuracion:

Y
20 40 (mm)

Figura 25. Representacion de la guia final en HFSS.

Donde los tramos en color rosa corresponden a las secciones de
dieléctrico, mientras que las regiones grises semitransparentes
corresponden a las secciones de aire del interior de la guia. Obteniéndose
el siguiente resultado:

S Parameter Plot 1 guiarectangular ANSYS

===

0.00

-20.00 —

-40.00
Curve Info

— dB(S(T111)
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Y1

-60.00 -

— dB(S(2:1,1:1)
Setup1 : Sweep
-80.00
— dB(S(12,1:2))
Setup1 : Sweep

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ass@e21:2) [
200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 | setupt:Sweep |4.00

Freq [GHZ]

Figura 26. Parametros de dispersion para la guia final obtenidos en HFSS.
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Se observa que la fcl es de 3.9 GHz, mientras que la fc2 es de 10.8
GHz (tal y como se habia obtenido previamente en el apartado 3.1.6. de
disefio). Ya que, a partir de dichas frecuencias, comienzan a
incrementarse los parametros S21(1,1) y S21(2,2) respectivamente. En
otras palabras; a partir de dichas frecuencias, dichos modos son
propagativos y pueden transmitirse, por tanto, de un puerto a otro de la
guia.

3.3.3. Obtencidn de los parametros de dispersion para la guia
homogénea.

Del mismo modo que en el apartado previo, se realizé la simulacion
para obtener los pardmetros de dispersion Si1(1,1), S21(1,1) y S11(2,2),
S21(2,2). En esta ocasién para una guia homogénea equivalente, rellena
del material dieléctrico Taconic CER-10.

\'4

0 20 40 (mm)

Figura 27. Representacién guia homogénea en HFSS.

Pero con una anchura a’ tal que su frecuencia de corte fuese la
misma que la de la guia de estudio. Dicha anchura se obtiene como:

c

fca = 22 (3.2)
Siendo
c= NG (3.3)

Donde se obtiene, por tanto, a’ = 12.16 mm
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S Parameter Plot 1 guiarecthomogenea ANSYS
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Figura 28. ParAmetros de dispersion para la guia homogénea obtenidos en HFSS.

Se observa que la fcl es la misma que la de la guia disefiada, pero
fc2=7.8 GHz, ya que es a dicha frecuencia cuando S21(2,2) comienza a
aumentar.

3.3.4. Simulacion tramo de guia en tecnologia SIW

La tecnologia SIW consiste en un nuevo concepto de guia de onda
rectangular, en el cual las paredes laterales de la misma se sustituyen por
dos filas de cilindros metalicos llamados “vias” [5]. Estas vias permiten
crear una pared eléctrica para los modos TEwmo que conserva las
principales ventajas de las guias de onda rectangulares, reduciendo las
pérdidas de las mismas, asi como el coste de fabricacion y logra unas
mejores transiciones a tecnologia planar.

Caras metalizadas
(superior e inferior)

1

i
e
§

w \4

Figura 29. Guia de onda en tecnologia SIW

Sustrato
dieléctrico
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Se puede observar en la figura 29 que los parametros que definen
la geometria SIW son la altura del sustrato (h), el ancho de la guia de onda
(w), el diametro de las vias (d) y la distancia que separa las vias (s). Existe
una relacion entre el ancho de la guia de onda rectangular y su
equivalente en tecnologia SIW, que es [6]:

d2

3.4
095 s (34)

Weiw = w +

Por otro lado, el diametro y el espaciado entre los cilindros deben
asegurar que el campo queda perfectamente confinado. Asi como el
sustrato dieléctrico, que debe adaptarse a las necesidades de disefio.

Con estas especificaciones, se disefid mediante HFSS un tramo de
la guia final sometida a estudio, disefiada en tecnologia SIW, con
transiciones de linea microstrip a SIW mediante tapers [7]. Estos tapers
consisten en una estructura que se ensancha de forma progresiva desde
la anchura de la tira microstrip hasta aproximadamente un tercio de la
anchura de la SIW y que adapta las impedancias de la linea microstrip
con la SIW, tal y como se puede observar en la figura 30.

TN

0 25 50 (mm)

Figura 30. Guia de onda final disefiada en tecnologia SIW en HFSS

La anchura y longitud de dichos tapers deben ser finalmente
optimizados para lograr una buena adaptacién a la entrada y salida de la
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SIW. Sin embargo, en este Trabajo Final de Grado se han empleado los
valores estandar, dado que el propdsito de este disefio es simplemente
comprobar a nivel de simulacién que la fc2 de la guia final se corresponde
con el valor obtenido en el capitulo anterior. Se muestra a continuacion el
resultado de dicha simulacion:

S Parameter Plot 1 Iris\Vias_SIW ensanchado ANSYS
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Figura 31. Parametros de dispersion para la guia final en tecnologia SIW obtenidos en HFSS.

En la figura 31 se observa un valor del parametro S21 significativo
a partir de 3.97 GHz. Es decir, a una frecuencia algo mayor a la fcl de
nuestra guia. Por otro lado, al aproximarnos a fc2 dicho parametro
practicamente se anula (Sz21(dB) se hace muy negativo). Y a partir de fc2
vuelve a aumentar su valor. Se muestra en la figura 31 con un marker el
valor de la frecuencia correspondiente a la fc2 de la guia. Es por todo esto
gue se puede concluir que se ha detectado la fc2 de la guia a nivel de
software, mediante el disefio realizado.
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4. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Durante la presente investigacion se ha tratado de comprobar si, variando la
configuracion interna de una guia de onda rectangular con diferentes secciones
de dieléctrico-aire, era posible mejorar las condiciones de propagacion de los
campos en su interior, respecto a las guias de onda homogéneamente rellenas
de dieléctrico. En primer lugar, se prob6 mediante el método de bases
biortogonales que, con la disposicion adecuada, era posible aumentar el ancho
de banda monomodo de los campos a través de la guia en, aproximadamente,
4 GHz. Este hecho quedd demostrado posteriormente mediante simulacién con
HFSS. Ademas, se ha comprobado la adecuada transmision de potencia de los
campos en la guia mediante el estudio de los vectores de Poynting, asi como el
andlisis de las pérdidas de las guias sometidas a estudio.

En futuras lineas de investigacion seria posible fabricar un tramo de la guia
disefiada. En este TFG se ha dado por concluido el andlisis ya que se han
validado las hip6tesis a nivel de software, pero en un futuro se podria tratar de
detectar la excitacion de los distintos modos sobre la guia estudiada para validar
el presente estudio de forma empirica.
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