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INTRODUCCION

El trabajo desarrollado en esta memoria estudia la me-

- dida de .la permitividad eléctrica compleja utilizando lineás

de transmisión parcialmente llenas de dieléctrico. Se ha

realizado en los laboratorios de la Cátedra de Electricidad

■  y Magnetismo de la Facultad de Ciencias Físicas de la Univer

sidad Complutense de Madrid, bajo la dirección del Catedrá

tico Prof. D. Maximino Rodríguez Vidal, como aportación a

los trabajos sobre Caracterización de materiales en otros

rangos y con técnicas diferentes.

La determinación de la permitividad juega un papel im

portante en el estudio de materiales dieléctricos utilizados

en multitud de aplicaciones prácticas. Nuestra aportación en

este sentido ha sido básicamente el desarrollo del estudio y

medida de la permitividad en lineas coaxiales parcialmente

llenas, caso de frecuente aparición en la práctica.

En el capítulo 111 se estudian los fundamentos del mé

todo, concluyendo las ecuaciones que rigen ambas partes de la

.  permitividad. Estas ecuaciones han exigido el desarrollo de

técnicas numéricas de soluc.ión que se exponen en los apéñdi-

ces 11 y 111.. Finalmente se tratan los errores experimentales

en el capítulo IV. Los resultados confirman la existencia del

modo propagante fundamentalmente LSM, así como la bondad del

método en cuanto precisión.



CAPITULO I: METODOS DE MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD

1.1.- INTRODUCCION

A continuación se describen los fundamentos de los

diferentes métodos de medida de la permitividad dieléctri

ca, prestando interés especial a los métodos usados a fre

cuencias de microondas por su relación con el objeto del

presente trabajo.

Como es sabido, la descripción macroscópica de las

propiedades eléctricas de un material dieléctrico se hace

a través de su permitividad dieléctrica compleja " •

Este parámetro eléctrico depende de muchas variables, sien

do las más significativas la frecuencia, temperatura, pre

sión y la intensidad del campo eléctrico aplicado. La va

riable que fundamentalmente determina el método de medida

es la frecuencia de trabajo, dada la marcada dependencia ..

que la permitividad presenta con dicha variable. Además,

los dispositivos usados en los distintos i^angos suelen pre

sentar características diferentes como se verá más adelante.

Se requieren métodos especiales para los casos en que las

restantes variables difieren mucho de sus valores ordinarios.
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La permitividad eléctrica compleja de un material

se define mediante la. relación constitutiva D= donde

E es el campo eléctrico aplicado y D es el desplazamiento

eléctrico. Normalmente D es el desplazamiento resultante

en estado estacionario de la aplicación de un campo eléc

trico sinusoidal. La respuesta de la muestra viene dada
—•y — "5*

por la magnitud y fase de D, para E conocido.

Destaquemos'que eñ el rango comprendido entre conti

nua y centenares de MHZ, la longitud de onda es generalmen

te mayor que las dimensiones geométricas del dispositivo de

medida, con lo que la propagación puede considerarse instan

tánea y el sistema es representadle por un circuito a pará

metros localizados. A frecuencias superiores, hasta los

50 GHZ aproximadamente, las: dimensiones geométricas del

sistema se hacen del Orden de la longitud de onda, con lo

que la representación del circuito se hace a parámetros dis

tribuidos. Para frecuencias aun más elevadas la longitud de

onda es bastante menor que las dimensiones de la muestra,

siendo necesario acudir a métodos ópticos.

Aunque la permitividad se define en términos de

campos eléctricos sinusoidales, pueden emplearse experimen

tos que usan otros tipos de dependencia temporal. En el

rango de 10"^ - IQ-^HZ, puede determinarse 6 * por métodos a
transitorios. El dieléctrico se introduce entre las placas

de un condensador plano - paralelo que constituye la célu

la de medida. Estos métodos se basan en el estudio de la

respuesta del material al ser sometido a campos dependien

tes de tiempo, en forma de escalón o rampa..
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En el rango de 10~^ - lo'^HZ, la célula puede ser tra
tada como una impedancia con dos o tres terminales, según

que uno de ellos esté conectado a tierra o no, respectiva

mente. Se usan entonces puentes para la medida de la impe

dancia, El diseño de puentes varia mucho con la frecuencia,

A frecuencias muy bajas, el tiempo requerido para recorrer

un ciclo es grande, requiriéndose puentes de medida rápida,

A frecuencias de unos pocos MHZ, la condición de que las

dimensiones de la muestra sean pequeñas comparadas con la

longitud de onda, deja de cumplirse, pudiendo aparecer im-

pedancias parásitas,hecho que se tiene en cuenta en el di

seño de puentes^

En el margen de radiofrecuencias citaremos también

los métodos de osciladores (12),'. en los que la célula de

medida forma parte del circuito de sintonía. Presentan co

mo ventajas la sencillez de operación y la precisión en las

medidas, ya que éstas se efectúan normalmente recuperando

una frecuencia.

Continuando el rango de frecuencias hasta unos 200

MHZ, y empleando conceptos de teoría de circuitos, se utili

zan los métodos de resonancia. La constante dieléctrica se

determina a partir de la variación de capacidad necesaria

para recuperar la resonancia después de introducir la mues

tra en un circuito tipo RLO; las pérdidas dieléctricas pue

den determinarse a partir de la geometría de la curva de

resonancia.

En el siguiente rango de frecuencias (hasta unos 50
GHZ) la muestra ocupa una parte apreciable de la longitud
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de onda; se hace necesario confinar el campo electromagné

tico entre conductores y analizar el sistema en términos

de la distribución especial de los campos» La determina

ción de la permitividad ^ se hace a través de la inte
racción de la onda propagante con la muestra colocada en

el sistema (linea o guia). Los métodos que aqui se utili
zan se denominan métodos a microondas, los que presentan

para nosostros un gran interés, puesto que en dicho rango

operan los métodos que se describen en el presente trabado.

El limite superior en los métodos a microondas vien

establecido por la dificultad de construir componentes de

geometria precisa (entre 50 y 75 GHZ), Por encima de este
rango se usan métodos ópticos en los que se requiere que

la muestra sea grande comparada con la longitud de onda;

la onda electromagnética interacciona con la muestra en el

espacio libre.

1.2.- METODOS A•TRANSITORIOS

Ocurre frecuentemente que las frecuencias en las que

las pérdidas dieléctricas son grandes se reducen a unos

cuantos ciclos para materiales como polimeros y liquidos a
bajas temperaturas. Para completar la respuesta de estos

materiales en estado estacionario se recurre a los métodos

a transitorios. La relación entre el estado estacionario y

el comportamiento transitorio es precisamente una transfor

mación de Laplace (8). El estudio de la variación de la po
larización de la muestra cuando se aplica o desconecta re

pentinamente un campo eléctrico suministra información e-
quivalente a la que se obtiene con medidas de la permitivd^
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dad £ ' frente a la frecuencia

Normalmente la muestra se coloca entre las placas de

un condensador plano-paralelo, entre las cuales se aplica

la tensión variable con el tiempo. Se hacen repentinas a-

plicaciones de voltajes tipo escalón o rampa y se analizan

las dependencias temporales de la corriente de carga. Una

forma adecuada para desarrollar un tratamiento útil es ana
lizar cada forma de voltaje usado suponiendo que el compor

tamiento del dieléctrico es tipo Debye, con función de re

tardo exponencial en el tiempo, y entonces distribuir el

resultado, usando la función de distribución de tiempos de

retardo (tiempos dé relajación macroscópica) apropiada el

dieléctrico en cuestión,. - .

Se ha usado funciones de distribución diferentes,

surgidas unas de cálculos mecanoestadisticos, y otras em

píricamente. -if
«I

Para el estudio de la relajación se recurre a la sus

titución del condensador con dieléctrico por su circuito

equivalente capacidad-resistencia, estando ésta relaciona

da con el tiempo de retardo . Con voltajes tipo escalón y
-rampa se han obtenido resultados sarisfactorios sobre ma

teriales tipo polímeros y cristales a bajas temperaturas.

Muchos autores, no obstante, han estudiado la respuesta de

la muestra utilizando formas de voltajes más complicados

(13,1^)

1.3.- METODOS DE PUENTE

-2 4-7
En el rango de frecuencia de 10 - 10 HZ se utili-
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zan dispositivos tipo puente dada la facilidad j precisión

con que pueden operar. En esencia son métodos de cero que

permiten medir en general una impedancia problema a partir

de las relaciones que rigen el equilibrio del dispositivo

(15).

Normalmente se obtiene de forma directa o indirecta

el valor de la admitancia problema Y=G+jB, o equivalente

mente de la impedancia Z=R+jX, que ofrece la célula con
el dieléctrico. Conocido el valor de la capacidad en vacio

puede deducirse la permitividad de la muestra

o las correspondientes en el caso de conocer la impedancia

^  i £" = ̂  (1-2)
^  wC R+? ^ wC^ R +X

o  o

Muy corrientemente los dispositivos usados nos permi
ten obtener directamente la capacidad, bien sea en serie

o paraleló C , y el factor de disipación D, o su inversa,
"el factor de calidad Q, En estas condiciones se tiene direc

tamente eL ángulo de pérdidas,

tg^= D = - (1-3)
Q

La constante dieléctrica se obtiene a través de su

propia definición .
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^  (1-4)
r

si bien en el caso cié medir directamente C se obtendría
s

£l = " a (1-5)^  O^Cl+D®)

Destaquemos que a frecuencias del orden de HZ, una

consideración en el diseño de puentes para la medida de

permitividades es la facilidad de la medida. En la biblio

grafía consultada (18) se dan amplias referencias sobre es_

te tipo de puentes usados con amplificadores operacionales

y gran facilidad de operación.

En los rangos de audio y radiofrecuencia el diseño de

puentes corresponde a la extensión del puente de V/heatstone

para el caso de impedancia complejas, tal como se indica en

la figura 1-1. Una dificultad común en este tipo de disposi

tivoestá en el hecho de pueden aparecer acoplos indesea

bles entre el generador, el detector y los restantes elemen

tos. Estas dificultades se corrigen normalmente con el uso

de apantallamientos en las partes fundamentales del sistema.
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o

FIG.1-1

En general aparecen capacidades a tierra desde los

puntos A, Bj C y D, El equilibrio del puente se consigue

cuando los puntos A y D están al mismo potencial y cuando

T -I

de equilibrio

1^ = 1,,, En estas condiciones se verifica la condición
9  ̂

Z'^eZ^ = « Z^ (1-6)

y la impedancia desconocida puede ser determinada a partir

de las otras tres. No obstante, la igualación de tensiones
en A y D y la obtención de corriente nula en el detector

no es suficiente. Los puntos A y D deben ser conectados a
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tierra para asegurar que no existen corrientes a tierra a

través, de las capacidades parásitas.

Aparte los detalles de tipo constructivo, podemos

hacer una clasificación de los puentes en dos clases: los

que usan inductores para dos brazos (Z^ y y los que
usan capacidades y resistencias. Un eqeraplo del segundo

tipo lo constituye el comunmente usado puente de Shering

(16), es una resistencia fija con una capacidad pa

ralelo C^, Z^ es una resistencia figa con un condensador
C2 en paralelo, Z^ es un condensador variable C^, y es
la impedancia incógnita que puede ser interpretada como la

combinación serie C -R o bien paralelo C -R_, Estos pará-
s  s P P

metros están relacionados por las expresiones

R  (1+w^O ̂ R
Rg = 5-^2—? ' ^s " ' 2 ̂ ^— (1-7)
®  1+w^C "^R ^ wG R

P  P P P

La condición de equilibrio conduce a la determinación

de los siguientes parámetros

0,E„ Oo C.
7 g . O _ D; Eg = (1-8)

Rt (l+x,:''C^C^R2Rg) . C

Normalmente se establece R^=R2. Para materiales de
bajas pérdidas se puede lograr una medida precisa por susti

tución. Primeramente se coloca un condensador variable de

precisión e paralelo con la célula vacia y se equilibra el

puente. Puesto que 1^0, 0=0^ y 0^=02» Se introduce entonces
la muestra y se restablece el equilibrio variando el conden
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2
sador en paralelo con la muestra (C=C^ puesto que v;
R2R«)5 puliendo obtenerse R^ según

CpR  = R-, ^ (1-9)
1  C

Puesto que

tg wC^R^ = —-— (1-10)
wC R
P P

es posible entonces calibrar Cp para leer directamente en
términos de tg<^. Sin embargo, si se desean medir pérdidas
altas, los términos cruzados en la ec (1-5) han de tenerse

en cuenta, lo que requiere una determinación.independiente
de

Los efectos de capacidades parásitas a tierra sobre

el equilibrio del puente pueden ser. evitados usando brazos

inductivos. Este tipo de puente no utiliza tierra de.'Wagner,

siendo incluso más sensible que el puente de Shering a fre

cuencias bajas; son especialmente útiles para el uso con

células de tres terminales,

A„M, Thompson (16) ha descrito un puente de brazos in

ductivos que opera con resultados satisfactorios entre ^EZ

y 160 KEZ. Dicho puente equilibra la conductancia por ampli

ficación en cuadratiira del voltaje tomado de un circuito di

visor de tensión colocado en uno de los brazos. La salida

del amplificador ataca a un condensador Standart cuya lectu

ra se usa para equilibrar. Los equilibrios de la capacidad
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j la conductancia son fáciles de conseguir. Las ecuaciones

a usar son

'  c
o  (

(1-11)

donde o' j c" son leidos directamente en el dial del con-•
densador Standart.

1.4.- METODOS DE RESONANCIA

Normalmente la utilización de puentes en la región de

MHZ está muy limitada debido a la presencia de admitancias

parásitas que aumentan con la frecuencia, aunque éstas pue

dan ser reducidas o eliminadas por medidas de sustitución.

La medida se realiza a base de circuitos RLC serie o paral^

lo, alimentadas por un generador con acoplo capacitivo, in

ductivo o resistivo. La observación de la resonancia sin

muestra y con ella permite deducir la impedancia equivalen

te de la misma, y a partir de ella se estudian las caracte

rísticas dieléctricas (17).

Generalmente la resonancia se detecta por la indica

ción externa, máximo o mínimo, de un voltímetro colocado

entre los extremos de un condensador de ajuste. Al quitar

la muéstra se pierde la resonancia, pudiendo ser recupera

da por variación de la capacidad de ajuste, magnitud rela

cionada con la capacidad paralelo de la célula con dieléc

trico.

lógicamente se prefiere trabajar con circuitos RLC,

• l- -■
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serie para obtener indicación de máximo. No obstance, una

dificultad práctica común a este tipo de circuitos es la

detección de una magnitud en condiciones de sensibilidad

mínima, sobre todo en curvas de resonancia con máximo po

co acusado (pérdidas elevadas). En este caso se recurre a

la utilización de un método de doble' resonancia. Una solu

ción para el caso anterior es aprovechar la simetría de

la curva de resonancia y obtener el máximo como semisuma

de dos valores de igual indicación.

El esquema básico para la observación de la resonan

cia es el que se indica en la figura 1-2. El oscilador es

tá acoplado al circuito resonante secundario de manera que

la frecuencia del oscilador y la corriente de salida no se

modifican al sintonizar el circuito secundario.

0

r-^W\A

FIG.1-2
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El método de doble resonancia propuesto por Ichijo

(39) es apto para medidas de dieléctricos con pérdidas
pequeñas. Un primer circuito resonante de Q alta se acopla

mediante un condensador o inducción a un segundo circuito

resonante de Q baga, conteniendo la muestra con pérdidas.
El circuito primario está controlado a frecuencia figa por

un oscilador de cristal en el rango de 1-lOMHZ, El detec

tor forma parte del circuito primario mediante un acoplo

inductivo. El circuito primario establece una indicación

de resonancia en el circuito secundario.

Detalles completos han sido dados por Ichig'o (41),

obteniendo una precisión de ^ 1^ en la constante dieléctri

ca y 1^ en tg para materiales con 6^^ entre 3»1 y 21,8 y
valores de tg entre 0.007 y 1. El método presenta una

gran sensibilidad, si bien tiene los inconvenientes propios

de lozalización del punto de resonancia e inestabilidad.

Según el procedimiento usado_en la determinación de
la parte resistiva, Von Hippel (4) propone la calsifica-

ción de los distintos métodos de la forma siguiente

a) Método de variación de la resistencia.

Una vez que se ha conseguido una cierta indicación

del voltímetro en la resonancia con muestra, se quita és

ta y se recupera la indicáción original introduciendo una

resistencia en paralelo con el condensador calibrado.

La resistencia añadida R evita que el condensador C

y la inductancia L- pueden ponerse a tierra. La capacidad
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introducida a través de la resistencia añadida cuando el

condensador Standart está a tierra introduce errores que

aumentan con la frecuencia y jacen el método indeseable.

a/s/yv^

.FÍG.1-3

b) Método de variación de la susceptancia o de Harstbon-

^.Wárd.

Todos los elementos de circuito se disponen en para

lelo con uno de sus terminales conectado a tierra, como se

indica en la figura 1-4
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r

Gen.

-m

FIG.1-4

En este procedimiento se hace uso del hecho de que

la forma de la curva de resonancia, concretamente la anchu

ra, representa una medida del factor de disipación del cir

cuito c Primeramente se lleva el circuito a la resonancia

obteniendo asi los valores de la capacidad C y el voltaje
A continuación se desintoniza el circuito y se lleva

ambos lados de la frecuencia de resonancia a un valor del

voltaje más bajo V correspondiente a valores de capacidad
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^1' ̂ 2* factor de disipación del circuito es

B , pAS .
2(C+0g)

donde P = V/V , C = C^-G,, y C es la capacidad parásita
JA _L © tm ■ ■

del circuito. A veces.es útil conseguir P = \ 2/2 = O.7O7,

reduciéndose entonces la expresión anterior a la siguiente:

D = (1-15)
2(C+0g)

El cambio en la capacidad C requerido para desinto-

nizar el circuito es feneralmente muy pequeño, del orden de

unos P, y se logra con el condensador especial del tipo

de electrodo micrométrico. Aunque puede usarse este conden

sador para sintonizar el circuito con la muestra, resulta

más útil disponer de otro condensador de sintonía C para ■
"u

este propósito.

Empleando este método, una célula práctica ha sido

descrita por Marconi Instruments (^1). El dispositivo ope

ra, sobre el rango de frecuencias de ^OKHZ a lOOMHZ, consi

guiendo una precisión de i 0„1?¿ en . y de ± (2^+5x10"^) en
tgcl' . Una medida más precisa de tg puede lograrse con
este dispositivo observando la variación en el voltaje en

resonancia cuando la muestra se quita, aumentando la preci-,

sión hasta ± 10"^.
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Un método aaan més preciso basado en el principio de

Hartsh.orn-V/ard ha sido desarrollado por Barrie (^2) consi

gniendo una precisión de ^ (4?á+3xlO~^) para igírT-C 2x10"^,
Utiliza "un registro de la salida mediante nn galvanómetro

de alta sensibilidad como detector,

A frecuencias altas pueden surgir dificultades con

impedancias distribuidas, que pueden ser resueltas con el

uso de cavidades reentrántes. Para el método de variación

de la susceptancia es necesario solamente que la capaci

dad a medir sea localizada, mientras la inductancia v la

capacidad en el circuito de sintonía pueden ser distribuí

das. Una cavidad de este tipo opera satisfactoriamente

con el circuito resonante hasta una frecuencia limite de

1 Gtí'Z,

c) Método de variación de frecuencia.

Normalmente se usa el circuito paralelo descrito en

el método anterior sin el condensador C y se aprovecha

el hecho de que la geometría de la curva de resonancia de

un circuito resonante representa una medida del factor de

disipación del circuito. El circuito se lleva a la reso

nancia obteniendo la frecuencia de resonancia fr y el va

lor máximo del voltaje V , A continuación se varia la fr^

cuencia a ambos lados de la de resonancia hasta obtener

\m mismo valor de V a dos frecuencias diferentes y fp®
El factor de disipación del circuito es entonces

PCfp-f.)
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donde P=V/V^, supuesto Resulta cómodo obtener valo
res de P= 1/^1^= 0,707, con lo cual la expresión se simpli
fica

f^-f,
_2—1 (1-15)

^r
Dado que el cambio relativo de frecuencia es el fac- .

tor D del circuito, la calibración en frecuencia del gene

rador debe estar hecha con extrema precisión. Normalmente

se usan medios especiales para lograr estas diferencias de

lectura, debiendo por tanto disponerse de un oscilador es

tabilizado en frecuencia.

d) Método de medida de la relación de tensión o de Q-metro,

Este método hace uso del hecho de que al excitar un

circuito resonante con una tensión alterna V , la relación
—. tí

con la tensión que aparece en extremos del condensador en

la resonancia es una medida aproximada del factor de

disipación del circuito. Una vez que el circuito se lleva

a la resonancia, se obtienen los valores de la tensión
y de la corriente Ig del generador. El factor de disipa

ción se obtiene por la sencilla relación

D = Ig (1-16)
V
r

donde R es la resistencia de acoplo, tal como se indica en

la figura 1-5»

O
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La medida de V suele hacerse indirectamente a través
e

de un amperímetro térmico que mide la intensidad que sumi-r." :

nistra el generador a través de una resistencia bagisima,

valor que se aprovecha como multiplicador de la escala del

voltímetro colocado en paralelo con el condensador» De es

ta forma puede lograrse un calibrado para detectar valores

de D 6 Q.

Es posible la automatización de estos métodos, si bien

no resulta demasiado simple por las complicaciones que sur

gen al modificar-por procedimientos mecánicos los valores
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de resistencia y capacidad. Otra alternativa es recurrir a

osciladores de barrido que permitan recorrer enteramente

la curva de resonancia. En p;eneral hay que llegar a cono

cer el valor mínimo tanto para su empleo directo como para

deducir la anchura media, proceso éste que puede complicar

aún más la automatÍ7,ación.

1.5„- METODOS DE OSCIMDORES"

A radiofrecuencias se utilizan también los métodos

de osciladores, en los que la célula de medida forma parte

del circuito de sintonía. Puede deducirse la permitividad

de la sustancia problema a partir de las modificaciones

en las condiciones de oscilación producidas al introducir

la célula en vacío y con la sustancia.

Pueden clasificarse estos métodos de medida eñ dos

tipos fundamentales (18).

a) Métpdos de batido heterodino.

El principio de operación es bastante simple y ha si

do ampliamente usado por autores como Chien (45). Se util¿

za un oscilador de frecuencia figa controlado por un cris

tal de cuarzo, cuya señal es mezclada con la procedente de

otro oscilador de frecuencia variable. La frecuencia dife

rencia ataca un detector y mediante un instrumento de cero

puede lograrse la igualación de ambas frecuencias, una vez

con la célula en vacio y otra con la célula llena. La igua

lación se consigue por variación adecuada de un condensa

dor calibrado en paralelo con la célula. La diferencia de

capacidades nos permite determinar la parte real de la per
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mii.ividad de la sustancia problema.

El método resulta útil para la determinación de la

constante dieléctrica en sustancias de pérdidas bajas. Una

dificultad práctica que suele presentarse es la tendencia

al bloqueo que presentan los osciladores cuando oscilan .a

frecuencias muy pró^cimas, dando lugar a un cero de frecuen-.

cia muy ancho, con la pérdida de sensibilidad consiguiente.

Esta dificultad.ruede evirarse detectando una diferencia de

frecuencia determinada y reproduciendo esa frecuencia re

sultante desde el exterior.

b) Métodos de osciladores LC y RC

La limitación inherente al método anterior de no po

der medir las pérdidas dieléctricas ha .sido resuelta por

M. Rodrigues Vidal y F. Calvo (12), que han desarrollado

un...método que básicamente consta de un oscilador LC cuyo

circuito de sintonía contiene la célula de medida. El mé

todo hace uso de la relación entre la intensidad constuni-

da por el oscilador y la impedancia del circuito oscilante

que contine la célula. Una característica importante del

método es la posibilidad de hacer médidas de pérdidas en

líquidos usando una célula de capacidad variable que sólo

se utiliza para la reproducción de la frecuencia de osci

lación con la célula de vacío.

La posibilidad de hacer medidas de forma automáti

ca de la parte real de la permitividad ha sido realizada

por M. Rodrigues y J.A, Vallés (1?). El condensador varia

ble. ha sido sustituido por un diodo de capacidad variable
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(varicap) polarizado mediante un proceso realimentado al,

valor adecuado para oue no se modifique la frecuencia de

oscilación.

Dentro de estos métodos de osciladores destaquemos

el propuesto por M. Rodríguez Vidal y H. Ayala (18,); presen
ta la particularidad de determinación de las partes real e

imaginaria de la permitividad introduciendo la célula de

medida en sustitución'de las configuraciones serie o para

lelo de la rama de realimentación de un oscilador de Wien

tipo RC, El valor de la permitividad se obtiene a partir de

la frecuencia de oscilación y los valores de los elementos

de la rama mo sustituida. El puente, como tal, es un medi

dor de capacidades apto en una banda de frecuencias relati

vamente ancha (hasta el orden de MHZ), que presenta la ca

racterística de que en sus condiciones de equilibrio inter

viene la frecuencia de la alimentación. Esta es precisamen-

■ te la propiedad que se utiliza en el fundamento del método,

que, por otra parte, no hace fácil la utilización del puen

te como mediador de capacidades de uso frecuente,

1,6,-.GENERALIDADES SOBRE LOS METODOS DE MEDIDA A MICROON-

DAS.

La característica más relevante de este rango de fre

cuencias es el hecho de que la longitud de onda es compara

ble a las dimensiones del sistema físico, E, Martín (1)

establece una comparación entre los métodos usados en este

rango y en rangos inferiores ya descritos, concluyendo que

existen semejanzas de principio en los diferentes métodos.

No obstante, existen bastantes diferencias en cuanto a pro-
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cedimiento operativo, instrumentación j tratamiento de da

tos.

La diferencia fundamental respecto a los métodos de

medida a frecuencias inferiores está en el hecho de que a-

qui se necesita un confinamiento del campo electromagnéti

co de forma que se evite la radiación de energía electro- .

magnética. De aquí la necesidad de usar sistemas tipo lí

neas de transmisión, guías de onda o cavidades resonantes.

Por otra parte existen métodos sin analogía directa respe^

to a las de otras frecuencias, basados en la influencia

que tiene el dieléctrico en la propagación de la onda a

través del sistema. Es por ello que la medida de permiti-

vidades a frecuencias de microonadas constituye un campo

de estudio propio, aunque el problema se haya estudiado en

los restantes rangos de frecuencia.

En orden a sistematizar el estudio de los métodos de

medida en el rango de microondas, y de lo expuesto anterior

mente, podemos establecer la siguiente clasificación:

a) Métodos de líneas o guías

b) Métodos de puente

c) Métodos de cavidades resonantes

d) Métodos de propagación en el espacio libre.

Los más ampliamente utilizados son los métodos de los

apartados a) y c) dada la precisión y versatilidad que los

caracteriza, aunque el tratamiento de los datos experimen

tales es en general tedioso. Los métodos tipo b) presentan

las ventajas características de este tipo de dispositivo,

como son la facilidad y rapidez en la obtención de resulta-

O
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no obstante, debidas
dos. Pueden presentarse d dispositivo. Por último,
fundamentalmente a frecuencias bastante
los métodos del tipo d) se ■ condiciones 6pti-
elevadas, con obieto de aproximaba ,cla-
cas- normalmente requieren muestras de gx
oi6n con el resto de los métodos.

, „ umvT.TO. PE LOS

. continuaciún eiectuam.

rr::—: rem:: -asllioado. . a
fundamento, procedimiento operativo, insti
como detalles relativos a precisión, utiliza ,

1,7.1.- Métodos de lineas o guias
=dou incluirse muchos de los méto-^ este ° cobre los métodos a mi-

dos encontrados en la t^coen uso del: be-
croondas. Aunque basioame dfcpiuguiremos entre méto-
cho de la propagacién limitada distingu
dos de transfflisién y de reflexi n.

•'vi /lo pqtos métodos impli'ca

^^"^'^fes'prr uraTarte, la imposicién de condici.
dos pasos comune . ^ füas en cada caso; y por

Xa^rrira ria"e;oia que la muestra introduce
:nr;es que el sistema ha sido excitado.

pe entre los -métodos de si::"
4- rP7 V uno de los brazos contiene itipo puente
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del material en estudio y otro está constituido por un at£

nuador y un desfasador. La parte real de la permitividad

se determina mediante el desfase producido por la introduc

ción de la muestra, medido a través de recuperación de mí

nimos, La determinación de las pérdidas se hace mediante

la medida de potencia detectada en un sistema básico oscila

dor-muestra-detector. Se utiliza tambiéñ una .variante de e_s'

te procedimiento consistente en colocar una carga adaptada

detrás de la muestra y medir razones de onda estacionarias

a ambos lados de la muestra (24-). Diferentes métodos de

transmisión en guías se describen en (25), en el que se a-

naliza un procedimiento para la medida de pérdidas basado

en la determinación calorimétrica de la energía absorbida

por la muestra. En (26) se describe la determinación de am

bas partes de la permitividad para muestras líquidas a tra

vés de la variación del coeficiente de transmisión con el

espesor de la muestra.

Los métodos basados en la reflexión en guías hacen la

determinación de la permitividad a través del coeficiente

de reflexión. Concretamente se obtiene a través del módu-

lo y c: a partir de la medida de su argumento. Estos meto-

dos son los de uso más frecuente en la práctica, como más

tarde comprobaremos. Destacaremos como método básico de en

tre ellos el de Roberts Von Hippel, que se analiza con de

talle en el próximo capítulo, dada su versatilidad.

Este: imétodo en esquema hace uso de una línea o guía

de sección ranurada, un oscilador de pequeña potencia y una

célula conteniendo el dieléctrico que termina en cortocir

cuito. Tal como se detallará en el capítulo siguiente, se
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miden parámetros básicos como frecuencia, razón de ondas e_s
tacionarias en el medio anterior a la muestra y distancia • .

del primer mínimo a la muestra. Mediante tratamiento numér^

co de estos datos utilizando la técnica desarrollada por E.

Martin puede obtenerse el resultado de la permitividad com

pleja.

Para la obtención de medidas precisas es de destacar

que se necesitan sólo cantidades pequeñas del material bajo,

estudio, justificado por una parte porque la razones de on

da estacionarias son grandes (mínimos muy precisos) y tam

bién porque la muestra es atravesada dos veces por la onda.

Dtra ventaja del método es el hecho de que la muestra se co_

loca al final de la línea, con lo cual es factible hacer m^

didas con variaciones de parámetros externos, tales como

temperatura. Son factibles también medidas con muestra lí

quidas con el único requisito de colocar la línea vertical-

mente ,

También destaquemos el hecho de que el detector funcio

na normalmente en su ley cuadrática dado que al trabajar en

torno a mínimos los niveles de potencia son bajos.

Las fuentes de error existentes en esta técnica pue

den ser controladas. A diferencia de los métodos de trans

misión en que las reflexiones pueden ser muy- diversas, aquí

la única fuente de reflexión es la prueba móvil de campo,

perturbación que puede ser prácticamente eliminada sacándo

la convenientemente. Citemos, por último que la diferencia

fundamental entre métodos por transmisión y por reflexión

es que en estos últimos toda la potencia no detectada es ab

u r
I  I

i

1
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sorbida por la muestra, mientras que en los métodos de tran£

misión la potencia no detectada puede ser o bien absorbida

o bien reflejada. En este caso el control de errores se ha

ce dificil teniendo que recurrir al uso de muestras,con cor

tes especiales, muestras con un determinado número de.semi-

longitudinales de onda, etc.

Como precaución fundamental que hay que tener en cuen

ta en este tipo de método, está el hecho de una preparación

precisa de la muestra. También, el hecho de tener que cono

cer previamente un valor aproximado de la permitividad del

material. Si asi no fuese es preciso realizar medidas en

muestras de diferentes longitudes, lo que por otra parte exi

ge efectuar un buen desacople oscilador-carga,-A frecuencias

muy altas el procedimiento presenta incovenientes, mas bien

inherentes a la falta de precisión del mecanizado de las se^

cienes ranuradas. Es entonces cuando son aconsejables los mé_

todos de espacio libre, que ya" trataremos, complementándose

ambos en lo que a rango de frecuencias se refiere.

Aquí conviene destacar que la técnica propuesta de me

dida LSM encaja en este tipo de métodos pues hace uso de los

mismos procedimientos experimentales, si bien el tratamiento

de los datos experimentales es diferente tal como se expone

en el capítulo III.

1.7.2¿- Métodos de puente

Este tipo de dispositivo a frecuencias de microondas

representa la extensión de los métodos de puente descritos a

frecuencias de radio. Euncionan como comparadores de impedan
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cia y detectan por nulo, con lo cual se evitan las anormali

dades que pudieran derivarse de la respuesta del detectoro

Este hecho no siempre es una ventaja puesto que se re

quiere una buena sensibilidad en la detección y, por otra
parte, se necesita una buena precisión en la determinación

de la posición de los mínimos. Se necesitan patrones de im-
pedancia, que son difíciles de construir con precisión a

ffiicroondas. Los atenuadores variables, que actúan como pa
trones de resistencia, tienen, no obstante el incoveniente

de que producen desfases cuando varia el nivel de potencia,
sobre todo en la región por debajo de los 3 GHZ que es la

zona de uso corriente. Los elementos de referencia del puen

te deben ser calibrados por otro procedimiento, lo que resta

rapidez en la obtención de las medidas.

La mayoría de los puentes usan estructuras simétricas

que simplifican las condiciones de equilibrio. No obstante,
puesto que las uniones de las lineas de transmisión no son

ideales, ello conduce a la existencia de reactancias entre

los brazos del puente, fuertemente dependientes de la fre

cuencia, lo que puede afectar a las ecuaciones de equilibrio.

Pequeñas asimetrías en la construcción pueden también afec

tar significativamente a las ecuaciones de equilibrio. Operan

do a frecuencia única, la simetría puede recuperarse por me

dio de acoplos convenientes.

En (28) se describe un puente que utiliza gulas de on
da conservando una entera similitud con los puentes descri

tos a radiofrecuencia, si bien utiliza una unión simétrica

de sus ramas, difícil de construcción. Las ramas van conecta-
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das al generador5 detector, impedancia incógnita y a tres ' ■

impedancias patrón figas o variables. El generador y el de

tector deben estar bien acoplado a sus lineas de transmisión,

y se consigue que no haya paro de potencia desde el genera-.

dor al detector, como en el puente de radio-frecuencia;jideal.

Por facilidad de construcción suelen utilizarse uniones

simétricas de cuatro brazos, que pueden utilizarse como ele- -

ihentos de mezcla en los circuitos puente, dado que sólo se

necesita uno de los brazos para la impedancia de referencia.

Dentro de este tipo de estructura es muy empleada la denomi

nada "T mágica", cuyo funcionamiento viene determinado por

una matriz que relaciona las amplitudes de los campos eléctri

eos incidentes con las amplitudes de los campos eléctricos a-

coplados a los cuatro brazos. En (29) se describe am.pliamen-

te el tratamiento de esta estructura.

Hufnagel y Klages (50) han diseñado un puente con guías

de onda para medida de pérdidas dieléctricas de disoluciónes,

a base de dos brazos simétricos en Y, El dispositivo opera en

torno a unos 20 GHZ ± 2%.

MopsiK-y Colé (51,32) han descrito un puente a microon-

das con resultados satisfactorios para líquidos, obteniendo

medidas de 1- .a 9 GHZ con una precisión de ± en 6' y ± 5?á
en (entre las mejores obtenidas por cualquier procedimien

to )para líquidos a estas frecuencias). El elemento de mezcla

es un "acoplador por iris circular de Bethe" (Bethe hole coii-
pler) que acopla una línea de transmisión coaxial primaria

(conectando el generador a una impedancia desconocida) a una

línea coaxial secundaria (conectando una carga fija al detec-

-yr'
I  í
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tor). El dispositivo se caracteriza por su simplicidad de

operación y por el hecho de que el procedimiento representa

un método absoluto independiente de las admitancias varia

bles.

En sistemas coaxiales el mezclado de la señal en el

puente suele hacerse por medio de una unión T de cuatro lí

neas, una para el generador, dos para patrones de susceptan

cia y conductancia y otra correspondiente al detector. Un

puente de este tipo se describe con detalle el (33).

.;¡ !
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1.7.5.- Métodos de cavidades resonantes.
/

De nuevo este tipo de método usado a frecuencias de

microondas representa una extensión de los métodos resonan

tes a radio-frecuencias, la cavidad resonante está constituí,

da' por una región cerrada de pareces altamente conductoras

■que puede almacenar en su interior un material dieléctrico..
Para frecuencias características y determinadas distribucio
nes espaciales de campo electromagnético, la cavidad almace
na energía electromagnética durante intervalos de tiempo gran
des comparados con el periodo de la onda. Esta energía se di
sipa lentamente por pérdidas dieléctricas y por conducción en
las paredes de la cavidad.

La cavidad puede acoplarse adecuadamente a un generador
y a un detector sin alterar apreciablemente la distribución
del campo en la resonancia. Guando se varia la frecuencia del
generador, la respuesta en el detector varía lentamente hasta
que se llega a la resonancia. Bajo condiciones ideales de pe
queño acoplo, perfecta geometría, alta conductividad y bajas
pérdidas dieléctricas, la potencia P en el detector como fun
ción de la frecuencia f de la entrada viene dada por (3^)

(1-17)
Pmáx l+¿i-Q^(f-fmáx)^/ffeáx

donde fmáx es la frecuencia a la cual se alcanza la máxima
potencia Pmax en el detector. Esta ecuación es analoga a la
que rige el cii'cuito de la figura 1--^ , La Q de la cavidad
viene dada en función de los elementos equivalentes de cir
cuito :
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Q = 2rCC fmax/G (1-18)

factor que a frecuencias de microondas presenta un valor tí-
IL

pico del orden de 10 .

Cuando el dieléctrico se introduce en la cavidad ocurre

que varia la frecuencia de resonancia y también una disminu

ción de la Q de la cavidad. La variación de la frecuencia de

resonancia es debido a que en el dieléctrico disminuye la

longitud de onda, hecho que nos determinará & ; la variación
de la Q es debido a la absorción de energía por el dieléctri-

co, lo que permite determinar c .

La determinación experimental de la permitividad se ha

ce normalmente por dos procedimientos básicos. El primero de

ellos consiste en colocar la muestra que llena toda o parte

apreciable de la cavidad. Para' obtener la permitividad en

función de la frecuencia de resonancia y de la Q se requiere

un análisis exacto de la distribución del campo electromag

nético con la muestra introducida.

El otro procedimiento se basa en introducir sólo una

pequeña parte de la muestra en la cavidad. Se requiere enton

ces, para obtener la permitividad, hacer un análisis pertur-

bativo, partiendo de la distribución de campo en ausencia de

la muestra. Este procedimiento analítico más largo que el

descrito anteriormente. No obstante, resulta de utilidad pa

ra investigación:'pues requiere cantidades pequeñas del mate

rial en estudio y además, en muchos casos no se requiere un

mecanÍ55ado muy preciso de la muestra. Sólo importan su volu-
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men y su localización dentro de la cavidad. La gran ventaja

de este procedimiento radica en que la muestra puede colocar

se en zonas de la cavidad en la que existe concentración del

campo electromagnético.

En la bibliografía consultada (35) se encuentran des

critas técnicas concretas basadas en los dos procedimientos

citados. Citemos que se requiere una elevada estabilidad en

la frecuencia del oscilador para la medida de la Q de cavida

des. Para salvar este incoveniente se recurre a procedimien

tos de "barrido en frecuencia", recorriendo así la curva de

resonancia de la cavidad y llevando la respuesta a un siste

ma de registro.

Para lograr estabilidades en frecuencia altas en los

métodos de sintonía usuales, se necesita controlar la señal

del oscilador. Se usa normalmente una señal de referencia

de una cavidad de alta Q o algún procedimiento similar. Tam

bién es conveniente trabajar en onda continua, lo que requi£

re sistemas de detección en continua. Por último, se requie

re un buen desacople oscilador-carga de manera que las' di

ferencias de impedancia que se producen al sintonizar la ca

vidad no afectan a la salida del oscilador, tanto en ampli

tud como en frecuencia.

Por último destaquemos que aparte la forma geométrica

de la cavidad, se diferencian dos tipos de cavidad, según

que sean de dimensiones fijas o variables. En la primeras

se efectúan las medidas por variación de frecuencia, mien

tras que en las segundas se pueden hacer medidas variando

las dimensiones (normalmente a base de un tornillo micro-
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métrico). Este procedimiento se iisa fundamentalmente en me

didas de laboratorio por procedimiento perturbativo, varian

do muy poco las dimensiones de la cavidad.

En la bibliografía consultada (56) se describen proce

dimientos de medida de la permitividad basados en los funda

mentos citados, aptos para líquidos, sólidos y gases de ba

jas pérdidas, PITT y SMITH (57) describen una técnica de me

dida válida para líquidos de bajas pérdidas, en el rango de

0.5.'-a 5.0 GHZ con una precisión de ¿0.5^ en 6* y -3% en 6^',

1.7.d-.- Métodos de propagación en el espacio libre.

Guando la frecuencia de la señal va aumentando, los mé

todos de líneas o guías empiezan a hacerse imprecisos debido

fundamentalmente a las dificultades en la fabricación de com

ponentes a estas frecuencias. Además, las técnicas de espacio

libre se hacen interesantes al quedar reducidas las dificul

tades relacionadas con difracción.

Fundamentalmente podemos distinguir dos tipos de pro

cedimiento', reflexión y transmisión (1,55)» El primero de
ellos es el más usado en los métodos de propagación libre;

el dieléctrico cambia la fase de la onda incidente y por

otra parte absorbe energía de dicha onda. La medida del des

fase introducido por la muestra está relacionada con la par

te real de la permitividad, mientras que la absorción de e-

nergía de información de la parte imaginaria de la misma.

Normalmente se hace preciso comparar la reflexión de la mue£

tra con la producida por una fuente conocida, tal como una

lámina metálica de propiedades ya estudiadas.
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Consideraciones semejantes son válidas para los méto

dos del apartado a)^ aunque en el caso de propagación libre,

para obtener una buena sensibilidad en la medida de plrdi-

dassse requiere que la muestra posea un espesor igual a una

semilongitud de onda (38)» Esto hace que este tipo de método

sea conveniente para la medida de £' y, cuando el material es
de bajas pérdidas, puede determinarse a posteriori la longi

tud de onda en la muestra; se le puede dar entonces a la müe^

tra un espesor de una semilongitud. de onda y poder medir pos

teriormente las pérdidas o Sin embargo, esta última medida no

resulta práctica por este procedimiento y normalmente se re

curre a los procedimientos del apartado a) con un mecanizado

conveniente de la muestra.

El dispositivo experimental requerido en este tipo de

técnica es básicamente el de todo trabajo en microondas, si

bien, se necesita,además, una buena adaptación entre la guía

y el medio libre, normalmente a base de dos "horns", uno de

sempeñando el papel de emisor y otro el de receptor.

Como es sabido, en la práctica el problema se concre

ta en la determinación de la permitividad de una muestra

suministrada generalmente en planchas de un cierto espesor,

del cual se saba a priori que es de bajas pérdidas. La me

dida se puede efectuar utilizando un montaje tipo puente,

conectando entre el generador y detector dos ramas, una de

ellas con un atenuador variable y la otra conteniendo la

muestra colocada entre los dos "horns".

Si ambos adaptadores están situados a una distancia

tal que, sin muestra, el detector aprecia un mínimo, y al
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colocar la muestra se necesita variar la distancia entre

las antenas (micrometricamente) una cantidad t, la permi-

tividad de la muestra viene dada por (27)-.

&' = (!+

siendo d el espesor de la muestra.

Fundamentalmente lo que asi se consigue es medir des

fases en el espacio libre; el procedimiento resulta sencillo

y preciso si se toman las debidas precauciones. Además no

se necesita un calibrado previo del dispositivo, lo cual ha

ce apto para medidas de rutina.

Este tipo de método tiene la ventaja sobre los de guias

o cavidades de eliminar todos los errores y problemas rela

cionados con la disposición de la muestra. La precisión es

tanto mayor cuanto mayor sea el tamaño de la muestra; ocurre

lo mismo con la,disminución de la longitud de onda puesta

que asi se minimiz.an los efectos de. disfracción, pudiendo lo

grarse precisiones del orden del 0,1^, supuesto que se dis

pone de un oscilador altamente estabilizado.

Estos métodos resultan inadecuados en el caso de mues

tras no disponibles en cantidad grande, asi como los que no

son factibles de mecanizar en planchas, tales como vidrios,

materiales de bajas densidad, ciertos laminados, materiales

no homogéneos rigurosamente, etc. La precisión aumenta con

la frecuencia, lo que trae como consecuencia que en las fre

cuencias inferiores del campo de microondas los errores de

medida son grandes y debidos fundamentalmente a difraccio-
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ci6n y radiaciones parásitas? precisamente en estos rangos

se consigue mejor precisión con los métodos de guias, lí

neas y cavidades.

En la bibliografía consultada (3^í33) se presentan

métodos análogos basados en propagación libre por transmi

sión (^4), por transmisión en líquidos de espesor variable

(27) y por reflexión (45), GARG, KILP and SMYTH (46) han

conseguido un dispositivo para materiales de bajas pérdidas,

que también resulta útil en el caso de líquidos. El dispo

sitivo es el equivalente a microondas del interfenómetro de

Michelson.



CAPITULO II.- LINEAS DE TRANSMISION. LINEA COAXIAL

2.1.- INTRODUCCION ■

Este capítulo se dedica al estudio de las líneas de

transmisión, tantO;en lo referente a las ecuaciones básicas
que las rigen, como a la técnica de medida de permitivida-
des básica normalmente usada.

Se hace primeramente una revisión de las ecuaciones

de la línea, efectuando un análisis de las mismas en modos

normales, lo que permite analizar separadamente las dependen
transversal y longitudinal del campo electromagnético.

Se pasa entonces a la resolución de lá distribución transver
sal del campo electromagnético, con lo que se llega a reducir

el problema a uno TEM en dos dimensiones al cual se pueden a-
plicar las técnicas estáticas usuales.

Nos centramos entonces en la línea coaxial utilizada en

este trabajo, analizando en ella el modo fundamental y los po
sibles modos superiores que pudieran generarse. Se procede en

tonces al análisis del modo TEM, probándose que puede obtener

se, en términos de campos, como caso degenerado del modo

Finalmente se estudian las ecuaciones básicas del méto

do de Roberts Von Hippel para-línea cortocircuitada, como, mé
todo usual de medida para muesti>as que llenan la sección tran£
versal.
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2.2.- ECUACIONES DE LA LIKEA DE TR^.NSMISION

2.2.1.- Obtención de las ecuaciones de la línea de

transmisión.

La forma más generalizada de utilización de las lí

neas de transmisión es operando su modo fundamental TEM.

Dado que" la distribución transversal del campo electromag

nético, para estos modos, se reduce a la resolución de un

problema tipo estático, nos centraremos en este apartado

en el análisis de la propagación en la dirección longitu

dinal, lo que encuentra un tratamiento apropiado en térmi

nos de la teoría de circuitos a parámetros distribuidos.

Desde este punto de vista se caracteriza a la línea en tér

minos de su capacidad y autoinducción por unidad de longi

tud equivalentes, asociadas respectivamente a las energías

de tipo eléctrico j magnético que el sistema puede almace

nar por unidad de longitud, así como por la resistencia a-

sociada a los cables o conductancia entre cables., también

por unidad de longitud, parámetros asociados a la disipación
que tendrá lugar en la linea. Conviene destacar que este ana

lisis será también útil para los problemas de propagación en

guías, debido a la línea equivalente que puede asociarse a

cada modo de transmisión.

A-continuación vamos a particularizar la obtención de

las ecuaciones de las líneas de transmisión para el caso de

ondas TEM, y posteriormente desarrollaremos su estudio en

términos de los modos normales.

Particularizando las ecuaciones generales de sistemas con s^
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metría cilindrica (9,25) para la situación correspondiente

a ondas TEM, E =0 y H =0, una vez multiplicada vectorialmen-
z  z

te .por u^, se obtiene:

^ E, —>. ^ H
^  u_ X ^

?)z ^ ^ at
(2-1) .

as
=-t U X ——

Oz ^ ot

En la práctica, el medio entre conductores suele ser

dieléctrico no magnético,^ mientras que dicho dieléc
trico en general tendrá unas pérdidas que vendrán reflejadas

por una permitividad compleja S= 6- jS'í La parte imaginaria,
ligada a las pérdidas, frecuentemente se suele representar en
términos de una conductividad equivalente que, como fácilmen

te se comprueba, vendrá dada por

6"= (2-2)

quedando la segunda de las ecuaciones (2-1) en la forma

hT E
^ = -5^„ X - CT u X EBz ^ ^t z t

Separando las dependencias del campo en la forma usual:

•  = e.^(x^,X2) V (z,t)
(2-3)

H.j. = h^(x^,X2) i (z,t)
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las expresiones (2-1) toman la forma

^  f;

Desde un punto de vista formal, puede suponerse que e^
es el campo debido a un potencial unidad entre condcutores

(constante j uniforme a lo largo de toda la linea). Si nos

referimos a un sistema tipo como el de la Figura (2-1), el

potencial v vendría entonces determinado por:

v(z,t) = E.dl

efectuándose la circulación del campo a lo largo de cualquier

línea, en el plano transversal, que una a los dos conductores

C

FiG.2-1

De forma análoga puede suponerse que corresponde a

la distribución de campo magnético debida a una corriente

unidad (en la Figura 2-1 esta situación correspondería a co

rrientes iguales y opuestas en ambos conductores), de forma

que la intensidad vendría dada por
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i(z,t) = ^ H.dl

Teniendo en cuenta la definición de los campos normali

zados, (9,'4-.68) que conduce a que

/e^odl =Cp ^
^ C2

Las dos ecuaciones (2-^), integradas respectivamente a

lo largo de las líneas 0^ y quedan en la forma

^ = - L
"D z ^ t

2) z ^ t

donde se han utilizado las definiciones siguientes para los

parámetros de la línea C, L y G

C = (u^ X 'eT).dl (Farad/m)
^  z t

J^2

L =-/Lj CíT x~hj.).dl (Henry/m) (2-5)

G =6^^ x~^).dl (ilm)~^
que puede comprobarse coinciden con la capacidad, autoinduc-

i/O
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ción y conductancia de la línea por unidad de longitud,

Destaquemos aquí que los parámetros introducidos pue

den calcularse por procedimientos estáticos, una vez deter

minada la geometría y el medio constitutivo del sistema, aun

que los valores de dichos parámetros a alta frecuencia no

coincidirán en general con los de frecuencias estáticas o ha

ja frecuencia. Estas discrepancias son debidas básicamente a
que las distribuciones de corrientes en los conductores, así
como las propiedades del medio, serán diferentes en general

a baja y alta frecuencia; no obstante, en el rango de alta

frecuencia los valores de dichos parámetros permanecen prác

ticamente constantes en los márgenes usuales de utilización

de las líneas.

Desde un punto de vista formal, la hipótesis de campo
TEM no nos ha permitido introducir en el análisis las posi

bles pérdidas correspondientes a la resistencia de los con

ductores, ya que una conductividad finita de los mismos lle

varía automáticamente asociada una componente longitudinal

del campo eléctrico como se verá mas adelante. En la prácti
ca la conductividad asociada a las paredes que conforman al

sistema es finita si bien muy elevada; las ecuaciones ya ob

tenidas siguen siendo válidas pero hay que complementarlas

con el término debido a la caida de potencial asociada a la

resistencia de los conductores. Teniendo esto en cuenta, las

ecuaciones de línea de transmisión quedan en la forma conocí

da

"^t
- Ri -

9i ̂ _ Gv
(2-6)

'V
t
\
\
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siendo R la resistencia por unidad de longitud de la línea.

Estas ecuaciones pueden justificarse con un modelo cir

cuital apropiado. En la figura (2-2) se representa a la línea
utilizando el simbolismo usual de dos cables (uno considerado

activo y otro de referencia), así como el circuito equivalen

te correspondiente a un tramoAz del sistema. Aplicando las

ecuaciones básicas de los circuitos al.modelo propuesto se

obtiene

v(z,t) = v(z+Az,t) + + R-Az i(z,t)

i(z,t) = i(z+.Az,t) + CAz + gAz v(z,t)
Ot

Í(Z+ñ^T] -
^  ©—>vvv^—

PIG,2-2

Desarrollando v e i en z+A z en términos de sus valores

en z y pasando al límite cuando Az tiende a cero, se confir
man fácilmente las ecuaciones básicas de las líneas de. trans

misión ya expuestas en C^)6). Para situaciones correspondien
tes a alimentación armónica, como son las que tratamos nor

malmente, dichas ecuaciones quedan en la forma

BvCz)

z

líísl
■3 z

= - z I(z)
(2-7)

« - Y V(z)
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presentando Z e Y a la impedancia y admitancia equivalen-
©  ©

donde V e I son los fasores correspondientes a v e i, y re

presentando Z e Y a la ir
©  ©

tes. de la línea, dadas por

= R + -áwL
(

Yg = G + ówO
2-8)

Puede comprobarse que las ecuaciones (2-7) coinciden

formalmente con las correspondientes ai análisis general de

guías que rigen el comportamiento de los modos normalizados

en lo que a su dependencia con z se refiere,

2,2,2.- Análisis en modo normal de las ecuaciones

La utilización de las magnitudes tensión e intensidad

para describir la propagación en líneas de transmisión está

justificada como continuación de la sistemática clásica de

la teoría de circuitos. Para el estudio de las ecuaciones de

línea de transmisión conviene sin embargo utilizar magnitu

des transformadas, combinaciones lineales de V e I, de forma

que se obtengan ecuaciones separadas para dichas magnitudes,

concervando sin embargo ecuaciones de primer orden, A esta

técnica de análisis se la suele denominar "análisis en modo

normal", y las nuevas magnitudes, modos normales, vendrán

ligados, como veremos, a las ondas incidente y reflejada que

en general van a coexistir en la línea. De esta forma se ob

tiene una descripción más natural de la propagaciín en la

línea, aunque conviene conservar la correspondiente a V,I y

parámetros relacionados, con objeto de poder aplicar direc

tamente los resultados de la teoíía de circuitos.
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Definamos como magnitud auxiliar para describir la

propagación, la combinación lineal siguiente

a(z) = v(k) + Z I(z)

siendo A una constante que determinaremos a partir de una

condición de simplificación en nuestras ecuaciones trans

formadas, Combinando apropiadamente las ecuaciones (2-7)

obtenemos:

^  Z
^ (V+A I) + A (V+ —^ I) = O

®  AY
e

Dado la libertad que tenemos para definir A, escoja

mos \ I

Z  \ / Z
A = — A = i\/-^=±Z^ (2-9)

AY V Y °
e  » e

siendo Z^ la denominada impedancia característica, que cons
tituye un parámetro importante en la caracterización de la
línea, como posteriormente precisaremos.

Con la determinación de.A efectuada, los modos norma

les quedan definidos en la siguiente forma

a"^ = V + Z^I
°  (2-10)

a~ = V - Y^I
o

siendo Y = la admitancia característica de la línea,
o  o '

En términos de los modos normales las magnitudes V e I vie

nen dadas por:

V = - (a"^ + a")
2  (2-11)

I = i Y (a'^-a")
2  ° .
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Por otra parte, las nuevas magnitudes obedecen a las

siguientes ecuaciones separadas: i

+

^  a"^ = o
^  ® ®

3 a-

(2-12)

- Ve ^ °

cuyas soluciones se observa son de la forma

= ai

a- = a-

siendo a^ constantes y viniendo definida la constante de pro
pagación como

f  " " ó\/(R+á^^)(G+ówC) (2-14)
Fácilmente se relacionan a"^ y a con los modos propa

gantes según z creciente o decreciente, es decir, con ondas

incidente y reflejada respectivamente.

Las características básicas de una linea quedan preci

sadas en cuanto se conozcan los parámetros correspondientes

a su circuito equivalente Z , Y . A partir de estos parame-
6  "

tros se ha introducido la impedancia característica

z  = A/í (2.15)
°  Y y G+Ú^G vo l/l+G/(jv;C)

©  '

cuyo significado podemos determinar sin dificultad. Si supo

nemos una línea uniforme, indefinida, alimentada por un ex-

O
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tremo, es lógico suponer que, dada la ausencia de fuentes

de reflexión, en dicha linea sólo se propagará la onda pro
gresiva incidente, que hemos simbolizado por a . De esta

forma, fijando a~=0, se obtiene

V = i a-'Cz) , I = ̂
2  2 °

Definiendo entonces la impedancia en la linea como co

ciente entre los fasores V e I,

Z  (2-16)
I(z)

resultará que, en la situación que hemos supuesto, dicha im

pedancia será independiente de la posición én la linea j ten

drá por valor Z , De esta forma, si cortamos la linea en un

punto y la terminamos con una impedancia igual a la linea
se comportará como si fuera indefinida. Teniendo esto en cuen

ta, la impedancia característica de una linea será aquella
que colocada terminando a la misma, absorbe toda la energía

que sobre ella incida, no dando lugar por tanto a reflexiones.

De la expresión (2-15) que define a la impedancia cara£

terlstica en términos de los parámetros de la linea, se dedu

ce que,,en el caso de una linea sin pérdidas, la impedancia
característica es real y tiene por valor

(2-17)

dado que G y R se consideran nulos; simbolizamos por R^ pre
cisamente al valor de Z^ para una linea sin pérdidas. Fre
cuentemente la línea tiene pérdidas pero estas son bajas en
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en el sentido de que a las frecuencias de operación R/v/L y

GA;C son muy inferiores a la unidad; en esta situación, de

sarrollando la expresión (2-15) 7 quedándonos con los tér

minos significativos se obtiene:

Z ̂—  o
(1+ (-^

2v;G 2wL'^

con lo cual las pérdidas dan lugar a una modificación muy

pequeña, de segundo orden, en la parte real de y traen

consigo la aparición de una componente imaginaria, en Z^,
de primer oiíden. Frecuentemente, en transmisiones a larga

distancia, por cables submarinos, etc., la componente de

pérdidas asociada al cable, E/wL, es superior a las pérdi

das debidas al dieléctrico, G/wG: en estas circunstancias

y en un margen adecuado de frecuencias puede lograrse la

cancelación del término imaginario en la expresión de Z^
si se eleva adecuadamente el valor de L de forma que se ob

tenga

- = - (2-18)
G  L

Este objetivo se puede lograr por ejemplo intercalan

do regularmente a distancias apropiadas autoinducciones, ac

tualmente con núcleo de ferrita, colocadas en serie en los

dos conductores de la línea; a este procedimiento se le de

nomina "pupinización", tomando el nombre del'científico que

lo desarrolló.

El interés.del procedimiento citado queda claro si se

observa su repercusión en la constante de propagación. A
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partir de la relación (2-14) que define la constante de pro

pagación en términos de los parámetros de la línea, se ob

tiene que

- Z Y == w^LC (1-a —) (l-Ó —)
'  ® ® wL . wC

que, con la condición expresada en (2-18), toma la forma de

un cuadrado perfecto, con lo cual resulta.

'IC (1-3-^)
vjL

Desdoblando ̂  en sus componentes de fase y atenuación

|^= p'- 3^" (2-19)

se obtienen los siguientes valores para ambas componentes

1^' = vÁfiF

tíL ^ \í^ . (2-20)
'  wL/R V.

En estas condiciones la linea posee una velocidad de

fase y una atenuación constantes en el rango de frecuencias

deseado, lo cual la hace prácticamente equivalente a una lí
nea ideal no dispersiva, que no introduce ni distorsión de

fase ni de amplitudes, aspecto.de enorme interés a efectos

de transmisión de información.
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2-.3.- RESOLUCION DE LA DISTRIBUCION TRANSVERSAL DEL CAMPO

ELECTROMAGNETICO

Trataremos ahora la resolución del campo transversal

originado en una línea de transmisión funcionando en el mo

do fundamental TEM. Suponemos implícitamente que el siste-.

ma presenta condiciones ideales, esto es, uniformidad axial

e invariancia de las propiedades transversales según el e¿je

del sistema.

El modo TEM presenta solamente campos transversales^

£^=0, H^=0. A partir de las ecuaciones que relacionan las
componentes del campo transversales con las longitudinales,

2
se deduce la condición =0i para cualquier solución dis

tinta de la trivial. Esto se traduce en que

<2-21)

Así, un modo TEM en un sistema de transmisión tiene la mis

ma constante de propagación que tendría la onda en el medio

libre,

Esté modo de transmisión posee una especial importan

cia por diferentes razones; por un lado es el modo fundamen

tal en líneas de transmisión y sin embargo no puede propa

garse en sistemas monoconductores (guía de ondas), como pro

haremos a continuación.

En efecto,a partir de las ecuaciones de Maxv/ell modi

ficadas para componentes transversales y longitudinales,
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deducirnos

(2-22)

VtX^t === °

donde representa indistintamente o

Observamos que para el caso de la guía hueca la im

posibilidad de condiciones de contorno homógeneas nos condu

ciría a campo idénticamente nulo en el interior.

•También queda reflejado en las ecuaciones (2-22 )

el problema de resolución transversal dol campo electromag

nético de una onda TEM reducido a un problema estático en ,

dos dimensiones. Dada la irrotacionalidad de los campos con

viene introducir un potencial escalar de manera que

—> —^

•  (2-23)

donde pudiera representar el campo eléctrico y, consi

guientemente, C|5 representaría al potencial escalar eléctr¿
co que verificará la ecuación de Laplace

= O (2-24)

correspondiente, por otra parte, a la anulación del paráme

tro en la ecuación de ondas. También puede destacarse

el hecho de que la imposición de que Cf) fuese constante en
el contorno nos conduciría a que C) fuera uniforme en toda

la guía y, equivalentemente, a que el campo fuese idéntica

mente nulo. Para propagar el modo TEM en cualquier estruc

tura se hace necesario la presencia de otro conductor, como

ocurre en líneas; soportaría otro potencial diferente así
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como la corriente que equilibre a la del primer conductor.

A partir de las ecuaciones (9 15?^»16) que relacio

nan los campos transversales, imponiendo que

podemos obtener los campos en un sistema que propague el

modo TEM,

% = e-Óp-

donde hemos hecho uso de que la constante de propagación pa

ra una onda TEM coincida con la correspondiente a la onda

en el medio libre,^ =K. Se observa que en éstas condiciones
los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre

sí y estén relacionados por medio de la impedancia de onda

-^t7  rr 5.
^TEM-„

^t

(2-26)

resultando ampliamente conocido para la propagación libre y

que toma el valor Z^=376.7ilpara la propagación en el vació.

Como ejemplo de linea de transmisión vamos a .conside

rar una linea de dos conductores, tal como se indica en la

figura 2-5, para la que obtendremos la solución TEM en tér
minos de potencial y de campo.

PIG.- 2-5
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Si se considera que el conductor 1 está a potencial

y que el conductor 2 está a Necesitamos hallar la so

lución de la ecuación

= O (2-27)

con las condiciones de contorno anteriores. Para una solu-,

ción de ^ existiré un modo TEM propagante, cuyos campos
transversales con dependencia z explicitada, serán

E. = "ét = - 7 e"^?
t  t " V t"

(2-28)
H. = Y u X E^
t  o z t

la integral de línea de e, entre los dos conductores vale

_ F — —J  -r^.ai = j -V^.4) • ai--Vo (2-29)
211 2:1

resultando que asociado al campo eléctrico hay una ánica on

da de tensión

V = (2-30)

La intensidad de corriente a través de un conductor

puede encontrarse fácilmente puesto que n x H = J , Dado

que H = H u-i , H = J , se obtiene
*0 u S

lo = (2-31)
Asociado al campo magnético existe una énica onda de

corriente:

I = (2-32)

Puesto que el potencial (f) no depende de la frecuencia.
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los campos transversales e^ y no dependen tampoco de la
frecuencia y son de hecho, distribuciones de campo estáti

cas. Las lineas de campo coinciden en este caso con las

equipotenciales, puesto que y h^ son normales entre sí.
*

2.4.- CAMPO ELEOTROMAGNETICO EN LINEA COAXIAL

Una de las estructuras más familiares en la propaga

ción guiédá es la línea de transmisión convencional tal, co

mo la línea de dos conductores y la línea coaxial. Como ya

hemos visto, el modo fundamental de propagación en líneas

de transmisión es el TEM. En el caso ideal de conductores

considerados de conductividad infinita y sin pérdidas en •

el dieléctrico el modo propagante es básicamente TEM. El

efecto de una conductividad finita de los conductores se

traduce en una desviación del modo TEM puro, pudiendo en

contrarse una pequeña componente axial para el campo eléc

trico, La mayoría de las lineas prácticas operan con pér

didas tan pequeñas que pueden considerarse como líneas

ideales y, en el peor de los casos, aquellas representan

una perturbación al caso ideal tratable por cálculo per-

turbativo.

Puesto que el modo propagante que vamos a considerar

es eí TEM, las relaciones que nos definían los diferentes

parámetros ya han sido establecidas, limitándonos ahora al

exclusivo estudio de la línea de transmisión coaxial. On

das de cualquier frecuencia, desde DO, pueden propagarse

en el modo fundamental. Pueden propagarse modos superiores

solamente por encima de las frecuencias de corte correspon

dientes, que dependen de la sección transversal de la línea

y del modo que se trate. La posibilidad de propagación de
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de modos superiores normalmente limita el uso de la línea

coaxial para funcionar a frecuencias por debago de la fre

cuencia de corte más baja de los modos superiores.

En la figura representamos una sección transversal de

la línea coaxial que, en principio, supondremos ideal para

su análisis. Dada la geometría que presenta utilizaremos

coordenadas cilindricas r , 0 , z ,, La ecuación de Laplace-

se reduce ahora a la siguiente ecuación de dos dimensiones:

1

r

= O (2-33)

piG,-2-:4-

Debido a la simetría angular que presenta el problema, el

potencial C|3 debe ser independiente de la variable O » ob
teniendo se

1 3 , o
r ̂ r

(2-5^)
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Esta ecuación puede ser integrada inmediatamente, te

niendo como condiciones de contorno Cjp r=a} 4^=0, r=b -

La .solución resulta ser:

4> (!■) = In S (2-35)
b

A partir de una solución podemos construir un modo TEM
propagándose en la dirección +Z.

ir = -ir M
*  ' In ^ r

Q.

—>

T = Yl? X e = ^ ^ (2-3S)t  o z 1° I í

Evidentemente la onda de tensión es:

V = V (2-37)
o

la densidad de corriente en el interior es

"j" =?x~H='T x~7= ^ (2-38)
s  r T D

In — a
a

con lo que la corriente total, sin el factor e~^'^^, valdrá:
2TL

f  2riY V
a de = ^ ( 2-39)

Y VI  _ o o
o  „ b

a In —
a ^

a In -

Puede demostrarse fácilmente que por el conductor ex
terior circula una intensidad I en sentido contrario, o sea,

o
en la dirección -z» Por tanto, la onda de corriente asocia
da al campo magnético es

1=1 (2-H-O)
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En estas condiciones es factible calcular la energía

transmitida a lo largo.de la línea en función de los valo

res de tensión e intensidad

P = I Rg E.H^.ds (2-41)

donde 51 representa la superficie transversal de la línea.

Fácilmente se obtiene el valor '
2

R.Y V
P = (2-42)

Puede obtenerse el resultado anterior a partir de las

expresiones de la tensión e intensidad ya resueltas

1  1 I V ^2TT.Y
- R (Vl'^) = - V I = _ -O . o (2-43)
2  e 2 ° ° 2 In -

a

Por otra parte, la impedancia característica de la lí

nea viene definida por la relación

V

Z  = (2-44)

pudiendo entonces expresarse la potencia transmitida en fun

ción de los parámetros habituales en teoría de circuitos

P = - ZI^ = Í yV^. (2-45)
2 C0 2 ®°

donde Y es la admitancia característica de la línea,
c  '

Y = Z~^
c  c
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2.4.2.- Modos superiores

Tal como hemos indicado la línea de hransmisión se,

caracteriza porque propaga como modo fundamental el TEM,

aunque pueden también propagarse modos superiores de tipo

TE 7 TM a frecuencias suficientemente altas. La presencia

de estos modos habrá de tenerse en cuenta a la hora de de

limitar el límite superior de frecuencias a las que deja
de propagarse el modo TEM exclusivamente, y también en o-

peración a frecuencias altas.

Gomo es bien conocido, estos modos tienen unas fre

cuencias de corte características por debajo de las cua

les no pueden propagarse, dependiendo aquellas del modo

particular y de la sección transversal del sistema.

Este sistema, esquematizado en la figura 2-4 , se ana

liza de forma análoga a como se hace en la gula circular o

cilindrica, con la circunstancia adicional de que ahora

existe un segundo conductor sobre el que hay que imponer

condiciones de contorno nuevas. Formalmente, las funciones

de onda soluciones para el campo electromagnético han de

coincidir con las expuestas en la guía cilindrica, debien
do incluirse ahora las funciones de Bessel de 2^ especie

debido a que el origen de distancia no pertenece a la re

gión donde se calcula el campo (a=r=b). Además,, este tipo
adicional de funciones es necesario■para que se puedan im
poner las condiciones de contorno completas.

De esta, forma, las componentes longitudinales del
campo serán en la forma
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zn

zn

A J ("Tf-r) + B N r) e
n n n

jn©
(2-46)

Los autovalores se obtendrán a partir de las condicio

nes de contorno corresnondientes. Así, para modos TE, la
Í13condición de contorno „ = O en r=a,b, nos conduce a las '

"d r
ecuaciones

A  J' (-^Ta) + B N' (Tfa) = O
n n "n n n '^n

A  J' + B N' (trb) = O
n  n "^n n n n

.  (2-47)

sistema homogéneo cuya solución no trivial exige la anula

ción del determinante formado por los coeficientes

"n "n = ° ^^-48)

De forma completamente análoga, para modos TM, la con- ,

dición de contorno e =0 para r=a,b, nos conduce a
z

J (•> a) N (TPb) - J (ü^h) N (tt a) = O (2-49)
n '^n ^ n^^n n n n n ^

Estas dos ecuaciones obtenidas son, para cada valor de

n, ecuaciones transcendentes con multiplicidad de raices; la

raiz m-sima, para un valor dado de n, origina un autovalor'^^
del modo TE o TM respectivamente. Para la obtención de las

raices de estas ecuaciones existen algunas técnicas válidas

sólo para casos particulares, teniendo que recurrir en gene

ral a técnicas numéricas para su resolución (22),

No obstante, "existe una situación para la que puede
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obtenerse una solución analítica aproximada, que ocurre

cuando los conductores de la línea están muy próximos, o

sea, cuando

b-a<^ ̂  (a+b) s (2-50)

siendo r^ el radio medio de la línea. El análisis de esta

situación no tiene gran interés práctico, aunque conceptual-

mente resulta interesante por la información que suministra

sobre los modos.

Hemos de efectuar el análisis partiendo de la ecuación

base que determina la dependencia radial de las soluciones;

ésta es justamente la ecuación de Bessel, que particulaziza-

da para r = transforma en la siguiente

d^R 1 dR 2 ^
^ + + ~ 2" ) R = O (2-51)

o  o

Esta ecuación puede simplificarse aún más al poner la

condición de que las soluciones han de verificar las mismas

condiciones de contorno en puntos próximos. En efecto, el
dRtérmino curvatura predominará sobre el término en — , lo

que puede comprobarse a posteriori, quedando la ecuación re

ducida a la siguiente

2  ?d^R 2 ^
-r- + (QTn 2 ) R = O . (2-52)

O

La solución de esta ecuación puede obtenerse inmediata

mente. Teniendo en cuenta las condiciones de contorno para

r =aíb, se obtiene para las componentes -longitudinales del
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campo

h
z

e mn
z

mn

Cos

Sen

m (r-a) '

b-a

m (r-a)

b-a

con la condición adicional

T,nm = ( ̂0'
^o

(  inTl \2
^ b-a^ (2-53)

Puede observarse desde las ecuaciones anteriores que

no son posibles los modos pero si son posibles los

TE con n^l. El modo TE,^ es el de frecuencia de corte in-
no lU

ferior entre los TE y.TM, siendo la constante de corte

1

10
(2-54)

Este resultado es generaldsable para valores cuales

quiera de a y b. Destaquemos que los ceros de la ecuación

(2-48), que dan lugar a los modos son las raices de or

den cero de dicha ecuación para un valor dado de n. De esta

forma, a partir de los valores de a y b se puede determinar

la frecuencia de corte del modo lo que establece el

límite superior de operación de la línea de transmisión con

el modo fundamental TEM exclusivamente.

Para destacar la dependencia del parámetro respec

to de los radios a y b de la línea de transmisión, puede ob

servarse que la ecuación (2-53 ) con la condición supuesta

( 2-50), para m O resulta

, mrL
(2-55)

nm a-b
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con lo cual, en una representación frente a b/a,

las curvas correspondientes a diferentes n se agrupan, para

cada valor de m,

la unidad ( 9 )

cada valor de m, en torno al punto mTl, cuando — tiende a
3.

2.5.- EL MODO TEM COMO MODO DEGENERADO TMoo .

Trataremos en este apartado el modo TEM de la línea de

transmisión dentro del conjunto de modos analizados previa
mente. Comprobaremos que el modo TEM de la línea puede obte

nerse como caso límite o degenerado del modo TMoo.

El autovalor correspondiente al modo TEM no se obtiene

como solución de la ecuación (2-49), característica de los
modos TM, puesto que corresponde realmente a la solución tr^

vial con los coeficientes j nulos. Aunque las componen

tes longitudinales se anulan (E =0, H =0) se obtiene un cam-

po electromagnético no idénticamente nulo.

El procedimiento normal de obtención de modos no es el

adecuado para el tratamiento del modo TEM, puesto que allí

se obtiene el campo a través de las componentes longitudina

les, supuestas nulas en este caso. Para, construir nuestra

solución haremos uso de una técnica diferente a partir de

unos potenciales de Hertz adecuados, camino que suele usarse

en problemas de guías no homogéneas constituidas por varios

medios parcialmente homogéneos (l).

Los potenciales de Hertz ( 9 ) se definen básicamente

para campos E y H solenoidales

Y  O

\7.ir= O (2-56)
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lo que ocurre en medios homogéneos e isót^^ppos enr.HUSéñcia

de cargas libres.

Suponemos además que no existen corrientes de conduc

ción 7 que la alimentación es armórdca, de frecuencia W ,

con lo cual las dos ecuaciones de Maxv/ell restantes son

(2-57)
Vx "i" = dW€ E (2-58)

A partir de laecuación (2-56) se define el potencial

de Hertz eléctrico PC de la forma
e

0lA/£Vx'¡X (2-59)

con lo cual, desde la ecuaciÓn(2-58), puede expresarse E en

función dé TZ , resultando
e'

"?=VxVxrL^ (2-60)
El campo E asi deducido verifica las ecuaciones de

L1 - I

de ondas

]yiax\'/ell ■ (^56) a (2-58) si ÍT. cumple la ecuación honogénea
6

(Y^ + K^)r^« = o (2-61)

Observamos que ÍT. hace las veces de un superpotencial pues

to que a partir de él, como única magnitud descriptiva, pue

de deducirse la totalidad del campo electromagnético.

De forma completamente análoga se define el potencial

de Hertz magnético en los siguientes términos:

E = ÍT

H = Vx'^x (2-62)

verificando X la ecuación homogénea de ondas
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las condiciones de contorno que deben cumplir los potencia

les de Hertz se deducirán a partir de las correspondientes

a los campos eléctrico j magnético.

La construcción de soluciones a partir de potenciales

se basa en el hecho de que si dicho potencial se eacoge en

una dirección determinada, los campos deducidos de su rota

cional no tendrán componentes en dicha dirección. Así, a

partir de las ecuaciones (2-59) 7 (2-62) observamos que la

elección de potenciales de Hertz eléctricos o magnéticos

con una única componente en la dirección radial nos conduce

a campos con H =0 ó E =0, esto es, modos G?M o TE respectiva-
z  z

mente.

Para obtener el modo TEM vamos a partir de los modos

TMojt^, es decir, los que presentan simetría angular. Escoge
mos un potencial de Hertz eléctrico de la forma

->■rZg = f^g('^s^) =^(r) e~^P^~TÍ^ (2-64)
donde implícitamente se supone la dependencia temporal e^^^,

Los campos se deducirán de las ecuaciones (2-59 ) 7
(2-60) operando én coordenadas cilindricas, obteniéndose

E^ =

Hg =wep rz^

O
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lo que nos comprueba por otra parte que el potencial de

Hertz escogido genera en modo TM, Observamos que un campo

TEM puede obtenerse si se cumple la siguiente condición

XT ^' C—» (2-65)
r

siendo C una constante finita. Esta condición nos lleva a

obtener el campo TEM de la línea de transmisión

^5 C • n M . /->

C  M
E
e
= U/6p e~^'P^ = Jiue -— e~^^^ (2-66)

con M = -j^G
expresiones que coinciden con las que ya conocíamos para el

modo TEM," Teniendo en cuenta que la condición adicional

las componentes del campo, que son ortogonales,

están relacionadas en cada punto por la impedancia de onda

hrl
^  (2-67)

.  Para finalizar debemos probar la existencia de un po

tencial de Hertz, solución de la ecuación de Helmholtz y

que verifique la condición (2-65)., En efecto, utilizando la

expresión del potencial de Hertz radial elegido, y sustituyen
do en la ecuación (2-61) se obtiene

rt (r) " ̂ ^ ^ 2-68)
Utilizando.las expresiones límite de las funciones de

Bessel para argumento pequeño se obtiene
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, K r , 2 1
a' J.CK r) + b'n/K r) ^ A - B ■ (2-69)

^  ° ® 2 rCK r
c

C
que tenderá a — si se cumple que

j-

.  . A está acotado

-2b'
= C , jEinito (2-70)

TXk
c

Fácilmente se comprueba que los coeficientes A=-¿i0K A*
O

y B=-ápK^B'de la expresión tienden a cero, y que E^=0,
como era de esperar.

2.6.- LINEA CORTOCIRCUITABA LLENA DE DIELECTRICO

2.6*1.~ Fundamento, Método de Roberts Von Hippel

En el estudio de dieléctricos a frecuencias de micro-

ondas es de gran utilidad la técnica de medida de la línea

cortocircuitada o método de Roberts Von Hippel (abreviada

mente R-VH), a continucación se exponen los fundamentos del

mismo y la deducción formal de las ecuaciones.

El método requiere un oscilador de baja potencia y can

tidades pequeñas del material dieléctrico en estudio. El mon

taje experimental y la obtención de datos resultan sencillos,

si bien el tratamiento de los datos es relativamente largo

debido a que las ecuaciones que rigen el método no son reso

lubles de forma inmediata. Esta circunstancia,obliga a un

tratamiento numérico de la solución tal como se estudia en

el apéndice I..,
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la linea^

En este método la muestra se coloca en el interior de

de modo que quede ajustada " .. perfectamente al

contorno de la misma j termine en contacto con un cortocir

cuito colocado en el extremo de la línea.

En la figura 2-5 " el medio 1 es el air^3 y el medio 2 el

(1)

PIG.2-5

dieléctrico. La onda estacionaria que se propaga sufre un
acortamiento de su longitud de onda en el dieléctrico, pu-
diendo incluso resultar atenuada debido a las posibles pér

didas dieléctricas,

A partir de esta perturbación de la onda por la pre

sencia del dieléctrico puede deducirse información a cerca

de la muestra con medidas efectuadas fuera de ella. Los

parámetros que se han de obtener experimentalmente son la

longitud de onda en el medio 1, la posición del primer míni

mo o más próximo a la muestra y la razón de ondas estaciona

rias. Realmente, los primeros parámetros dan información so

bre la longitud de onda en el medio 2, y el tercero sobre la

atenuación, factores ligados a las partes real e imaginaria
de la permitividad de la muestra.

2,6.2,- Condiciones de contorno

A continuación se analizan las ecuaciones del modo

3€ El procedimiento es exactamente el mismo para guíás.
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fundamental propagante en la línea con él fin de hacer cum

plir las condiciones de contorno en la discontinuidad y en

el cortocircuito. Se llega a la ecuación básica del método

a partir de la cual podrá determinarse la permitividad de

la muestra.

El modo propagante es TEM, cuyos campos (2-28) én fun

ción de las coordenadas empleadas en la figura 2-5 son

Separando las partes longitudinal:y transversal resulta una

expresión inanejable en nuestro caso.

E. = E^(r) e~^ft.^ (2-72)
siendo constante de propagación en el medio 1, y el

fasor correspondiente a la amplitud del campo eléctrico in

cidente, La presencia de la discontinuidad pudiera dar lugar

a la aparición de nuevos modos, de los cuales los inferiores

pudieran propagarse en el medio ..dieléctrico. Sin embargo, da

da la simetría de la discontinuidad se da lugar a una onda

incidente del tipo anterior, pudiéndose establecer las con

diciones de contorno sólo con modos TEM.

La onda incidentOj al llegar a la discontinuidad, se

refleja parcialmente hacia medio 1 y el resto se transmite

hacia el medio 2, reflejándose ésta totalmente en el corto

circuito, De nuevo ocurrirá reflexión y transmisión de esta

onda en la discontinuidad, y así sucesivamente, como se in

dica en la figura 2-e-a.
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<-
—

—

(a.) (y

FIG.2-6

En la figura 2-6-b se han esquematizado todas las on

das existentes englobando todas las que posean una misma de

pendencia con z en una sola, los campos existentes en cada

medio son

E (2-75)

(2-7^)

donde y representan los -coeficientes de relexión (en

general complejos) en la discontinuidad y en el cortocircui

to respectivamente. Imponemos que en el cortocircuito (z=d)

el campo eléctrico debe ser nulo:

o = A^Ce-^fs^ + Eg 6^021)
con lo que se obtiene

Rg = e-2j?2'5

El campo eléctrico puede entonces ponerse en la

forma

Eg = [e-of2(2-4) _gdP2(2-a^ (2-75)
En la discontinuidad (z=0) impondremos las condiciones

<''K V-
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de contorno para los campos eléctrico y magnético.- Puesto

que el campo eléctrico, es transversal a la mustra hacemos •

cumplir su continuidad en la superficie de la discontinuidad,

resultando

A^Cl+R^) = (2-76)

o bien

-  ̂1^1+^^ = -2jA^e-^F2'^ sen (2-77)

Para eliminar los parámetros y A^ imponemos la con
dición de contorno para el campo magnético transversal, rela
cionado con el eléctrico a través de la impedancia de Onda

Hq = -i (2-78)
donde Z representa en este caso la impedancia del modo TEM,

cuyo valor para los dos medios resulta ser

Se ha supuesto que los medios son no magnéticos y que

el dieléctrico tiene una permitividad ̂

Las expresiones para los campos magnéticos serán:

% = — ( (2_80)

H, = ̂  e
^2

-0^2 (z-d) ̂  gül32(z-d)

( 2-81)
La condición de continuidad para el campo H será;
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— (1-R^) = 2 — eos (^2^) (2-82)
Z, Z2

EliminaTnos los parámetros y Ág dividiendo miembro
a miembro las ecuaciones (2-75) y (2-77)

Z^ l+S,
á'bg(Spd) = i (2-83)

»  Zo 1-Rn
'2 '\1

Se obtiene

tg (ppd) J 1+R,

^2^ j^ld 1-R^
(2-84)

Esta ecuación de tipo transcendente es la ecuación fun

damental del procedimiento, permitiendo su resolución obtener

P2 ̂  partir de parámetros experimentales medidos exclusiva
mente en el medio 1 de forma casi inmediata. En concreto, se

necesitan en dicho medio el coeficiente de refléxión y la

constante de propagación, midiéndose externamente el espesor

de la muestra d,

2.6.3.- Ecuaciones del método en función de parámetros

experimentales

La ecuación fundamental deducida anteriormente puede

expresarse en función de parámetros experimentales y, además,

permite obtener la permitividad ¿ de la muestra dada la re
lación que existe entre ésta y la constante de propagación

1^2 en el medio 2. En efecto (9 )9 para el medio 1 y tenien
do en cuenta que la propagación es TEM, se verifica
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Análogamente, para el medio 2,

l| =w2>Í-„€ =p| (2-86)

Considerando que el medio 1 no tiene pérdidas se verifica

2

1
n  ■ 2"^. j- (2-87)

donde es la longitud de onda en el medio 1. De las expre

siones anteriores se deduce inmediatamente

£  || = (2.88)
|3 2 (Vl//c)2

siendo c la velocidad de la luz en el vacío. Destaquemos que

una vez que ̂ 2 determina a partir de la ecuación (2-84),
se obtiene inmediatamente la permitividad ̂  del material en
estudio .

Vamos a poner la ecuación (2-84) en función de los paré

metros medidos directamente. Para ello debemos expresar el.

coeficiente de reflexión en función de la posición del pr^

mer mínimo 7 de la razón de ondas estacionarias en el medio 1.

Las medidas que se hacen en el medio 1 corresponden al

campo eléctrico, cuya expresión es:

= A^ (e"^Pl^ + R^^ e^'Pl^) (2-89)
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El

formá

coeficiente de reflexión puede ponerse en la

R. = R J e (2-90)

con lo que la ecuación (2-89) toma la forma

El = Al ^..jgJgdCpiz+r) =Aie-^Pl= 1+ )Ei|
(2-91) -

El primer mínimo más próximo a la muestra se obtendrá

para un cierto valor Z=-Z^tal que

[?i(-Z ) + -°  2
= a (2-92)

o lo que es equivalente

rootg - = -tg j-
1~

(2-95)

Recordando la definición de la razón de ondas estacionarias

como ,

E
m

S =
ax

E .
min

se puede obtener, a partir de (2-9l)»

l+|El|
s  =

1- Rn

(2-94)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2-93) 7 (2-94) y ope
rando convenientemente se llega a que

1+R^ _ 1- ■ts( ^
s- d tg (^^)~ (2-95)
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Podemos ahora expresar, fina'Mente, la ecuación (2-84-)

en función de los parámetros medida directa

iS^d 2IId s - otg Zq)

;  i

:-i í



CAPITULO III.- LINEA COAXIAL PARCIALMENTE LLENA DE DIELEG-

TRICO.

3.1.- INTRODUCCION

En este capítulo se desarrolla el estudio de;la me¿i-,

da de la permitividad compleja en la estructura de la línea

parcialmente llena. Primeramente se trata el problema supue£

ta la línea casi-llena. Se prueba entonces que es factible

un trÉLtamiento TEM, analizándose separadamente las partes

real e imaginaria de la permitividad. Se obtienen expresio

nes de corrección para ambas partes en función de los radios

y de las permitividades medidas por técnicas de Roberts Von

Hippel.

A continuación se efectúa el estudio general del pro

blema a partir de la/técnica propuesta en este trabajo, ge

nerando el campo electromagnético én la estructura a partir

de modos híbridos. Concretamente se genera el campo a par

tir de un potencial de Hertz eléctrico radial, obteniéndose

como resultado la parte real de la permitividad correcta.

La determinación de las pérdidas dieléctricas se eféc

tua a través de un procedimiento perturbativo- en función de

las energías disipada y propagante., resultando válido para

pérdidas relativamente pequeñas.

'Ú'
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3.2.- CORRECCION ESTATICA

3.2.1.- Introducción.-

En este a.partado analizamos la estructura de línea

parcialmente llena considerando que el dieléctrico no lle

na totalmente la línea en dirección radial si bien ocupá

toda la longitud de. la misma. Esquematizamos un corte tran;s

versal en la figura 3-1, dónde'se presenta el caso de gap

exterior; el caso interior se trata de la misma forma.sin

mas'que intercambiar los parámetros por los que figuran en

tre paréntesiso Se estudia el comportamiento de la permiti-

vidad obteniendo las correcciones correspondientes a ambas

partes de la misma.' ; ■

PIG. 5-r

Estableceremos la relación de dispersión en cada me-

dio^ teniendo en cuenta que en esta- estructura,la constante

de propagación g , segánZ debe ser la misma para ambos me-

■ dios.

,

.... .: i* ' -• il" i
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Esto hecho se deduce de la necesidad de hacer cum

plir las condiciones de contorno para los campos en la

superficie de discontinuidad.

Se verificará entonces que

=  k/ - , (3-1) :

siendo S la permitividad relativa del dieléctrico, K ̂
r  » el

la constante de corte para el medio 1 y "^2 correspon
diente al medio 2,

La hipótesis de que la línea este parcticamente lle
na (b/ca¿l) nos permite aproximar su comportamiento supo
niendo que.se propaga el modo TEM puro, hipótesis que deja
rá de cumplirse en cuento que el "gap" de aire existente
sea relativamente grande.

Dicha hipótesis de línea prácticamente llena condu-.

ce a que

(3-2)

X® (^-1) (3-3)

y puesto que en estas condiciones el modo propagante es

TEM, el problema queda reducido a uno transversal electros

tático tratable como se ha expuesto en el capítulo 2.
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3.2.2,- Corrección de la constante dieléctrica

Podemos pues analizar el sistema como si se tratase

de dos condensadores asociados en serie, uno de ellos con

teniendo la muestra y el otro el aire. Refiriéndonos a las

capacidades por unidad de longitud, se verificará

1

C

1  1
+

C, C,
(5-4-)

doiide C representa la capacidad equivalente, relacionada

con un valor "medido" de la constante dieléctrica de la mues

tra (en nuestro caso por una técnica de Roberts Von Hippel).

La capacidad estará relacionada, evidentemente, con el

valor correcto de la constante dieléctrica de la muestra.

Desarrollando la ecuación anterior se obtiene:

1

1
m

In
l e b

In -f In —

a  c

(3-5)

Podemos relacionar la constante dieléctrica "correcta"

con el valor medido" de la misma, en la forma

E = e
c  m

In I - e In £
a  m c

(3-6)

expresión que constituye una fórmula de corrección de la

"T
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constante dieléctrica, puesto que una vez que se ha obte

nido un valor experimental de la misma puede modificarse

dicho valor según los parámetros geométricos del sistema.

Realmente <6^ correspondería al valor obtenido según

y  a. la dada por la expresión

f  -^cl <5-®)

Las expresiones anteriores pueden usarse para prede

cir en qué forma va a tender a cero en relación con el

radio de la muestra

In -

4 ' <V^) 4 - ^c<gc-^)'\„c/g 4 <5-9)
a  c c

3»-2.3»- Corrección de las pérdidas dieléctricas

El estudio de las pérdidas dieléctricas puede hacer

se de forma relativamente simple en el supuesto de que el,

único propagante sea TEM. En estas condiciones el problema

puede tratarse, tal como se ha visto, como un caso electro_s

tático. La estructura semillena de dieléctrico puede estu

diarse a través del circuito paralelo equivalente del die

léctrico, en serie con el condensador equivalente al gap

de aire. Se compara este resultado con el que se obtiene
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al considerar que la muestra es equivalente a otra que lle

nará totalmente, y que presenta el correspondiente circuito

equivalente paralelo.

En la figura 3-2 se presentan las dos situaciones an

teriores.

1

~r

(a)

1

Cm
Rm

ó

(b)

PIG. 5-2

donde se ha representado por 0^^^ j los valores "medidos"
equivalentes del dieléctrico.

La impedancia total del circuito de la figura 3-2 (á)

es:

Z =

gwC.

Rl +
gwC-

1 + áw (G^R^ + O2)
(5-10)

T
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Análogamente, la impedancia total del circuito de

la figura 3-2(b) es

3wC„ R (1 - 3wRC„)
17 m m m f-z n t \

m  - I—;—I— - — 2 „2^2 (3-ii;
R_ + 1 + w R„C
m  . ̂  m m

Puesto que ambas impedancias Z y deben ser equi

valentes, conviene igualarlas una vez que se hayan separa

dos sus partes real e imaginaria. La igualación de la parte

imaginaria nos conduce a la identificación de la capacidad

con la equivalente serie de y óus'b®™ente

la condición de partida para el apartado anterior.

La igualación de las partes reales se traduce en la

siguiente condición -

,  <5-12)

A partir de esta relación puede obtenerse la ecuación corréh

pendiente para las tangentes de pérdidas. En efecto,

tg d = .= H = ~ tgd (5-13)
®  wRtCt wR„C C ^

1 1 m m m

donde tg representa el valor "correcto" de la tangente de

pérdidas, y tg el correspondiente valor "medido".

Esta ecuación puede transformarse en otra equivalente



84 -

que no contenga explicitamente Puesto que es equi

valente a en serie con Gg, la ecuación anterior puede
ponerse como

c

tgcíl = (1+ -^) tgcT (3-14)

Expresando las capacidades y G^ en función de los
radios del sistema y de las constantes dieléctricas de

los medios, se deduce inmediatamente

log
tg ̂  = tg (1+ 2—) (3-15)

log
a

donde es el valor corregido de la constante dieléctrica
c  °

tal como se ha obtenido en el apartado anterior. Esta ex

presión constituye una fórmula de corrección para la tan

gente de perdidas, pues un valor obtenido experimentalmen-

te (tgc:/^) puede corregirse para obtener el correspondien
te valor "corregido" o "más correcto" en función de los

parámetros del sistema.

Puede expresarse la fórmula anterior en función de

ambas partes de la permitividad, resultando de forma equi

valente

V  c» —

■  ̂3-16)
m  log c

a
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-expresión que resulta muy ótil en la corrección de la per-

mitividad compleja, sujeta a las limitaciones que hetnos im

puesto en su obtención,

3.3.- ESTUDIO DE LOS MODOS HIBRIDOS

Ya se ha estudiado en el capítulo anterior la genera

ción del modo TEM de la línea como casó límite del modo TM

obtenido a partir de un potencial de Hertz eléctrico radial.

En el caso de la estructura de línea parcialmente llena se

demuestra fácilmente la imposibilidad de propagación del

modo TEM puro. En efecto, para hacer cumplir las condicio

nes de contorno en la superficie de discontinuidad se re

quiere la existencia de una única constante de propagación,

según Z, para ambos medios lo que resulta incompatible con

que la propagación de TEM exige para cada medio.

En estas condiciones ha resultado lógico investigar

los campos a partir de un potencial de Hertz eléctrico ra

dial, o sea, desde un modo LSM, A priori se puede impo

ner la hipótesis de independencia angular para dicho poten

cial. En efecto, el modo incidente (TEM) no depende de la

variable angular (6) y, por la geometría estudiada, no se

generará ningún modo que dependa de 6. los modos dependien

tes de 0 son ortogonales al modo base y un análisis modal

de la estructura línea vacía - línea parcialmente parcial

mente llena demostraría la inpedancia citada.

El potencial de Hertz adecuado se ha tomado de la for-

ma

rCe = (r,z) ̂  (3-17)

^1'-
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siendo un vector unitario en la dirección radial, y don

de destacamos la dependencia armónica de z segón

fL =n:Cr) ^ (3-18)

A partir de las expresiones (2-59) y (2-60) del capí

tulo anterior pueden obtenerse los campos, resultando

\  (3-20)

Hq = - (dwg) (d(3)n:^ (3-21)

Notamos que la hipótesis de independencia del potencial de

Hertz con 6 nos conduce a la identificación de los modos

LSMom (nomenclatura (nm), n referente a G) con los modos
TMom» siendo la componente extra que aparece respecto
del modo TEM,

Se ha efectuado el análisis LSE del problema obtenién

dose componentes del campo complementarias de las anterio

res, no fundamentales, que no se excitarán en primer orden.

Para la obtención completa de los campos obtendremos

primero la dependencia de R^, lo que se hará desde la ecua
ción

"□.[1 =0 (3-22)

Descomponiendo el operador D. en su^s componentes se llega

X"
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a la ecuación siguiente

i í?. (k2
dr r  dr

—2" )r^ = 0; n^=l (3-23)

que representa una ecuación de Bessel, donde es la cons

tante de propagación de corte, de valor

K = K® -(3' (5-21.)

las soluciones de la ecuación (3-23) son del tipo funciones

de Bessel de primer orden, obteniéndose

R  = (K r) e"^'P^
e  l e (3-25)

Las soluciones Z^(K^r) pueden expresarse en la forma

Z^(K^r) = a'J^(K^r) + B'N^(K^r) (3-26)

Haciendo uso de las fórmulas de diferenciación consul

tadas en la bibliografía ( 9 ), en concreto de la expresión

X^Z (x)
n

=  x^Z ,(x)
n

(3-27)
~l

resultan las expresiones finales para los campos

E  = -á K Z (K r) e"^^^
z  " c o c

E^. = -(d(3)^ Z^ (K^r) e"^^^

Hq.= -(dw6) (o|3) Z^(K^r) e~^P^

(3-28)

(3-29)

(3-30)
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Referente a la constante de propagación, destaquemos

que al igual que ocurre en la guía rectangular parcialmen

te llena, y correspondiendo a los datos experimentales

que se poseen es lógico suponer que dicha constante tome

un valor intermedio entre las correspondientes a línea to

talmente vacía j totalmente llena, esto es, se verificará

-< (3-51)

Por otra parte, como la relación de dispersión es

^  t - 4 ' (5-52)
la hipótesis supuesta nos conduce a que

•  '^2<°

por lo que conviene poner K^2 forma compleja,
En lo que afecta a las soluciones de la ecuación de Bessel

en el medio 2, pasaremos de las funciones J y N a las de

nominadas funciones de Bessel modificadas I y K de argumen

to imaginario (20 )

La relación de dispersión queda por tanto en la fOrma

1^1 + = C£^-l) (3-33)

3.^.- CONDICIONES DE CONTINUIDAD. ECUACIOR DE DISPERSION

A continuación pasamos a la imposición de las condicio

nes de contorno adecuadas para los campos, lo que nos deter-
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minará los coeficientes que están contenidos en las ecua

ciones de los campos (3-28 a 3-30)» En este caso las con

diciones a imponer son

E  =0 , r=a, b
z  ' '

H
ei - ̂ 02' ^ - c

(3-3^)

-C3-35).

(3-36)

las cuales son suficientes, en el sentido de que las condi

ciones restantes quedan cumplidas automáticamente.

Las expresiones de,los campos en la zona 1 (dieléctri

co), excluida la dependencia con z, son las siguientes:

^Zl = ̂ 1^0 ^^cl^_) Vo

H,
01

_  >1wg
K
el

E
'rl

K
el

AiJi (K^^r) (K^3_r)

AiJi (K^^r) (K^^r)

(3-57)

(3-38)

(3-39)

donde se ba incluido el factor -¿^K^ en los coeficientes
Al»

Analoganíente, los campos en la zona 2 (aire) son:

E (3-40)
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H

2

^r2 = - Ba^crai^)] (J-'^S)
Usando estas expresiones de los campos en las condiciones

de contorno (3-3^ a 3-35) se obtienen las siguientes ecua

ciones

l"o(Koia) + BACK^ia) =0(3-43)A, J

Aglj^C-ZFJb) + BgK^CTf^b) =0(3-44)

|ÁlJl(K^lC) . BiNiCK^^^^^

2°) - 2C)] =0(3-46)
^cl

sistema de ecuaciones en las incógnitas A^, A2, B^, B2. Se
puede reducir este sistema a otro más sencillo-, obteniendo

Al y A^ en función de y B2, desde las ecuaciones anterio
res'

N^-CK^^a) K^(*^b)
A-, = - ° B-, , Ap = - -2_2_ Bp (3-47)
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En efecto, si se sustituyen estas expresiones en las

ecuaciones (3-^5) J (3-^5) se obtiene un sistema de dos

ecuaciones en las incógnitas y B2

N (K ,a)
N (K tc) - ———— J (K ,c)
o  el T rxr e el

B.

-[■KoC^e) - ^ ^
IoC3r2b)

B^ = O (3-^8)

K
el

Ni(K^lC) - Jl(Kcie)] B^ +

K„( 2^) í^CT^c) J B2 = o (5-49)

Este sistema puede ponerse de una forma equivalente
si se tiene en cuenta que las expresiones entre corchetes
son los coeficientes del mismo. Resulta el siguiente sis
tema equivalente

í'o ®2 ■'=

7- h ^1 " °
^cl ^2

(3-50)

(3-51)

siendo los coeficientes
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N (K ̂ a)
el ^

°  ° ^5-52)

K^C'^pb)00 = 2°) - TT^y 'o^-^2°) »-55>
N (K ,a) '

fl = P,(K^,,o,a) = N,(K^,c) - f-f— (5-54)

K^í'gr-b)
0T - 0TC2i;,o,b) =^(-520) + -2 ¿_ I CJIo) (3-55)

1 2 1 2

La solución no trivial del sistema de ecuaciones

(5--50) y (5-51) exige que se verifique la condición siguien
te

2

— F^(K^^,c,a) 0Q(ir¿,c,b) =0 (5-56)
^cl

expresión que nos relaciona la permitividad de la muestra

con los valores de las constantes de corte

Desarrollando la ecuación (3-56) se obtiene explicita
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mente la siguiente:

No(K^lO) Jo(K„ia) - K<,(K^ia) Jo(K^iO) _

K^CIT^b) I^fíT^b) + K^ftr^b) Ij^ea^o)

K_ T L ,

[k^(^20) loC-J^b) - Ko(^2^)
el

= o (3-57)

ecuación en las incógnitas jTT^t relacionadas por las
ecuación de dispersión (3-53), supuesto 6"^ conocido. Nor
malmente el dato experimental es |5, con lo que sera co
nocido, resultando de las ecuaciones (3-33) 7 (3-57) que
las incógnitas serán 7 carácter funcional
de la ecuación (3-57), se hace necesario recurrir a proce
dimientos numéricos para su solución, tal como se trata en

el apéndice II.

El problema planteado en estos términos sirve para
analizar las situaciones de "gap" exterior o interior, sin

mas que tener en cuenta que los radios e interior 7 exte
rior deben intercambiarse.
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5.5.- ANALISIS DE LAS PERDIDAS

3.5.1.- Introducción

Ya se ha descrito (5.2.2) una técnica para la obten

ción de las pérdidas dieléctricas en la línea de transmi

sión parcialmente llena, por corrección de las pérdidas

obtenidas aplicando una técnica de Roberts Von Hippel. No

tamos que aquella corrección era valida sólo en la hipóte
sis de que el modo propagante fuera el TEM, lo que se cum

ple experimentalmente sólo en los casos en que el gap de

aire es pequeño.

El procedimiento normal de determinación de pérdidas

en líneas o guías, apto en los casos en que la muestr-a lle

na la estructura, hace uso de la resolución conjunta, de la

ecuación de dispersión y de la ecuación transcendente bási

ca del método de Roberts Von Hippel (2.5). Otra alternati

va usada normalmente es la que requiere un método perturba-

tivo, válido siempre que las pérdidas sean pequeñas (10),

Es este procedimiento perturbativo elque se usa en

el presente trabajo, dado que las ecuaciones que se obtie

nen bajo el tratamiento propuesto LSM no han permitido la

resolución de la permitividad directamente en el campo com

plejo. El método está basado fundamentalmente en que la in

troducción de una muestra de bajas pérdidas no perturba su£

tancialmente la distribución del campo respecto al caso en

que no hay pérdidas , que ya ha sido tratado en (2,3). Se

obtiene entonces la constante de pérdidas en el sistema ha

ciendo un análisis., en función de las energías disipada y
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propagante, supuesto que los conductores son perfectos.

La distribución del campo libre de pérdidas, ya cono

cida, se utiliza para la determinación de la constante de

atenucación. Si <E''=0, la distribución obtenida para el cam
po es

~E = , 'h = Y? (3-58)
O  . Z

donde |3'= , Y = (e¿)í Y^. (3-59)
r

si^ es pequeño aunque no nulo, da lugar a una conductivi
dad equivalente de valor

<?■= we» = w (3-60)

lo que se traduce en la existencia de una corriente entre
Ips conductores, J ¿CE, La potencia perdida por unidad de
longitud de la línea es

P, = — [ ás = fX?'E.lfds (5-61)

donde 2?representa la superficie transversal, y E represen
ta el campo eléctrico de pérdidas. La potencia transipitidá
a lo largo de la línea decrece según en factor don
de es la constante de atenuación para el campo. La razón
de decrecimiento de la potencia propagada a lo largo de la •
línea debe igualar a la razón de potencia perdida. Si la po
tencia en Z=0 es P^, entonces en cualquier punto Z sera;
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P(Z) = P , (3-62)

En consecuencia, la disminución longitudinal de la potencia

es

- ̂  = P^ = ^ = 2p'p ,(3-63X
que establece que la potencia perdida en cualquier plano Z

es directamente proporcional a la poteneia P presente eii

dicho plano. - '

Por otra parte, la xx^bencia propagada a 10 largo de

la línea será

P = i R E. u„ ds =
■  2 ®J ' ^

= I fe ̂  " 2/"^ (5-6^)
Comparando la expresión anterior con la obtenida para la

potencia perdida, se obtiene el valor de la constante dé

pérdidas, ,

a". ^ = g" : , £"!■ , K £r g.v

donde notamos que la constante de pérdidas está relaciona
da con ambas partes de la permitividad compleja, siendo di
rectamente proporcional a las pérdidas dieléctricas de la
muestra.

■  ■ .: !
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3.5»2.-' Línea parcialmente llena

Como ya se ha indicado, el estudio de las pérdidas

dieléctricas en la línea parcialmente llena se hace por el

procedimiento perturbativo que se ha descrito para el caso

de la muestra que llena.

La atenuación existente en el sistema, en el presente

caso de bagas pérdidas, viene dada por el cociente entre la

potencia disipada por unidad de longitud en el dieléctrico

y la potencia media transmitida (19).

En términos de los campos se tiene

-,j w í T E , ds
e" = — (3-S6)
V  2 I E X . ds

donde las integrales están extendidas a la sección transver
sal de la línea, en la región dieléctrica (I) y en la tota

lidad (I, II), y las expresiones de los campos son las co

rrespondientes a la distribución libre de pérdidas.

La expresión anterior para (3^^ se desarrolla utilizan
do las componentes de los campos existentes en nuestro caso,

resultando

)) wg^^lEl^ds ^ "Is
[  ds " 2 r As +J
-^1,11 I II

/i + \r^i> (3-67)
ds
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Haciendo uso de las expresiones de los campos ya ob

tenidas para este caso, ecuaciones (3-37) a (3-^2), se ob

tiene

^1'

Bi|2Ni2 ds +

2  |3V6^ r ■
k2̂1 Jt .

ds +

^Jxl
2  2

0
ds

->I -J (

3'^^2
3-68)

II

II 2 - ^ B,'4 ds

donde A^, B^, A2, B2 son los coeficientes aparecidos en las
soluciones para los campos; por simplicidad de las expresio

nes que se van obteniendo se han omitido los argumentos de

las funciones de Bessel, que se explicitan en las citadas

ecuaciones (3-37) a Notemos que las permitividades

que aparecen en la expresión anterior corresponden a £^= E ,,
¿2= E!q» para la situación esquematizada de gap exterior, y
por el carácter del procedimiento perturbativo. Análogamen

te ocurre para la constante de propagación que en la expre

sión anterior es |3 = |3 ,

Destaquemos que nuestro interés se centra en la obten

ción del parámetro puesto que (3''puede ser determinado
desde los parámetros experimentales por técnica de Roberts

Von Hippel.
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El proceso a seguir a continuación es la eliminación

de los parámetros A^, A2, B2, dado que físicamente
no puede depender de las condiciones de excitación. Esto

se puede conseguir a partir de las relaciones entre coefi

cientes que provienen de las condiciones de contorno (3-^3)

a (3-^6), En efecto, de tales ecuaciones se«deducen las si

guientes;

K.Clflb)
Ap = - ° ^ B í ^ ; A = - ° B (3-69)

Io( 2^) ̂  ^

B2= ^ B¿rC(K^^,'3f^,a,b,c)B^(3-70)
K CXpb)

K.CTpc) - -2_i_ I Cí^c)^ 2 ^ ) 0 2

donde hemos introducido una nueva constante C para hacer ma

nejables las expresiDnes de^ . Por esta misma rasjón, en ad£

lante, sobreentendemos los argumentos de las funciones de .

Bessel en la parte correspondiente a constantes de corte, ex

plicitando la dependencia con los radios exclusivamente.

Para obtener la expresión final de o equivalente

mente de £ » se hace uso de las ecuaciones anteriores
expresando todos los coeficientes en función de B^, el cual
al final es simplificado (quedando: excluida la posibilidad

B^=0, que no resta generalidad al proceso).

El procedimiento intermedio es ciertamente largo j en

gorroso, por lo que'nos limitamos a expresar el.resultado

.  '-Ó
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^ t'o^Ca)
r

1  J ̂ (a) ,
el o ^

 J^ dr + 2  'r H-i^dr -2—
1  J„(a)

r J]_N^dr

''o^^a)
■íl Vía)

r  dr + r N^'-dr -2--^
J
N (a)

^(a)

r
r J^N^dr

a

N  (a)

J  (a)

N^(a)
r J N dr

J^(a) ' °°
'a.

S „2
w

kJw
^(h)

2  I 2r I^'^dr + r dr +2 °
r'
r I^K^dr

(3-71)

En esta e^cpresión aparece la constante C, perfectamen
te definida en función de los radios del sistema j de las
constantes de corte, como se expresa en la ecuación (3-70)»

Afortunadamente todas las integrales que aparecen en

esta expresión presentan solución analítica, según figura en
la bibliografía matemática consultada, (9, Ap.III), (20),
(21), No obstante, las integrales de los productos de funcio
nes de Bessel modificadas han tenido que se resueltas pasán
dolas previamente a sus equivalentes, funciones de Bessel
de primera y segunda clase y funciones de Hankel de primera
y segunda clase.
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La expresión (5~7l) nos permite obtener la expresión de

de manera inmediata, en función de las constantes de corte

en los dos medios, la constante de fase j la parte real de

la permitividad corregida ségón la técnica LSM expresada

en (3~57)» La expresión final tal como ha resultado para

tratarse numéricamente, queda en la forma

e
)

r
N/(a) r 2

c  c -

f  2 ^o^®> ír  dr+ j r dr-2y-^ j r J^N^dr
a  ° a

+

^'2
irol

N„ra) ^
L^^a) -

. a

2  ( 2r J]_ dr+ r N^^dr-2 °

a

T,

yc^) rr I^^dr+ I r K^^dr+ 2 °
I

r J^N^dr
Jja),' 11

a

K (b)

o(b)
r I^K^dr

c

'^ 2 ( 2 K (a)r J '^dr+ r N ^dr - 2-2
o  o

a

r J N dr

H^Ca) ' ° °
"a

(3-72)

Las soluciones de las integrales que aparecen en la

expresión anterior pueden obtenerse desde la bibliografía
encontrada (9, Ap» III), (20, pág 254 j ss), obteniéndose

(II) r Jq (K^qr) dr ™  - J .Jp)
1  O ■ ¿
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(12) r VCK^i^) .dr =
a

- 2 - c

^  - "o-Ng)
U'C

a

(15) r Ji^iCK^^r) dr = (2JiNi - J2N^)

(14) J r Jq
a

/ °.(15) J r NQ^(K^^r) dr =
a

(16) f r Jo(K^ir-) dr =

!• /-T

^  (So

2 T 2^
— (•'o ■^l ^

a

-I c

' - N,2)
-iC

4
(2J N + 2JtN^ )
^ 00 11^

(I?) J r (?2^^
c

r^ ,.2
^^1 " * ^2^

(18) j r KJ (-^^r) dr = 2 . ^
r  rrr 2(K
2.

^'^ - K^K2 )

(19)
r

rl^('^r). K^(7r^r) dr = - r  (2I1.VI0VI2K0)

Por simplicidad no se explicitan los, argumentos de las
funciones que aparecen en los se.gundos raienbros, entendiendo
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se que son los mismos que figuran en las funciones que apa

recen en los primeros miembros.

Naturalmente, dada la complejidad operativa que pre^

senta el resultado (3-72) se ha hecho imprescindible recu--

rrir al tratamiento numérico del problema, utilizando para

ello el lenguaje FORTRAN IV, j haciendo uso de las subruti

ñas especiales de funciones de Bessel de que disponen los

ordenadores IBM 360, IBM 1130 por nosotros utilizados. Se

comentan los detalles en el apéndice III



CAPITULO IV.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. MEDIDAS. PUENTES

DE ERROR.

^.1.- INTRODUCCION

En este capítulo se describe el dispositivo experimen

tal utilizado en la realización del presente■trabajo y se
analizan las medidas obtenidas detallando los parámetros ne
cosarios. Normalmente se hace una discersión de las fuentes

de error que afectan a los resultados. Para lograr resulta
dos finales se procede primeramente al tratamiento de las
medidas mediante una técnica de Roberts Von Hippel de línea
cortocircuitada, aplicando posteriormente el tratamiento
LSM desarrollado en el capítulo 111. Pinalmente se detallan
tablas de medidas con comentarios.

4.2.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo empleado experimentalmente es básica
mente el que ha exigido la técnica de medida en línea corto
circuitada, que se esquematiza en la figura 4-1.

La fuente de., alimentación establece las tensiones que
alimentan el oscilador y, además, normalmente contiene un

-O'-
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generador de función (cuadrada o sinusoidal) que actúa de

modulador de amplitud para la onda generada por el oscila

dor cuando se utilisa para la detección un amplificador

sintonizado a una frecuencia que suele ser de IKHZ, Este

sistema presenta la venta;ja de eliminar en gran parte rui

do, aunque si la modulación en amplitud es insuficiente

puede introducirse componentes de modulación de frecuencia
no deseables. Este incoveniente puede superarse si se dis

pone de potencia suficiente, a costa de utilizar un galva

nómetro en la detección.

El generador suele ser básicamente de tipo Klystron o

un oscilador de onda regresiva, basados ambos en la modula

ción de un haz electrónico, bien por una cavidad resonante

o por medio de una estructura paródica tipo hélice que hace

disminuir la velocidad de la onda hasta que interaccione

coherentemente con el haz electrónico.

El aislador es un elemento que permite aislar el ge

nerador de la carga, evitando así problemas de cambios en

la potencia y en la frecuencia del oscilador cuando se pro

ducen cambios en la impedancia de carga» Normalmente se ^ ;;;

construyen de dos tipos; uno contiene en su interior una

forrita que por efecto de rotación de Faraday produce un

giro en el plano de polarización de la onda directa, impi
diendo el paso de toda onda reflejada y atenuando ligera

mente la directa,. El mismo efecto se puede lograr con un

atenuador a base de la doble atenuación con que llega la

onda reflejada; el inconveniente que presenta esta segunda

versión es la pérdida de potencia transmitida a la línea

desde el oscilador.
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Este requerido aislamiento oscilador-carga puede

constituir un problema en la práctica si no se toman las

debidas precauciones. En la técnica propuesta las medidas

se obtienen siempre con la célula acabada en cortocircui

to j con muestra en su interior, no teniendo que recurrir

a medidas comparativas con y sin muestra. La longitud de

onda se obtiene en el medio vacío anterior a la célula con

dieléctrico.

A continuación se dispone de un. atenuador que permi

te controlar la potencia de trabajo y, tal como se ha dir- .

cho antes, contribuye en parte como elemento aislador.

El elemento de medida está constituido básicamente

por la línea de transmisión ranurada con prueba móvil',. La

prueba consiste en una punta eléctrica de campo, que lleva

la intensidad generada a un detector funcionando normalmen

te en ley cuadrática. La señal'detectada pasa, tal como se

ha indicado, a un amplificador selectivo y al medidor.

La instrumentación utilizada en la realización del

presente trabajo, relativa a la figura 4-1, es la siguien

te: .

("Unidad osciladora 0„1-1.2 .GHZ)

(  " " . 1.8-4.2 GHZ)

(fuente de alimentación y modulación)

(ünidád osciladora 0,9-2.0 GHZ)

(Filtro)

III: GR 874-GIOL (atenuador fijo)

IV: GR 900-LB (línea de transmisión ránurado)

V: GR 9OO-LZI5 (célula de medida cortocircuitada)

:: I: HP 612A

, HP 8616A

GR 1267A

GR 1210

II: GR 874FL
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VI: HP ¿1-15B (medidor de SWR)

GR 1232A (detector de cero)

PARAMETROS EXPERIMENTALES.

Los parámetros experimentales que hemos de determinar

en nuestro caso son los comunes a los métodos de línea cor-

tocircuitada donde se necesita la caracterización de una

onda estacionaria: longitud de onda, frecuencia, razón de

onda estacionaria, posición de mínimos y distancia del pri

mer mínimo a la muestra.

La medida de la longitud de onda se hace por el proc£

dimiéntó rutinario de determinación de mínimos sucesivos de

la onda estacionaria. En el sistema que se ha usado de lí

nea ranurada cortocircuitada está determinación es cómoda

puesto que los mínimos quedan perfectamente determinados;

en este tipo de medidas no se iniden normalmente máximos pue£

to que es éstos las perturbaciones debidas a la penetración'

de la prueba son mayores, excepto si la prueba está poco in

troducida, Además, las condiciones de sensibilidad del detec

tor son mayótes en torno a los mínimos que a los máximos.

Para obtener una mejor precisión de las posiciones de los

mínimos és aconsejable tomar parejas de valores en cada uno-

para la obtención de un valor promedio.

En el sistema utilizado por nosotros la medida de la

frecuencia se ha tenido que obtener por detección de mínimos

consecutivos, puesto que no disponíamos de frecuencímetro/en

este rango de frecuencia. Por recuperación de mínimos conse

cutivo se obtiene un conjunto de valores correspondiente a

semilongitudes de onda, medidas en diferentes puntos de la
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linea, con los cuales se obtiene un valor promedio para la

frecuencia de operación. Dada la homogeneidad del sistema

usado, la medida de la frecuencia ha podido realizarse sin

dificultad, limitándose la precisión a la correspondiente

a la medida de longitudes sobre la escala de la línea (10 ̂
cms).

El otro parámetro interesante en la práctica es la :•

razón de ondas estacionarias, puesto que este parámetro,

junto con la longitud de onda y la posición de un mínimo

concreto caracterizan la onda en el sistema. Se define la

razóñ/dé ondas estacionarias S como la relación entre el

valor~del campo en un máximo al valor en un mínimo,

s = Ssás (4-1)
Emín

Normalmente el detector 'funciona en su zona cuadráti

ca, y puesto que las. lecturas obtenidas en el medidor son

proporcionales a las irptensidades que lo atraviesan, puede.

calibrarse el medidor de forma que mida directamente razo

nes de onda estacionaria.

Ahora bien, la", ley cuadrática del detector se cumple

sólo en los casos de baja potencia, lo que hace que .para .

valores altos de la razón de onda estacionaria no pueda

efectuarse la medida directa con precisión. Se utilizan en

tonces medidas en puntos intermedios entre el máximo y el

mínimo; si los puntos elegidos son los de potencia doble

respecto del mínimo, y se mide una separación d entre ellos,

la razón de onda estacionaria es (51)



- 110 -

3=1+ (^-2)

Sen^"^
siendo la longitud de la onda en la linea o guía. Para va

lores de S grandes como citábamos la relación anterior se

simplifica teniendo en cuenta que

Sen ^ obteniéndose
A  A

S = A (z^_3)
Hd

relación de frecuente uso j denominada "relación de doble

mínimo",

En el sistema usado por nosotros, la obtención de

cualquiera de los parámetros citados requiere abundante sen

sibilidad en la detección. Para ello la línea dispone de un

Stub sintonizable a la frecuencia de operación, el cual de

be ser ajustado para obtener máxima salida.

Normalmente hay que tener la precaución de no efectuar

la sintonía de armónicos que pudieran generarse, circunstan

cia que puede eliminarse teniendo presente que los máximos

de los armónicos son de amplitud inferior a los de la fre^

cuencia fundamental. No obstante para asegurar una buena

sintonía a la frecuencia del generador, se sintonizan dos

máximos consecutivos variando el cilindro giratorio del Stub;

sobre la escala del mismo debe comprobarse que la distancia

entre dichos máximos corresponde a una semilongitud de onda

original.
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4.4.- TRATAMIENTO DE LAS FUENTES DE ERROR. -

Seguidamente hacemos un análisis de algunas de las

fuentes de error que pueden tener mayor incidencia en las

medidas. Asi, se analizan errores procedentes del oscilador,

prueba, detector stub, y corte de la muestra. También se a-

nalizan aparte las pérdidas y los errores propios debidos a.,

la construcción del sistema empleado como línea ranurada.

4.4.1.- Errores procedentes del oscilador.

Usualmente los errores debidos al oscilador son conse

cuencia de inestabilidades en la frecuencia; el nivel de po

tencia no es tan importante siempre que el sistema de detec

ción sea lo suficientemente sensible. Estas dificultades

surgen por variaciones en la carga del oscilador, las cua4-

les pueden ser múltiples y de diversa índole, por lo que se

requiere en el proceso de medida un buen aislamiento entre

el oscilador y la carga. La forma más simple de dispositivo,

aislador es el de tipo resistivo. Así por ejemplo, un atenúa

dor de 10 db, reduce reflexiones desde la carga como mínimo

de 20 db antes de llegar al oscilador. En este senti-áo son

muy usados aisladores de ferrita dada la. ventaja de i^ue no

presentan pérdidas apreciables para la onda incidente. Pues

to que la frecuencia interviene como factor cuadrático en

la ecuación que rige la permitividad (3-52), un error rela

tivo en la frecuencia se duplica traducido a la permitividad.

Otra de las fuentes de error debidas al oscilador está

en la inestabilidad de las tensiones de continua en la ali

mentación, lo que suele estar resuelto en equipos de cierta
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precisión como los usados. Por otra parte, como fuente de

error debemos citar la posible modulación en frecuencia que

suele afectar a la salida del generador, si éste está traba

jando.con modulación para aumentar la sensibilidad en la

detección. Este problema puede quedar solucionado usando mo

dulación de amplitud tipo onda cuadrada. En estas condicio

nes el sistema detector responde solamente a la componente ■

fundamental de la frecuencia de modulación,
•• • r .

4,4,2,- Errores procedentes de la prueba.

Como ya se ha indicado la prueba se utiliza para ob

tener información del campo eléctrico en la línea, debiendo

estar suficientemente sacada para que no distorsione el diá

grama de campo original,,De hecho la admitancia asociada ■ ,

cuando penetra demasiado en la línea puede ser importante,

y en medidas de precisión se haría precisó un tratamiento de

su contribución. Esta perturbación es mayormente importante

en torno a los máximos, si bien puede originar desplazamien

tos en las posiciones de los mínimos.

Cualquier irregularidad en los conductores de la línea

se traduce en variación de la penetración de la prueba a lo

largo de la línea. Esta variable se denomina corrientemente

"flatness" (15) y se expresa en su razón de onda estaciona

ria equivalente. Estas variaciones ocasionan cambios en ía

salida de la prueba que enmascaran las medidas. La especifi

cación de "flatness" determina la míniiaa razón de ondas es

tacionarias mediblercon 10s indicadores convencionales.

Otro de los errores procedentes de la prueba lo cons-
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tituyen las reflexiones a que la misma puede dar lugar, lo

que se traduce de nuevo en una salida errónea; de nuevo por

esta razón se hace necesario la existencia de un "buen desa

coplo oscilador- carga. La reflexión en la prueba depende

básicamente de la penetración, frecuencia, sintonía de stub

7 caracteristicas del diodo detector.

La mayor precaución que se ha tenido que observar en

nuestro sistema está en la penetración de la prueba. Por

ello se ha trabajado normalmente con la prueba poco intro

ducida, consiguiendo además operar el detector a niveles

bajos de potencia eliminando así un doble error. Se com

probó que aoperando con gran penetración se variaban las

posiciones de los mínimos y las razones de onda estaciona

ria, si bien no se modificaban sensiblemente los resultados

obtenidos. En definitiva, hay que llegar a un compromiso

entre la penetración de la prueba y la sintonía del stub,

como ya comentaremos.

Dtro efecto que hemos de destacar es que la posición

áe los mínimos en la línea vacía era correcta, aunque las

expresiones teóricas dejaban de verificarse con precisión.

El hecho se explica desde las pérdidas propias del sistema,

i?ue tienen un efecto importante para razones de onda esta

cionaria grandes..

4.4-.3.- Errores debidos al detector y al stub.

En orden a detectar la señal original es necesario

convertirla, dirécta o indirectamente, en alguna otra for

ma de energía mecánica o visible. El medio por nosotros em
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pleado ha sido el diodo semiconductor como elementos recti

ficador. Esto- hace posible convertir la señal de microonda

a otra de haga frecuencia o de continua las cuales pueden

ser tratadas por los diversos procedimientos convencionales.

Este tipo de rectificador es el más ampliamente usado dada

su simplicidad, facilidad de colocación mecánica en el sis

tema, versatilidad, j ley de funcionamiento, si bien esta

ultima característica puede llevar a incertidumbres.

El detector se hace funcionar normalmente a bajo,

val, llevando su salida a un medidor dependiente del tipo

de modulación que se emplee (en nuestro caso modulación

cuadrada de IKHZ). Los parámetros fundamentales que han de

tenerse en cuenta como posibles fuentes de error son la ley

de respuesta, la impedancia dinámica y la sensibilidad (47),

parámetro éste que puede depender aún de otros relativamen

te incontrolables como la temperatura fundamentalmente.

El stub funciona como elemento de sintonía en el sis

tema, a base de una cavidad de longitud variable mediante

émboloi>.IiOs errores procedentes de este dispositivo son de

bidos fundamentalmente a la posible sintonía de armónicos

y a la desviación de la ley cuadrática del detector que pu£

de originar. Para evitar esta última circunstancia, se hace

necesario reajustar la sintonía de manera que la salida del

diodo sea inferior a unos 2 mV.

El stub usado en nuestro sistema se ha comprobado que

efectúa una buena sintonía si previamente a las medidas se

calibra utilizando una impedancia standart de 50 Ohm. a fr£

cuencia que se va a trabajar. En la referencia (15) se mue^
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tran las curvas de resonancia del dispositivo, en las cua

les puede seleccionarse el punto adecuado de funcionamiento,

Para evitar la sintonía de posibles armónicos, debe tenerse

en cuenta que por ejemplo, los máximos en los armónicos son

de amplitud menor que los correspondientes a la frecuencia

fundamental.

4.4.4,- Errores debidos al mecanizado de la muestra.

La forma geométrica de las muestras ha venido impues

ta por el tipo de célula empleada, en nuestro caso lineas

de aire tipo GR 900 LZ terminadas en cortocircuito. Cierta

mente el mecanizado de este tipo de muestras se hace difi-

cil cuando se exige precisión. Las mayores precauciones han

de tomarse en el corte transversal no cortocircuitado. Dé

lo contrario pueden generarse modos superiores al fundamenrr

tal (LSM en nuestro caso) que, si la muestra es de permiti-

vidad elevada, pudieran propagarse. En nuestro caso las

permitividades son bajas, pues los materiales bajo estudio

han sido plásticos tipo metacrilato.

De todas formas la generación de nuevos modos puede

dar lugar a deflexiones anómalas que puedan perturbar las

medidas tomadas en el jsedio vacío. Otra de las precaucio

nes que hay que tomar en evitación de errores es garanti

zar el contacto de la muestra por el lado del cortocircui

to, evitando la existencia de gaps de aire que hacen las

medidas completamente anómalas.

Tomamdo las precauciones citadas, las medidas efec

tuadas en nuestro caso no han sido efectadas por la gene

ración de modos superiores, tal como se ha podido confir-
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mar por la coincidencia de los resultados'teóricos con los

experimentales (Ap. I'V, tablas de resultados). En cualquier

caso, ésto confirma que si efectivamente se generaban modos

superiores, estos eran evanescentes, sin propagación efecti

va,

4.5.- PERDIDAS EN LAS PAREDES DE LA LINEA.

Las pérdidas en las paredes de la linea sin fuentes

de error por lo que respecta a la medida de pérdidas dieléc
tricas. Fundamentalmente son debidas a la conductividad fi

nita del material empleado j a los defectos propios de la

mecanización.

En la bibliografía encontrada (18 7 51)» se analizan

métodos de corrección que están basados en el hecho de que

la constante de propagación de.la onda representa la suma

de las correspondiente al dieléctrico, h, 7 a la línea

vacía,

Este hecho traducido a la tangente de pérdidas propias

del dieléctrico, tgcí, serán las medidas, tg (Sm, menos las
de las paredes, tgcTp, esto es::

tgcí = tgC^m - tg cTp (^-^)

Estas pérdidas tgt^p representan por tanto un término sus-
tractivo de corrección que afectará a todos los resultados,

7 por otra parte representa el límite máximo de sensibilidad

en la determinación de pérdidas.

Otro hecho a tener en cuenta es que las medidas con

TI"

I
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razón de onda estacionaria grande pueden ser afectadas por

las pérdidas de la línea. Para minimizar estos errores, en

el sistema utilizado por nosotros, los conductores de la

línea están dotados de una capa externa de plata pura. Las

pérdidas en los correctores usados, tipo 900 BT son prácti

camente las mismas que las presentadas por una línea de aire

de igual longitud; las pérdidas en los contactos son realmen

te despreciables (15). En esta referencia figura además una

gráfica de las pérdidas en función de la frecuencia y de la

distancia de la línea de aire equivalente, resultando

tgcípíNJlO"'^.

4.6.- INFLUENCIA DE LA RANURA EN LA LINEA COAXIAL.

La finalidad de la ranura practicada en la línea coa

xial es la de permitir extraer información de las caracte

rísticas de la onda estacionaria transmiiténdose en el sis

tema. Pueden derivarse errores de la existencia de la ranu

ra respecto de la línea cerrada.

La presencia de la ranura afecta a ,la distribución

del campo ¿n la línea, originando así errores, fundamental

mente en la longitud de onda j en la impedancia.

La ranura en el conductor exterior origina una dismi

nución de la capacidad por unidad de longitud y, consiguien

temente, un pequeño aumento en la impedancia característica

en la sección bajo la ranura. En (15) se describe la. varia

ción en la impedancia, pudiendo corregirse según la expre

sión :
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Az„
— = —P ¿ ¿

4 a (a -b"")

donde w representa la anchura de la ranura j a, b,los ra- -

dios de los conductores interior j exterior respectivamen

te. En el sistema usado en este trabajo se opera con una

cifra del cambio fraccional en la longitud de onda dentro

del 1^. El error correspondiente a la parte real de la per-

mitividad es del orden del 0.1^.

4.7.- RESULTAD03

A continuación se dan unas tablas resumidas de resul

tados; se detallan los obtenidos segón la técnica propuesta

LSM j comparativamente los que corresponden a la corrección

estática, frente a los obtenidos experiméntalmente. Las me

didas detalladas de parámetros experimentales se exponen en

el apéndice IV.

El material bajo estudio ha sido plástico comercial

tipo metacrilato, suministrado por la firma RESOPAL de Ma

drid. ,

;; c

'4-
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TABLA resumen I

r-íUESTRA

MIO

MI5

MIIO

MI20

MI25

MI50

6 L̂SM

0.240261E 01

0.212266E 01

0.19150^E 01

O.175^39E 01

0.168956E 01

jr't jy[

2,620

2.389

2.128

1.910

1.751

1.637
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TABLA RESUMEN II

MUESTRA

MEO

ME5

MEIO

MEI5

ME20

ME25

ME30

LSM

0.236I52E OI

0.22I675E OI

O.I95I39E OI

O.ISWOE OI

0.I74206E OI

O.I55O95E OI

^ M

2.626

2.328

2.193

1.9^8

I.8O9

1»73I

1.522
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TABLA RESUMEN III

GAP EXTERIOR

^^=2.620
ME50 (0=0.500)

FRECUENCIA (GHZ)

1.000

3.000

5.000

7.000

9.000

S'
-CE

1.5^759

1.5^759

1.5^759

1.5^759

1.5^759

•Ú

^LSM

1.5^796

1.55095

1.55598

1.56614

1.57859

0.234E-03

0.216E-02

0.602E-02

0.118E-01

0.196E-01

1 "Y
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TABLA RESUMEN IV

GAP EXTERIOR

^c= 9.000
ME30 (0=0.500)

PRECÜENGIA(GHZ)

1.000

3.000

5.000

7.000

9.000

6
ĈE

0.203530E 01

0.203530E 01

o.20553OE "01

O.2O353OE 01

O.2O353OE 01■

'-LSM

0.204013E 01

0.207988E 01

0.216777E 01

0.232867E 01

0.260837E 01

0.237E-02

0o214E-01

0.611E-01

O.125E-OO

0.219E-00

.  -c
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4-.7.1.- Tablas resumen I-IV

I.- Aquí el tipo de muestra se denota empezando por MI,

lo que se refiere a muestra con gap interior, mientras el nú
mero que sigue corresponde al tanto por ciento de gap. El sub

índice L3M indica el valor obtenido según esta técnica y el

mismo parámetro con M se refiere al valor medido experimenta],

mente de la constante dieléctrica.

Se detallan los resultados correspondientes a muestras

con gap interior hasta del 30/á (MI30). Para la obtención del
valor experimental se ha hecho uso de la técnica númérica
R-VH coaxial para una muestra, como se detalla en el apéndice
I. Él valor obtenido para la muestra MIO, corresponde al va

lor correcto de la constante dieléctrica del material, tal

como se comprueba en las tablas que figuran en bibliografía
(4) y en (1, Ap I).

Los valores de presentados son, los correspondien

tes a la técnica propuesta en el capítulo III, utilizando el

valor correcto de la constante dieléctrica dado por la mues

tra MIO y obteniendo el valor previsto en esta técnica. Evi

dentemente el proceso se puede utilizar funcionando a la in

versa, si bien se ha decidido la presentación en esta forma

por la mejor precisión que se ha obtenido con las funciones

de Bessel implicadas utilizando los argumentos correspondien

tes a los parámetros experimentales; las diferencias en los

valores medidos y los teóricos son inferiores siempre al 3^.

Tales diferencias pueden ser debidas al mecanizado no

perfecto de la muestra y por otra parte a los errores en los

parámetros experimentales, fundamentálmente en las medidas
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de razones de onda estacionaria (normalmente valores altos);

como es conocido , el método de Roberts Von Hippel exige un

corte perfecto de la muestra por el lado no cortocircuitado

de la línea

El problema de la multievaluidad en la ecuación básica

del método de Roberts Von Hippel (2-84) se ha podido subsanar

dado el conocimiento aproximado que se posee en general del

material a estudiar; en caso contrario se requieren aproxima

ciones por tanteo.

II.- Se detallan ahora los resultados correspondientes .

a muestras con gap exterior (ME) de hasta el 30^ como en el

caso anterior, presentando los resultados a la frecuencia de

3.0. GHZ.

La situación aquí presentadas es completamente análoga

a la de la tabla anterior, tal como se esquematiza y comenta

en el apartado 3-2, lo que facilita enormemente el tratamien

to. Los requerimientos y objeciones han quedado tratados an

teriormente, obteniéndose en este caso diferencias entre los

valores teóricos y medidas inferiores al 1.8^.

III.- En esta tabla se ha elegido para estudio la mues

tra ME30 como caso más desfavorable, obteniendo teóricamente

los valores de la permitividad prevista en un barrido de fre

cuencias entre 1.0 y 9.0GHZ. Gomó medida de referencia se ha

procedido a obtener el valor de corrección estática, según la

técnica descrita en el apartado 3-2.

Naturalmente, todos' los resultados. . no han podido tener

una confirmación experimental por limitaciones prácticas de■los
osciladores disponibles e incluso por llegar al límite en que
la línea puede operar con precisión.



- 125 -

Se hace patente desde los resultados expuestos que

para permitividades bajas y frecuencias no muy elevadas

(inferiores a ̂ GHZ) la coincidencia de los resultados es

táticos y LSM es bastante acusada. La diferencia mayor

(0.0310) se obtiene naturalmente a la mayor frecuencia de

operación (9 GHZ). También es de destacar el hecho de que

en este tipo de medida por variación de la frecuencia, la

corrección estática sólo proporciona un valor constante.

En efecto, esto corresponde al hecho de que tal técnica

sólo considera un valor aproximado (medido) de la permití

vidad y los parámetros geométricos de la línea y la mues

tra.

Como consecuencia de lo dicho anteriormente, es cía

ro que las componentes del campo en modo LSM se diferen

cian tanto más respecto a las del modo TEM cuanto mayores

son el gap de la muestra y la-frecuencia de operación.

IV.- Se estudia de nuevo la muestra ME30 considera

da de alta permitividad ( 9.00) y se procede a obte

ner el valor previsto de su permitividad.- Análogamente al

caso,anterior se obtiene el valor correspondiente a la co

rrección estática primeramente y se compara con el valor

LSM propuesto.

Es de destacar la marcada diferencia que se obtiene

según estas dos técnicas en situaciones de porcentajes de

gaps altos y frecuencias diferentes, la diferencia mayor

(0.57307) corresponde naturalmente a la frecuencia más al^
ta estudiada (9.0 GHZ), lo que refleja la bondad del tra

tamiento LSM aún en el caso de permitividades altas.

-T--
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TABLA RESUMEN V

MUESTRA ^ LSM

ME5 2.73 -0,5432E-02 -0.0148 -0.0264

MÉIO . 4.02 -0.4240E-02 -0.0170 -0,0200

MEI5 6.97 -O.2725E-O2 -0.0189 -0.0121

ME20 ■ 8.85 -0.1780E-02 -0.0157 -O.OO76

ME25 11.00 -0.3573L-02 -0.0371 -0.0141

ME3O ■ 17.20 -0.2128E-02 -0.0366 -0.0084
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4.7.2.- Tabla resumen V de perdidas dieléctricas.

En esta tabla se presentan los resultados de las pérdi-,

das dieléctricas correspondientes a las diferentes muestras

con gap ejiterior que se han usado. La técnica usada ha sido

la utilización de un procedimiento perturbativo basado en el

tratamiento LSM, tal como se ha desarrollado en el capítulo

III.

La ecuación fundamental obtenida utiliza los resultados

que se obtienen de la constante dieléctrica y,de nuevo, lá

complejidad funcional ha hecho necesario la solución del pro

blema por tratamiento numérico.

Los resultados obtenidos están sujetos a las limitacio

nes inherentes al método aproximado, puesto que en él se par

te: de las soluciones de campo, libre de pérdidas. Otra fuen

te de error importante corresponde al hecho de que en las múl

tiples soluciones integrales usadas, los resultados vienen a-

fectados de errores numéricos que pudieran ser importantes.

En efecto, las subroutinas de las funciones de Bessel operan

con precisión limitada a los argumentos usados. Por último

citemos que otro parámetro que puede inducir errores grandes

es la determinación de la razón de onda estacionaria, sobre

todo en casos como el presente donde tienen valores altos y

no se hace posible la medida directa. En nuestro caso la me

dida de este parámetro se hizo por la técnica de doble míni

mo ehj los diversos mínimos alcanzables en la línea.

-A I
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

1.- Dado el interés que presenta el conocimiento de la per-

mitividad eléctrica de la materia, se hace una revisión
bibliográfica de los métodos de medida de dicho paráme

tro. Se hace una clasificación de los mismos según el

rango de frecuencia de oparación, por ser éste el fac- ..
tor que determina la interacción de la onda con el ma

terial y, en definitiva, el tipo de dispositivo a em-^

plear.

2.- Se dedica especial atención a los métodos que operan a
microondas, por la relación de los mismos con el objeto

del presente trabajo. Se ha hecho una revisión crítico
bibliográfica en función de las características básicas
de cada y uno en concreto de su versatilidad en la

aíücación experimental.

3.- Se efectúa el tratamiento teórico del modo TEM a partir

de un modo híbrido LSM. El resultado es la obtención

del modo TEM como modo degenerado con las únicas
componentes radial para el campo eléctrico y angular

para.el magnético.

¿I-.- Se trata el método de Roberts Von Hippel para línea cor

tocircuitada con muestra que llena, llegando a obtener

las ecuaciones fundamentales del mismo. El análisis se

hace én función de las componentes fundamentales del

campo en modo TEM, requiriendo el procedimiento un'.aju^

te preciso de la muestra con las paredes de la línea y .

un corte perfecto de la misma por el lado no cortocir-
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cuitado. El incumplimiento de estos dos requisitos se

traduce en la posible generación de modos superiores

con propagación efectiva, haciendo erróneos los resul

tados obtenidos.

5.- Posteriormente se expone el método de corrección esté

tica para muestras que no ajustan a las paredes de la

línea. A partir de consideraciones puramente electros

táticas 7 geométricas se estudian separadamente las

situaciones correspondientes a las partes real e ima

ginaria de la permitividad. Se deducen las expresiones

que permiten pasar de valores obtenidos con técnica de

guia llena (valores aproximados) a valores corregidos

estáticamente. Este tipo de técnica supone la propaga

ción exclusiva del modo TEM, teóricamente imposible

como se prueba en el capítulo III. No obstante, los

resultados conseguidos han resultado aceptables para

gaps pequeños y frecuencias relativamente bajas.

6.- Se estudia el problema de la línea semillena efectuan

do un tratamiento en modos híbridos. Por las condicio

nes del problema se comprueba que el potencial de Hertz

adecuado es de tipo eléctrico, originando un modo LSM,

del cual se obtienen las componentes del campo, apare

ciendo una componente extra respecto al modo TEM de la

. línea totalmente llena. A partir de la relación de. dis

persión y de las condiciones de contorno se obtienen

las ecuaciones fundamentales del método. Dado el carác

ter funcional relativamente complejo de la ecuación fi

nal, se ha hecho necesario analizar separadamente los

tratamientos de las partes real e imaginaria de la per

mitividad. Los resultados obtenidos confirman el modo
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LSM -como fundamental en la línea semillena.

7.- ■ Para el tratamiento de las pérdidas dieléctricas se

ha necesitado recurrir al uso de un método perturbati-

vo. Se estudian las pérdidas dieléctricas a través de

la atenuación existente en el sistema, en función de

las potencias disipada y propagante en la estructura.

La ecuación fundamental obtenida hace uso de resulta

dos parciales del apartado anterior, y, de nuevo, su

complejidad funcional ha hecho necesario la solución •

de'l problema por vía numérica. Los resultados así ob

tenidos están sujetos por una parte a las limitaciones

intrínsecas del método aproximado, y por otra al hecho

de que en las múltiples soluciones integrales usadas

numéricamente se cometen errores de convergencia, apro

ximación, etc.

8.- En los apéndices II y III se detallan los programas d,e

solución,.númérica correspondientes a las ecuacones que

rigen ambas partes de la permitividad, recurriendo al

uso de la técnica de Nev/ton-Paphson y usando las sub-

routinas IBM correspondientes a las diversas funciones

de. Bessel aparecidas.

9.- El dispositivo experimental se describe detalladamente,

especificando las funciones concretas de cada elemento

del mismo. Se hace una descripción detallada de las

fuentes de error a que puedan dar lugar los principa

les elementos, bien sea por imperativos de tipo cons

tructivo, por posibles desviaciones de su comportamien

to previsto o por errores accidentales que puedieran

producirse.

íi I :
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10.- Con objeto de analizar completamente los errores in

herentes al dispositivo global, se hace un breve es-

.  tudio de la influencia de la ranura en la línea y de

las pérdidas que se producen por conductividad finita

del material usado en las paredes de la línea, conclu

yéndose queden lo relativo a medida de la constante

dieléctrica^ el error en las medidas afecta sólo en un

0.1^ aproximadamente.

11.- Se exponen unas tablas resumen conteniendo los resul

tados más significativos. En ellas se exponen resulta

dos correspondientes a situaciones de gap interior y

exterior, confirmándose la bondad de la técnica LSM,

sobre todo en lo referente a la constante dieléctrica.

.  Los errores que afectan a los resultados se comentan

a continuación de dichas tablas resumen siendo debidos

a dos hechos fundamentales

a) Errores de mecanizado de las muestras y de paráme
tros experimentales.

b) Errores de cálculo numérico, introducidos al efec

tuar las soluciones de las ecuaciones finales para

la constante dieléctrica y las pérdidas.

Para subsanar los errores del apartado b) queda en es

tudio el tratamiento numérico de la ecuación fundamen

tal (3-57) del método LSM, . abordando su solución direc

tamente en el plano complejo. Esta.previsión pudiera re

solver la mejora de las precisiones a obtener en las ^

pérdidas ya que no se requeriría un número tan elevado

de soluciones integrales a las funciones de Bessel, sim
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plifloándose bastante la ecuación (3-72).

12.- Para comprobar la potencialidad del procedimiento LSM.

se ha efectuado una previsión teórica de resultados en ■

condiciones límite. En efecto, para materiales de baja

permitividad se ha tomado la muestra' con mayor gap

(iy[E30) y se ha estudiado su constante dieléctrica ha

ciendo un barrido en frecuencia entre 1.0 y 9.0 GHZ. A-

ualogamente se ha verificado este estudio considerando

un material de alta permitividad en el mismo rango de

frecuencia. Los resultados se comparan a los que se ob

tendrían por la técnica de corrección estática, tomados

nomo referencia. Como era de esperar las mayores dife-

rendas se producen a la- frecuencia más alta de 9.ÓGHZ,

'i C

O

■;í !



APÉNDICE I..- PROGRAMA R-VH COAXIAL PARA EL CASO DE UNA HUE8-

TRA.

El presente programa se utiliza fundamentalmente para

el cálculo de la constante de propagación , aunque también
se. obtiene finalmente un valor aproximado de la permitividad.

Para ello se resuelve la ecuación (2-95) básica del método

de Roberts Von Hippel, como si la muestra llenara totalmente
la línea, según la técnica desarrollada en (1, Ap.III), que
permite obtener los parámetros citados directamente en,el
campo complejo. El valor obtenido de ̂  se utiliza en los a-
péndices II y III para la determinación de las partes real

e imaginaria de la permitividad según la técnica propuesta
LSM.

LISTADO DEL'PROGRAMA.-

-CQMPLEX EAP,C,ZO,Z,COíB.
10 READ( 5, 1,E.MD=20) EAP
1 FORMAÍ (2E7.1)

IF(R£AL<EAP)nLE.O.) 00 TO 20

WRITE(6,6)

5 FOP.MAT l IH1,31IÍC0MPLEX ELECTRICAL PERMIJTIVITY // )
READ(5,2) BDC,BD,S,DM,0

2 FORMM ( 5F8.4 )
8DC=l.G20

C  EAP IS AN STIMATE DF HE COMPLEX OIELECTRIC C0NSTA^4T
'  C DDC IS THE CUT-GFF WAVELENGTH

C  S IS THE STANDING WAVE RATIO (SWRl^ .
C RO IS THE WAVELENGTH IN THE AIR GJlf)E REGION
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C  DM 13 T1!E DISTAÍnICE PRQM THE'.SAMPLE TD THE FiRST MINIMUM
C  D IS THE SAHPL.E THICKNESS

0PT=2.'''-3ol41ó

Z = C sn RT {( EAP-L ,) ■4- { DP 1/3 DC + ( DP I/BO) f=^2-^EAP )=í^0C= ( C. , - 1, ) ( BD/ { DP n-D ) ) 't'CMPLX t i . r-S4 f AVJ ( OPI 4-DM/BO ) ) /CMPLXÍ S
»-TAN(

:  -ÍDPI ajM/BD) ) . ■ ■ • •
3  ZO = Z

ízo)

IF( E-ó.LT.CABSíZ-ZQ)) GO T3 3
B=Z/D

'ÍodÍgABSICD)
.DEL=-AIMAG(CD)/REAL(CD)
WPTTE(6t4)B0C,B0,S,DM,3

í.í' /IX, 17HÍ=*^=?^AAiXc*=¡:=jcic*^>,c:íc:íc //- ^ »2jHw.Lr uFF 1-JAVELENGTH ÍBDO = •»F7^3-, 1 X<3HCM /
^  AIR/ÍUIDE REGION IBDJ = :,?=7..3,IX,

ÍIX,9ISU'R (SJ = ,F7.3/
í1X,35H3ISTANCE TO THE FIRST MINIMUM IDM) = ,F7 3" lX /

^VkÍt=Í'6'7)'8'^"°^ ° .F7.3/1X,10HARGUM£NT =,F0.4 )
'  de PROPASACION, B= ,2EÍ3.4)

3 FORMATIlXtllHtANíZI/Z=£=»2E13,4J
t;ü 10 10

^0 STOP
END

CXBM ?60)



APENDICE II..- PROGRAMA EPSHl PARA LA DETERMINACION DE LA

PARTE REAL DE LA PERMITIVIDAD SEGUN TECNICA

LSM.

A partir del parámetro determinado en el apéndice

anterior, este prop;rama obtiene el valor de la parte real

de la permitividad correcta según la técnica LSM. En esen

cia obtiene la solución de la ecuación funcional (3-57) u-

tilizando para ello las subroutinas IBM cue contienen las

funciones-de Bessel, y partiendo del valor de la constante

de corte KCl contenida en la relación de dispersión (3-1).

LISTADO DEL PROGRAMA.-

*LIST SC'J9C5I P90GRAM

* O S '.-.'O R r¡ I v; T ü C- F P 5•* w . ' í N / 4 I I ^

:GCS ( CARG ♦ 11 2 ?P IMFP. ,D I S< » TYPEV..R I TFR > <EY5CARD )'
■  REAL <0.<CIV..<C1 ♦J01,J02,Jí2»,\C1,ínC29:U2»ICÍ, IQ2»I12»

f C 1 ' .y no . 1..<01,<02.Kl2
PEAL KCIC

DIME.Í'.S lOA FUÍ3)
• , OATA IVPR/3/

.70 PEA0I2»11E»F»C
.  wqiTF(IYpR,2)E,F,C

f^"°^'''^ITIVIDAD»F-FRECU£,vCIA EN GHZiC-RAOIO MEP>I0 E;\ CMe
PEAD(2»A) A . .
R£AD(2»4) P

4 CORMA T .(Fao5>
IP (B""A) 595»ü

5 WRITECIMDR,7)A,B
7 FORMAT (lX» 'A=' «F8.5»3X> 'fi=' »Fa.5>3X»'GAP INTPRICR' //)

GO TO 9 ~ ■
,6 WRITF( r,vpP ,6) AiB
•fi FORMA I , í IX » • A= ' .FE » 5 ,3X , ' S= i ,f-S » 5 » 3X ♦ • GAP EXTÉR lOR ' / /)
P AA = A
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C

c

c

c

•  A.RADIO FXTER.NO»p.RADIO I VTERN'O i P ARA C-AP INTERNO
A.RADIO I NTFPNO • P e RAD JO EXTEPNO»PAPA GAP EXTEF^^;0
O-1»E"6

De INDICE DE PRECISION EN CALCULO FUNCIONES BE"=SFL
D<C1=.01 " " •

f'^UNERI CAVENTE LA FUNCION
IrUíijA iCv.iSlCA i\tVjTOi\—kA^i-^^ON
FRR = 1 .E-4 .

■FRR®INDICE PRECISION RELATIVO PARA FIN ITERACIONES EN LA
RESOLU

iCrON EG * TRASCEnDE.-í TE POR TECNICA MEWTON-R APHSON'
<0 = 2 #*3 . I'aI 592óí^P/.?9-.9ft966'

'  KC1M=1

KOr^VALOir^í ) )
.<Ci = !<ClC«e8 SUPUESTA VALID.A LA CORRECCION ESTATICA

-  K.0NT = 1 " ,
i=r:'
i t=i ■ - ■ ■ - ■ ■

111 CONTINUE
.  G2 = SQ,RT { ( E-1. ) <í<CJíí:-2-í<;C1-!í-^2 )

.  KCl »AüTOVALi^R RADIAL'Ei» DIELECTRICO
.. G^2.AUT0VAL0R RADIAL FN ZONA VACIA {G2 = J^KC?»POR ONDA

• SUPERFICIAUi . .. v.r< u,\L)A
Xl=kCi^A' ■ ■ '

X2 = <Cl-i^C ■ •
Y1 = G 2 E
Y2 = G2<^C

.  . I-^ESSEL jÍn, Nk'^DEL^S^p'^^E ' IA'^^ calculo de las FUNCIONES
^  iFRl-l)2l,p.2y?222 'a'RITF (3 ,51 ) lERl ' ' '
21 C^LL '='^.5J(y?,o,J02,0,lrq2) ■

•  I'=■ ( I ER?"! ) 2 3 , » ?4 ■.2L yPiT'^{3 ,52) IF'^Z
. 23 CALL '"'ESJIXZ.I ,j12,o,ipp3, . :

26 WRITE(3i53) IER3
25 CALL F-ESY ( X 1, O ,M01 , j

IF( IER4-I) 27 ,28 ,28 ■ .
2B >''R I TF ( 3 » 5¿- ) Tera. ' '

■ = CALL ®ESY(x2,0,NG2,IER5)IF(IEN5-1, 29,:,0,30 '
•30 WRITE(?,55) rEP5

O
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?9 CA\-L^ PE5Y { X2 ♦ 1 »N12 , IER6 )
■IF(IÉ'R6-1) 31»32»32

3? «■•'RITE (3^56) lERh
31 CALL PESI I Y1 »G • 101 » IER.7) •

IF{ !£P7~l)33í34»3'f
3^ wRITEOf 57) I£í<7
33 CALL BrSi (Y2»0,I02iIER3) ' . ' -

■IF(IERS-l) 35»3.6»26 ■
36 WR ITE(3 » 53)IER8
35 CALL BESI (Y2.1»I12.»IER9)

IPÍIER9-1} 37»3S»28
38 WRITEOf 59) iER,9
37 CALL BES<(y1.C,<Ci.IER10)

' IF{ lERlC-1') 39^40»A0
40 WRI TE(3 t60) lERlO .
39 CALL f?ES:<(Y2.ü,<02.:»IERll) ¡

IF(IERll-l) ^1»A2»42 I
^2 'WRrTE{3»61) lERll ' ' ' I
41 CALL ?ESK (Y2»1 .Kl2 . IER12)

'rf- '

7:F(I£R-1.2-1) . .43»44f44 . j
44 WRITE (3 »62-) "IERÍ2 ' ^ /

,  c calculadas Fur^ciCNES SESSEL.SÉ'calcülFl^ función'^F^^^
43 P1 = N02*j01-,N01*J02

\  vi- P2-N12*JQ1-N01*J12
_.. . . , .®3=k02íí lOl-KOlííIO?

; -;P4s¡^ 1 2^^ I C l+XO I I 1 2 ,
FU { I ) = (1 •/G2 ) I *P4+{ E/l<r C1) *P2-*P"3

:  - -^...' ••IF(II-2)21C»21C,115- ■
.  210. ,IP(KO!\T-2)200»2CO»201

2C0 1=2
■KONT = 3

.. , ' . -G0 TO lll
201 IF(PU(1)-»FU{2) )202»202»203'
203 FU(1)=FU(2)

kci=k:ci+d:<ci
.  • GCT TO 111
202 rF{A5SÍD<Cl/.<Cl)-FRR)204*?04í205-
205 DVíCl = D<Cl/10.,

■ <C1=<C.1-9.*DKC1. -
.  GC TO 111

-204 .|cci = !<rCl-D(<Cl/2.
-11=3 - . ■ ^
GO TO 111 ■

•  -115 Fr=SC3rT ( E-«-K0<^-«-2-*<.Cl-*«-2 ) , '
?FC = SQRT( ■

■í

r
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ac .CONSTAiM't A ^ t DirLf crr; ICO

616

666

667

1

-:2

p O p _A

r.2 = S0'=T( (F-1.

'■•'RITE! r-'PP«-n<Cl .<ClCfC2»FU(21 »5E
ÉP S V = l'^E/<0) '^''^? '
FPSC^'. ^"C'<C) '-íf^2 , . ^ O. .C lA
EPS"»!» CON.-.'-OI EL .CüF SE CBTIEN'E DEL VALOR DE EE» S^-iPLiESTO -w.- l.m

iLiNEft rSTUV Ir-OA TOTAL-ENTE LLENA
V'9 ITE ( If-'°P » 616 ) EPS*»-'

. F0PVAT{2X, 'C.C:IEL.C:A=(PPEDi'C.LSN') = ' ♦E15.6/7Í_ ■
WPITEÍ I'''PR»666)EPSC
POR-AAK 2X, »C.DIEL.C:AP(PREDIC.EST) = « »E15..6//)

■DEL = A?S ( F='SC-EPSy WEPS.a ■ ' ■ " '
V.'P ITE( I'>'PP »Ó57 IDCL .
F0PVAT{2X» 'DIFER.RFLAT(LS'«*»EST> ' .E12.3//>
GO TO 70
PCRVÁT ■{ 3F6 .'3 ) ■ - . -
FORvaT (IHI f 5X ♦ •C,DIEL.= • ,F6.3 » 3X , » FREC. = "' »F6 .3 »3X , í RADIÓ "= ' ,F6. 3

1///)
'<Cl = ' .Él¿i,5».3X» '.<010= ' »El4.6»3Xf'G2=' »El4..6 »3X» ' FÜNC.= '
FETA= ' f Fl¿^.6//) i

•  3 F0R^'ATC2X
1»F10,2,^X.

51 PORMAT {//
52 FOR^-iAT {//
53 FORMAT (//
54 FCPVAT (//
55 FORiVAT (//
56- FORVAT (//
57 FORVAT [//
5 3 «^ORVAT (//

^59 FORVAT (//
60 FORVAT (//
61 FORV.AT (//
62 FO.RVAT {//

END

lER
IFR
IFR
lER
lER
lER
lER
lER
T C5

1=' »I2)
2=» t I2V
3=' ,12)
4=» , 12)
5=• ♦12)
6= ' ,12)
7=' j i2 ;

R=' , 12 )
)- I9=' ,12)

IER10=' ?12)
IER11= í ,12)
IER12=' ,12)

(IBM 1130)



APENDICE III.- PROGRAMA PERD? PARA'DETERMINACION DE LAS

PERDIDAS DIELECTRICAS SEGUN TECNICA LSM.

. i

. Este prof^rama permite otrtener las pérdidas dieléctri

cas según el tratamiento LSM desarrollado en el capítulo

III. Corresponde a la solución de la ecuación (3-72) en la

forma normalizada £ utilizando las soluciones integra
les (II) a (19). Nuevamente se utilizan las subroutinas .

IBM que contienen las funciones, de Bessel que figuran en las

e>rpresiones y soluciones citadas.

LISTADO DE PROGRAMA.-

RÍAL JD , J1 , ,MÜ, NI, N2, J, r;UM,KO ,KI ,is2, lü, II , I¿,KC 1
DI MCNSí ÜN ARG ( AJ , .Jü( A) , J1 (4) , J2 { ̂  J , í¡0 ( A ) fNi í A ), N2( A ) , i

IC ( A) t 11. ( A ) , I 2 í A ) , VEC l 2 I , K3 í A ) , l< U 4 ) , K2 { A J$

•  PFAD{5,1)A,B,F

WR ITE(6»d)AtLiF '
53 Rl-A'OÍ'i,2,END = üO} C , KCl, G2 , ü GT Al , h 1

WRI TE { h ,9) C ,KC1 ,02 ,ÜETA1, El

1  FORMAT(2Fb.5,ES.2)

2 FCRMATíFGíA,3r:13-í,,F7.3)

'  S FGF -MA y ( iX , 2HA= , F Ü. 5 , 5X, 2H B= , F3. 5 , 5X , 2HF^ , EG . 2 )
9 FÜKNAT ( IX , 21TC=, Fó. A, 5X, AN.RC 1= , E 12 . 6 , 5X , 3HG2 = , E12. 6,

,  $5X,6M3ETA1=,E12.6,5X ,3HE1;;,F6.A)

EPSüiB.Ó5AE-12

PI-3.IA1593

ARGd ) =KC1=^A

ARG(2 ) =KCi'''C

ARG(3)=G2*B

ARG(A)=G2<=C

WRITc{6,i7) (ARGÍ I ) , 1 = 1 ,4 )
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IT FDRH.Mi'»E12.4)
ü=l,6-07

Dc ID ^=l•4

\x■-^.^K:. ( 1)
CM_L 3t:SJ( x,0t J>í)i lERO)
II- ( ir,13 .0 ) k'RITEÍ 6,6 )1 ERO
J0( I)=J
CAIL oESJ(X,I,J,0,lERl) . ' •
ir- ( MU.ME.O) WKITEÍ ó,6 ) I ERl ' .
J1( I)=J
CALL 6ESJIX,2 , JtO, IER2)
1F(I£R2.ME.0)WRITE(5,6) IER2 -
J2( I)=J
CALL 3tSY(X,0,Y,IER3 )
TF( IER3 .NE .0)WRIÍE(5 ,6) IER3
N 3 ( I) = Y
CALL oLSYÍ X,1,Y, IER4 ) .
IF(IlR4.NE.Ü) -.'RITE (6 ,6) IER4
N1(I)=Y
CALL ÜESY(X,2,Y,ICR5) , . . . . . . . . . . . . .

■ • ir ( IER5 .NE .0 Jl.RI TE (6 ,6) IER5
NA(I)=Y

6 FÜRMAK IX,4I !IER=»
IC CONTIMUE

WR ITE ( 6 ,1 3 J ( JO í I) , J 1( I ), J2( I) , NO ( I) I MI 1.1)» N'2 ( I ) , I = 1, ^ )
18 rOP.MM { 6E12. 4)

DO 20 1 = 3,4 - .
X = A Rvj ( I )
CALL IÜ(X,V) '
IE1( I)=V
CALL IMU£IX,2,V,VEC)

i  Il( I)=VLC{1)
'  I2( I)=VL-C(2)

C.ALL 3QSK(X,0,liK, IER6)
IF( LER6.Mi:.C)V.RITE(6,6) lERó
K0( I)=3K
CALL 3E3KI X, L , BK, IEfl7).

•  IF(IER7.ME.C)WKITL(6 ,6) IER7
K1 ( I) =BK

CALL BESkí X , 2 , BK.' lERB ) .
ÍF ( IL-RB .ME .0 JKRITE i6 ,6) IER8

■K2 ( IJ = BI< .
20 CuR'TIMUE . \ ■

WfUTE ( 6,19) l IG( I) f II (I) t 12(1 ) .,R0( n , KU Ii,,_K2 l I) , I=U4 )

•O

O
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19' FOPM'U {

Tl = ü. J1 ( 2)^ -^?-JÜ (2)^> J2 ) )-

i  Ji( D^-'^Z-JOÍDiJZdJn ' '

T2 = Ü. 9--- { Til ( 2 2-NÜ (2) --jZ ( 2 ) )-

$■• A^v? '- (.\U 1)^=^=2-N0{ U^^M2 ( U ) J
T2=C. 2 5^( C-«''^2v{ 2.^ J1 ( 2) ^2U{ 2)-JC{ 2) '^>42 {,2 )-J 2 ( 2)'í'N0 ( 2 ) )-

í  A-''-2^ ( 2.'^J1 ( 1)-J0( 1)-J2I 1) ) )
TA=Ü. J'J{ 2) -'=^^24-Jl {2. )'---2 )-

i . l JG ( I ) '^2 +J 1 { 1) ':-':'2 ) ) .
T9 = G. 5 ü«-2^ (i-JO ( 2 ) -2+N 1(21 -^^2 )-

$  A'^«2^-(rv;0( l}í'=-^2) 1
T6 = 0é J0{ 2 )'^•M0( 2)+J1( 2d=4i( 2) )-

$  A«'^-2 =i- ( JO { 1 ) '•■ :íO ( i ) +J l { L ) --'- 4 1 { 1 ) n
T7 = C .'i ( a ^=2>d 11 ( 3 )'■-■ -^2-12 ( 3 1 I 2 ( 3 n-:  $ C''"2^M 11 (4 )^«2--I3 {4)-I2('h) ) J ¡
T8 = 0. 5'^(a-'^2''(KI[3)^'^^2-K0(3) =^K2(3J)- . . " [

i  $ C«v:2'í^{K1(4)^"2-KC(4) =K2('V) n
19 = 0.25^1 ii>^«2' (2,>-= II (3)*K1( 31 - lUC J1-■=.<2 l 3 )-I 2 I 3 ) =^K0 { 3 ) 1-

$  C'^-2^=(2,'^II (4)=^K114)-IÜ( 4)*K2( 4)-I2(4)*K0di) ))
CnCl = N3 íll/JOd)
CI =C3G l««2"TH-T2-2d-CaCd-T3
'C2 = C3C i'•-2-14 + 15-2.'^ CüCl^Tó
CQC2 = K0(31/ ICM 3)
C3 = CDC2'^'^2-d7 + TC + 2.*C0C2-T9
WRITE(ó,16) Tl,T2,T3fT4,T5,T6,T7»T8,T9,ClFC2,C3

16 FORMATC12E1J.2)
CrF = ( ;'40(2)-CüCl=^J0(2 1 ) / (KO( 41-3OC2* IÜ( 4 ) )
CTC=CrE--CTE
N'JM=2. ;!^3LTAdM Ed^Cl/KCIí-CTE=^C3/G2'^-^2)
r)EN = 3ETAl'-='^=2~CI/KC i^=^'2+C2 " . j
Ef^2 = ^lÜ^V□.EN I
v4RITE(6,7)EB2 . . í

7 FliR'IA r (/////2X,9HF;£SÜLTAD0///1X ,2üHC3CI ENTE EFS2/ÜETA2 E82//j '
lElOdl [

no TJ 50 ■ ■ ■ ■ í
8C STOP I

EMD I

(IBM 360)
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APENDICE IV.- TABLAS DETALLADAS DE RESULTADOS EXPERIMENTA-

LES.

Aquí se expresan los datos experimentales córrespon^

dientes a las tablas resumen I-II-V, presentando también r£

sultados comparativos según las técnicas CE y LSM,

A continuación se dan las tablas y nomenclaturas de

las muestras usadas según se cita en 4.7.1. Los radios de

la linea suministrados por el fabricante, son:

a= 0.3102Í 1.6 X 10~^ cms

b= 0.7144]¡| 5.6 X 10"^ eras.

GAP INTERIOR GAP EXTERIOR

c(cms) c(cms)

MIO 0.315 MEO 0.712

M15 0.325 ME5 0.675

MllO 0.350 MEIO 0.650

M120 0,375 MEI5 .  0.600

M125 0.400 ME20. 0.575

MI30 0.412 ME25 0.550

ME3O 0.500
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TABLA DETALLADA I

Muestra: MIO

Frecuencia; 1.0 GHZ

Longitud: 10.00 cms

PARAMETROS EXPERIMENTALES

D

BD

S

DM

10.00

29.97

68.14

14.16

Muestra: MI5

Frecuencia: 1.0 GHZ

Longitud: 10.00 cms

D  = 10.00

BD = 30.02

s  =107.37

DM = 14.72

Muestra: MllO

Frecuencia: 1.0 GHZ

Longitud: 10.00 cms

D  = 10.00

BD = 30.02

s  =117.97

DM = 0.29

RESULTADOS

£'cE = ;
e*LSM=

^M = 2.620

= 0.240254E01

£'lSM= 0.240261E01
^M = 2.389

£'ce = 0.212245E01
fWfe 0.212266E01
^M = 2.128

7T
•:i i
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Muestra; MI20

Frecuencia: 1.0 GHZ

Longitud: 10,00 cms

D  = 10.00

BD = 30.02

!; ■ s  = 70.78

í ■■
íj:

DM = 0.87

Muestra: MI25

Frecuencia: 1.0 GHZ

Longitud: 10,00 cms

D  = 10.00

BD = 30.02

S  =l/J-0.52

DM = 1.4^

Muestra: MI30

Frecuencia: 1.0 GHZ

Longitud: 10.00 cms

D_ = 10.00

BD = 30.02

s  =136.51

DM = 1.78

6? CE = 0.191464E01
í^LSM= O.1915O4EOI

= 1.910

^GE = O.I754OOEOI
^LSM= O.I75439EOI

= 1.731

¿CE = 0.168909E01
¿'lSM= 0.168956E01
¿'m = 1.637

IT
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TABLA DETALLADA II

Muestra: ME20

Erecuencia: 5.0 GHZ

Longitud: 10.02 cms

D

BD

S

DM

10.00

10.00

10.66

5.97

g'cE

£'lsm= —

■  = 2.629

Muestra: ME5

Erecuencia: 3.0 GHZ

Longitud: 10.02 cms

D

BD.

S

DM

10.00

10.00

28.17

4.83

£'cE = 0.236000E01
Í'lSM= 0.236152E01
^M = 2.328

Muestra: MEIO

Erecuencia: 3.0 GHZ

Longitud: 10.02 cms

D  =10.00

BD = 10.00

S  = 34.23

DM = 5.13

EAP=

£'cE = 0.?21385E01
6'lSM= 0.221675E01
¿'m = 2.193

c-'

O

V' VT
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Muestra: MEI5

Frecuencia: 3.0 GHZ

Longitud: 10,02 cms

D

BD

S

DM

10.00

10.00

59.79

5.80

S'CE = 0.195584E01
6'lsm= 0.196139E01
e'n = 1.9^8"

Muestra: ME20

Frecuencia: 5.0 GHZ

Longitud: 10.L2 cms

D •

BD

S

DM

10.00

10.00

53.05

6.32

6'cE = 0.18¿<-307E01
6?LSM= 0.184780E01

= I.8O9

Muestra: ME25

Frecuencia: 3.0 GHZ

Longitud: 10.02 cms,

D

BD

S

DM

10.00

10.00

25.46

6.67

£'CE = O.I73756EOI

e'LSM= O.1742O6EOI

€'m = 1.731
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Muestra: MEJO

Frecuencia: 3.0 GHZ

Longitud: 10.02 cms

D = 10.00 g'CE = 0.154759E01
BD =10.00 i e'LSM= O.I55O95EOI
S  = 38.82 £m = 1.522

DM = 7.70



I
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