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INTRODUCCION

El1 trabajo desarrollado en esta memoria estudia la me-

. dida de .la permitividad eléctrica compleja utilizando' lineds

de transmisidn parcialmente 1llenas de dieléctrico. Se ha
realizado en los laboratorios de la Chtedra de Electricidad
y Magnetismo de la Facultad de Ciencias Pisicas de la Univer
sidad Complutense de Madrid, bajo la direccidn del Catedri-
tico Prof. D. Maximino Rodriguez Vidal, como aportacidn .a
los trabajos sobre CGaracterizacibdn de materiales en otros
rangos y con técnicas diferentes.

Ta determinacidn de la permitividad juega un papel im-
portante en el estudio de materiales dieléctricos utilizados
en multitud de aplicaciones précticas. Nuestra aportacién en
este sentido ha sido basicamente el desarrollo del estudio y
medida de la permitividad en lineas coaxiales parcialmente
llenas, caso de frecuente aparicién en la préctica.

En el capitulo III se estudian los fundamentos del me-
todo, concluyendo las ecuaciones que rigen ambas partes de la

. permitividad. Estas ecuaciones han exigido el desarrollo de.

técnicas numéricas de solucidn que se exponen en los apéndi-

ces IT y III. Finalmente se tratan los errores experimentales
en el capitulo IV. Los resultados confirman la existencia del
modo propagante fundamentalmente LSM, asi como la bondad del

método en cuanto precisibn. ' ‘ '



CAPITUTO I: METODOS DE MEDIDA DE LA PERMITIVIDAD

1.1.- INTRODUCCION

A continuacién se describen los fundamentos de los
diferentes métodos de medida de la permitiﬁidad dieléctri-
ca, prestando interés especial a los métodos usados a fre-
cuencias de microondas por su relacibn con el objeto del
presente trabajo.

Como es sabido, la descripcibén macroscdpica de las
propiedades eléctricas de un material dieléctrico se hace
a través de su permitividad dieléctrica compleja E%=.Eijf?{
Este parémetro eléctrico depende de muchas variables, sien-
do las més significativas la frecuencia, temperabura, pre-
sién 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 .
gue la permitividad presenta con dicha variable. Ademas,
los dispositivos usados en los distintos rangos suelen pre-
sentar caracteristicas diferentes como se verh mhs adelante.
Se reguieren métodos especiales para los casos en que las:
restantes variables difieren mucho de sus valores ordinarios.



La perm¢t1v1dad eléctrica compleaa de un material

. 8e define mediante 1lsa. relac:én constitutiva D E#EV donde

~ —>
E es el campo eléctrico aplicado y D es el desplazamiento

B

eléctrico. Normalmente D es el desplazamiento resultante
en estado estacionario de la aplicacibn de un campo eléc-

trico sinusoidal, La resouesta de la muestra viene d&ada

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

Destaquemos que en 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 1o gque la propagacibn puede considerarse instan
ténea y el sistema es representable pof un circuito a paré-
metros localizados. A frecuencias superiores, hasta 16s
‘50 GHZ aproximadamente, las dimensiones geométricas del

- sistema se hacen del orden de la longitud de onda, con lo
gue la representacibdn del circuito se hace a parémetros dis

tribuidos. Para frecuenéias aun més elevadas la longitud de

. onda es bastante menor que las dlnen51ones de la muestra9

siendo necesario acudir a métodos optlcos.

Aunque 1la pérmitividadffxfse define en términos de
campos eléctricos sinusoidales, pueden emplearse experimen-
tos que usan otros tlpos de dependenc1a temporal En el
rango de 10 5 _ 10)HZ puede determinarse EF por métodos a
transitorios. El1 dieléctrico se introduce entre las placas

‘de un condensador plano = paralelo que constituye la célu-

la de medida. Estos métodos se basan eh el estudio de la
respuesta dellmaterialAal ser sometido a campos dependien-

‘tes de tiempo, en forma de escaldn o rampa.



En el rango de 1070 - 1O7HZ, la célula puede ser tra-
tada como una impedancia con dos o tres terminales, segin
que uno de ellos esté conectado a tierra o no, respectiva->
mente. Se usan entonces puentes para la medida de la impe-
dancia. El disefio de puentes varia mucho con la frecuencia.
A frecuencias muy bajas, el tiempo requerido para recorrer
un ciclo es grande, requiriéndose puentes de medida réipida.
A frecuencias de unos pocos MHZ, la condicidn de que las
dimensiones de la muestra sean pequeflas comparadas con la
longitud de onda, deja de cumplirse, pudiendo aparecer im-
pedancias parésitas;hecho que se tiene en cuenta en el di-
sefio 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 sintonfia. Presentan co-
mo ventajas la sencillez de operacibén y la precisién en las
medidas, ya que éstas se efectuan normalmente recuperando
una frecuencia, |

Continuando el rango de frecuencias hasta unos 200
MHZ, y empleando conceptos de teorfa de circuitos, se utili
zan los métodos de resonancia. Ia constante dieléctrica se

"determina a partir de la variacién de capacidad necesaria
para recuperar la resonancia después de introducir la mues-
tra en un circuito tipo RIC; las pérdidas dieléctricas pue-
den determinarse a partir de la geometria de la curva de
resonancia. |

En el siguiente rango de frecuencias (hasta unos 50
GHZ) la muestra ocupa una parte apreciable de la longitud

o

- ]
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de onda: se hace necesaric confinar el campo electromagné-
‘tico entre conductores y analizar el sistema -zn términos
de la distribuciébn especial de los campos., lLa determina-
cibn de la permitividad & * se hace a través de la inte-
raccibdn de la onda propagante con la muestra colocada en
el sistema (1linea o guia). Ios métodos gque aqui se utili-
zan se denominan métodos a microondas, los que presentan

para nosostros un gran interés, puesto gque en dicho rango
operan los métodos que se describen en el presente trabajo.

El 1imite superior en los métodos a microondas vien
estableci&o por la dificultad de construir componentes de
geometria precisa (entre 50 y 75 GHZ). Por encima de este
rango se usan métodos bpticos en los que se requiere que

la muestra sea grande comparada con la longitud de onda;
la onda electromagnética interacciona con la muestia en el
espacio libre.

1l.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. Ia relacidn entre el estado estacionario y
el comportamiento transitorio es precisamente una transfor
macién de Iaplace (8). El estudio de la variacibdn de la po

larizacién de la muestra cuando se aplica o desconecta re-

pentinamente un campo eléctrico suministra informacién e-
quivalente a la que se obtiene con medidas de la permitivi

G - :
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¥ .
dad & T frente a la frecunencia .

Normalmente la muestra se coloca entre las placas de
un condensador plano-paralelo, entre las cuales se aplica
la tensibén variable con el tiempo. Se hacen repentinas a-
plicaciones de voltajes tipo escaldn o rampa y se analizan
las dependencias temporales de la corriente de carga. Una
forma adecuada paré desarrollar un tratamiento (til es ana
lizar cada forma de voltaje usado suponiendo que el cdmpog
tamiento del dieléctrico es tipé Debye, con funcibdn de re-
. tardo exponencial en el tiempo, y entonces distribuir el
resultado, usando la funcibn de distribucibn de tiempos de
retardo (tiempos dé relajaciédn macroscbdpica) apropiada el
dieléctrico en cuestibn.

Se ha usado funciones de distribucidn diferentes,
surgidas unas de célculos'meggnoestadisticos, y otras enm-~
piricamente. , gl“'

Para el estudio de la relajacibén se recurre a la sus
titucidn del condensador con dieléectrico por su circuito
equivalente capacidad-resistencia, estando ésta relaciona-
da con el tiempo de retardo . Con voltajes tipo escaldn y
.rampa se han obtenido resultados sarisfactorios sobre ma-
teriales tipo polimeros y cristales a bajas temperaturas.
~ Muchos autores, no obstante, han estudiado la respuesta de
la muestra utilizando formas de voltajes més complicados

(13,14)

1.3,- METODOS DE PUENTE

En el rango de frecuencia de 10‘2 - 1O+7HZ se utili-

[
4



zan dispositivos tipo puente dada la facilidad y precisibn
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 equlllbrlo 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
Co puede deducirse la permitividad de la muestra '

g .2 | g _ & C(1-1)

-e

o las correspondientes en el caso de conocer la impedancia

) X ) R 1
Er C wC . 51' ) wCo-R§+X; (1-2)
Muy corrientemente los dispositivos usados nos permi-
ten obtener'dlrectamenbe la capacidad, bien sea en serie C
0 paralelo C., y el factor de disipacibn D, 0 su inversa,
‘el factor de calidad Q. En estas condiciones se tiene direg.
tamente el &ngulo de pérdidas. | '

(1-3)

th: D =

O |-

La constante dieléctrica se obtiene a través de su

propia definicidn

N




» %
S (1-4)
o} ' :

si bien en el caso de medir directamente CS se obtendria

» - Oy
= = (1-5)
T ¢, (1+D%) :

Destaquemos que a frecuencias del orden de HZ, una
consideracibn en el disefio de puentes para la medida de
permitividades es la facilidad de la medida. En la biblio-
grafia consultada (18) se dan amplias referencias sobre es
te tipo de puentes usados con amplificadores operacionales
¥ gran facilidad de operacibn.

En los rangos de audio y radiofrecuencia el diseifio de
pﬁentes corresponde a la extensibdn del puente de Wheatstone
para el caso de impedancia complejas, tal como se indica en
la figura 1-1. Una dificultad comfin en este tipo de disposi
tivo est& 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,



FIG.1-1

En general aparecen capacidades a tierra desde los
puntos A, B, C y D, El equilibrio del puente se consigue
cuando los puntos A y D esthn al mismo potencial y cuando
I,=15, I3=I4° En estas condiciones se verifica la condicibn
de equilibrio.

Zy = ZneZ : (1-6)

v la impedancia desconocida puede ser determinada a partir
de las otras tres. No obstante, la igualacidn de tensiones
en A y Dy la obtencibdn 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 parésitas.

Aparte los detalles de tipo constructivo, podemos
hacer una clasificacién de los puentes en dos clases: 1los
que usan inductores para dos brazos (Zl v Z2) vy los que
usan capacidades y resistencias., Un ejemplo del segundo
tipo lo constituye el comunmente usado puente de Shering

(16). Z1 es una resistencia fija.R con una capacidad pa-

. 1
ralelo Cl’ Z2 es una resistencia fija con un condensador

02 en paralelo. Z3 es un condensador variable 05, y.Z4 es
la impedancia incbdgnita que puede ser interpretada como la-
combinacibén serie C,~R, o bien paralelo CpéRp. Estos paré-
metros estin relacionados por las expresiones ‘
RD (1+w20p2Rp2 ( ;
R_ = : C, = — 1-7
20 2R 2

<] s 2
1+w C_.R
+W D ~ w Upp

Ta condicibn de equilibrio conduce a la determinacidn

de los siguientes parfmetros

C,R : :
Cs = g 2 3 RS = Rl(-—2- - — (1-8)
R1(1+w CchR2Rs) | 3 C

Normalmente se estableée R1=R?, Para materiales de
bajas pérdidas se puede lograr uns medida precisa por susti
tucibn. Primeramente se coloca un condensador variable de

. precisibén e paralelo con la célula vacia y se equilibra el

puente. Puesto -que %@O, C=C3 ¥y Cl=02° Se introduce entonces
la muestra y se restablece el equilibrio variando el conden

¢
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sador en paralelo con la nuestra (C:C5 puesto que w20105
R2R<K), pudiendo obtenerse R segtn

02 . :
R, = By -6—"' (1-9)

3

Puesto que

tg‘g= wC

1 . (1-10)

R
pr D

ofs =

es posible entonces calibrar 02 para leer directamente en
términos de tgcy. Sin embargo, si se desean medir pérdidas
altas, los términos cruzados en la ec (1-6) han de tenerse
en cuenta, lo que requiere una determinscidn independiente
de Clo | ’ |

Ios efectos de capacidades parésitas-aAtierra.sobre'
el equilibrio del puente pueden ser evitados usando brazos
inductivos. Este tipo de puente no utiliza tierra .de Wagner,
siendo incluso mAs sensible que el puente de Shering a fre-
cuencias bajas; son especialmente fitiles 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 SHZ
v 160 KHZ. Dicho puente equilibra la conductancia pbr'ampii—
figacién en cuadratura del voltaje tomado de un circuito di-
visor de tensibén colocado en uno de los brazos. La salida
del amplificador ataca a un condensador Standart cuya lectu-
ra se usa pars equilibrar. Ios equilibrics de la capacidad

it



- 12 -

y la conductancia son flciles de conseguir., Ias ecuaciones
a usar son '

g.cl glel (1-11)

donde ¢’ y c" son leidos directamente en el dial del con--
densador Standart.

1.4.- METODOS DE RESONANCTA

Normalmente la utilizacidn de puentes en la regidn de
MHZ estf& muy limitada debido a la presencia de admitancias
parfésitas que aumentan con la frecuencia, aunque éstas pue-~
dan ser reducidas o eliiminadas por medidas de sustituciédn.
Ta medida se realiza a base de circuitos RIC serie o parale
lo, alimentadas por un generador con acoplo capacitivo, in-
ductivo o resistivo. La observacidn 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-.

risticas dieléctricas (17).

Generalmente la resonancia se detecta por la indica-
cibn externa, méximo o minimo, de un voltimetro colocado
entre los extremos de un condensador de ajuste. Al quitar
" la muestra se pierde la resonancia, pudiendo ser recupera-
da por variacibn de la capacidad de ajuste, magnitud rela-
cionada con la capacidad paralelo de la c&lula con dieléc-
trico.

Iogicamente se prefiere trabajar con circuitos RIC,

L Sl e

[
T



serie para obtener indicacibdn de méximo. No obstante, una
dificultad prlctica comflin a este tipo de circuitos es 1la
deteccién de una magnitud en condiciones de sensibilidad
minima, sobre todo en curvas de resonancia con méximo po-
co acusado (pérdidas elevadas). En este caso se recurre a
la utilizacibén de un método de doble resonancia., Una solu
cibén para el caso anterior es aprovechar la simetria de
la curva de resonancia y obtener el méximo como semisuma

~de dos valores de igual indicacidn.

ELl esquema bAsico para la observacibn de la resonan-
cia es el que se indica en la figura 1-2, El oscilador es-
t&4 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.

. FIG,1-2

ey
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El método de doble resonancia propuesto por Ichijo
(39) es apto para medidas de dieléctricos con pérdidas -
pequenias. Un primer circuito resonante de Q alta se acopla
mediante un condensador o induccidn a un segundo circuito
resonante de Q baja, conteniendo la muestra con pérdidas.
El circuito primario esté controlado a frecuencia fija por .
un oscilador de cristal en el rango de 1-10MHZ. El detec-
tor forma parte del circuito primario mediante un acoplo
inductivo. El circuitd primario establece una indicacidn
de resonancia en el circuito secundario.

Detalles completos han sido dados por Ichijo (41),
obteniendo una precisién de * 1% en la constante dielécfri
ca y 1% en tg d para materiales con E; entre 3.1 y 21.8 y.
valores de tgtf’entre 0.007 v 1. E1 método presenta una
gran sensibilidad, si bien tiene los inconvenientes propios
de lozalizacidn del punto de resonancia e inestabilidad.

Seglin el procedimiento usado en la determinacién de
la parte resistiva, Von Hippel (4) propone la calsifica-
cibn de los distintos métodos de la forma siguiente

a) M&todo de variacidn de la resistencia.

Una vez que se ha conseguido una cierta indicacibn
del voltimetro en la resonancia con muestra, se quita &s-
ta vy se recupera la indicacién original introduciendo una
resistencia en paralelo con el condensador calibrado.

Ta resistencia afiadida R evita que el condensador C
v la inductancia L. pueden ponerse a tierra. Ia capacidad
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introducida a través de la resistencia afiadida cuando el
condensador Standart estl a tierra introduce errores que
aumentan con la frecuencia y jacen el método indeseable.

. —
. r ot
| ) ) .
Gen. _74 < LN\ ZZ
| ' “let e {é Cp

e n
o ‘s —
—
-

>/

FIG.1-3

. b) Método de variacibn de la susceptancia o de Harsthon-
. Ward.

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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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 disipacibn del cir-
cuito. Primeramente se lleva el circuito a la resonancia
obteniendo asi los valores de la capacidad C y el voltaje
Vr' A continuacién se desintoniza el circuito y se lleva
ambos lados de la frecuencia de resonancia a un valor del
voltaje mis bajo V correspondiente a valores de capacidad

e e s e e e 2 e

T
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Cyy» Cpe E1 factor de disipacibn del circuito es

l)

D = | PAC ' (1__12)
2(0+C,) (1-p2)1/2

donde P = V/Vr9 C = 02—C1, v Ce es la capacidad parésita
del circuito. A veces.es Gtil conseguir P = VE&Q = 0.707,
reduciéndose entonces la expresién anterior a la siguiente:

D = _iéﬁl___ o (1-13)

2(C+Ce)

~El cambio en la capacidad C requerido para desinto-
nizar el circuito es feneralmente muy pequeno, del orden de
unos F, y se logra con el condensador especial . O del tipo
de electrodo micrométrico. Aunque puede usarse este conden-
sador para sintonizar el circuito con la muestra, resulta

més (til disponer de otro condensador de sintonfa C, para

t
este propbsito.

Empleando este método, una célula préctica ha sido
descrita por Marconi Instruments (4#1). El dispositivo ope-
ra sobre el rango de frecuencias de 50KHZ a 100MHZ, consi-

guiendo una precisidn de # Ool%emlgﬂy“de * (2%+5X10_5) en

tgcf . Una medida més precisa de tg puede lograrse con
este dispositivo observando la variacibén en el voltaje en

resonancia cuando la muestra se quitay, aumentando la preci-.

sibn hasta * 10"5
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Un método aun mAs preciso basado en el principio de
Hartshorn-Ward ha sido desarrollado por Barrie (42) consi
guiendo una precisibn de i(4%+5x10-6) para tgc§<f2xlo—4.
Utiliza un registro de la salida mediante un galvandmetro

de alta sensibilidad como detector,

A frecuencias altas pueden surgir dificultades con
impedancias distribuidas, que pueden ser resueltas con el
uso de cavidades reentrantes, Para el método de variacidn
~de la susceptancia es necesario solamente que la capaci-
dad a medir sea localizada, mientras la inductancia y la
capacidad en el circuito de sintonfia pueden ser distribui
das. Una cavidad de este tipo opera satisfactoriamente
con el circuito resonante hasta una frecuencia limite de
1 GgHZ.

c) Método de variacibén de frecuencia.

Normalmente se usa el circuito paralelo descrito en
el método anterior sin el condensador Cv y se aprovecha
el hecho de que la geometria de la curva de resonancia de
un circuito resonante representa una medida del factor de
disipacibn del circuito. El circuito se lleva a la reso-
nancia obteniendo la frecuencia de resonancia fr y el va-
lor méximo del voltaje V.. A continuacibén se varia la fre
cuencia a ambos lados de la-de resonancia hasta obtener
un mismo valor de V a dos frecuencias diferentes fl y f2o
'E1 factor de disipacidn del circuito es entonces

P(fg—fl)

D = ,
£ (1-p7)1/%

(1-14)

. ____,3!!
-
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donde P= V/V s Supuesto f2 fl. Resulta cbmodo obtener valo-
res de P= 1/«5' 0,707, con lo cual la erre316n se simpli-

fica

p- 21 S (1-15)

Dado que el cambic relativo de frecuencia es el fac- .

tor D del circuito, la calibracibn en frecuencia del gene-
"rador debe estar hecha con extrema precisibén., Normalmente
se usan medios especiales para lograr estas diferencias de
lectura, debiendo por tanto disponerse de un oscilador es-
tabilizado en frecuencia.

d) M&todo de medida de la relacibn de tensibn o de Q-metro.

Este método hace uso del hecho de que al excibar un
circuito resonante con una tensién alterna V o0 12 relacibn
con la tensibn que aparece en extremos del condensador en
la resonancia V es una medida aprox1mada del factor de
disipacién del 01rcu1to, Una vez que el circuito se lleva
a la resonancia, se obtienen los valores de la tensién V
y de la corriente Ig del generador. El factor de dlSlpa—
cién se obtiene por la sencilla relacidn

(1-16)

™ |

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

la figura 1-~5.
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FIG.1-5

.Ja medida de Ve suele hacerse indirectamente a través
de un amperimetro térmico que mide la intensidad que sumi-. :
nistra el generador a través de una resistencia bajisima,
valor que se aprovecha como multiplicador de la escala del
voltimetro colocado en paralelo con el condensador. De es-

ta forma puede lograrse un calibrado para detectar valores
de D 6 Q.

Es posible la automatizacibén de estos métodos, si bien
no resulta demasizdo simple por las complicaciones que sur-
gen al modificar-por procedimientos mechniéos los valores



de resistencia y capacidad.lotra alternativa es recurrir a
osciladores de barrido que permitan recorrer enteramente
la curva de resonancia. En general hay que llegar a cono-
cer el valor minimo tanto para su empleo directo como para
deducir la anchura media, proceso é&ste que puede complicar
afn mids la automatizacidn.

1.5.,- METODOS DE OSCILADORES"

A radiofrécuencias se utilizan también los m&todos
de osciladores, en los que la célula de medida forma parte
del circuito de sintonfia., Puede deducirse la permitividad
de la sustancia problema a partir de las modificaciones
en las condiciones de oscilacidn producidas al introducir
la célula en vacidéd y con la sustancia.

Pueden clasificarse estos métodos de medida en dos

tipos fundamentales (18).
a) M8todos de batido heterodino.

El principio de operacibén es bastante simple y Ha si
do amplismente usado por autores como Chien (43). Se utili
za un oscilador de frecuencia fija controlado por un cris-
tal de cuarzo, cuya seflal es mezclada con la procedente de
otro oscilador de frecuencia variable. Ia frecuencia dife-
rencia ataca un detector .y mediante un instrumento de cero
puede lograrse la igualacibn de ambas frecuencias, una vez
con la célula en vacio y otra con la célula llena. La igua
lacidn se consigue por variacidn adecuada de un condensa-
dor calibrado en paralelo con la célula, Ia diferencia de
capacidades nos permite determinar la parte real de la per
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mitividad de la sustancia problema.

El método resulta {itil para la determinacibn de 1la

constante dieléctrica en sustancias de pérdidas
dificultad préctica que suele presentarse es la
al bloqueo que presentan los osciladores cuando
frecuencias muy prbximas, dando lugar a un cero

bajas. Una
tendencia
oscilan .a
de frecuen-

cia muy ancho, con la pérdida de sensibilidad consiguiente.
Esta dificultad .puede evirarse detectando una diferencia de
frecuencia determinada 'y reproduciendo esa frecuencia re-

sultante desde el exterior.

b) Mé&todos de osciladores IC y RC

Ia limitacibn inherente al método anterior de no po-
der medir las pérdidas dieléctricas ha sido resuelta por
M, Rodriguez Vidal y 7F. Calvo_(12), gque han desarrollado
un: método que basicamente consta de un oscilador IC cuyo

circuito de ‘sintonia contiene la célula de medida. EL mé-

todo hace uso de la relacibdn entre la intensidad consumi-

da por el oscilador y la impedancia del circuito oscilante

gue contine la célula. Una caracteristica importante del
método es la posibilidad de hacer médidas de pérdidas en
ligquidos usando una célula de capacidad varisble que sblo

se utiliza para la reproduccidn de la frecuencia de osci-

lacibn con la célula de vacio.

- ILa posibilidad de hacer medidas de forma automAti-
ca de la parte real de la permitividad ha sido realizada
por M. Rodriguez y J.A. Vallés (17). El1 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 que no se modifique la frecuencia de
oscilacidn.

Dentro de estos métodos de osciladores destaquemos
el propuesto por M. Rodriguez Vidal y H. Ayala(lSJ: presen-
ta la particuvlaridad de determinacibn de las partes real e
imaginaria de la permitividad introduciendo la célula de
medida en sustitucidn de las configuraciones serie o para-
"lelo de la rama de realimentacibén de un oscilador de Wien
tipo RC. EY valor de la permitividad se obtiene a partir de
1a‘frecuencia de oscilacibén 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-
racteristica de que en sus condiciones de equilibrio inter-
viene la frecuencia de la alimentacién. Esta es precisamen-
- te la propiedad que se utiliza en el fundamento del método,
que, por otra parte, no hace fhcil la utilizacibn del puen-
te como mediador de capacidades de uso frecuente.

1.6.~ GENERALIDADES SOBRE IOS METODOS DE MEDIDA A MICROON-
DAS.

ILa caracteristica mAs relevante de este rango de fre-
cuencias es el hecho de que la longitud de onda es compara-
ble a las dimensiones del sistema fisico. E. Martin (1)
establece una comparacidn 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-

-

amte
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cedimiento operativo, instrumentacibn y tratamiento de da-
tos.

Ia diferencia fundamental respecto a los métodos de
medida a frecuencias inferiores est& en el hecho de que a-
quf se necesita un confinamiento del campo electromagnéti-
co de forma que se evite la radiscidn de energia electro- .
magnética. De aqui la necesidad de usar sistemas tipo 1i-
neas de transmisidn, guias de onda o cavidades resonantes.
Por otra parte existen métodos sin analogia directa respec
to a las de otras frecuencias, basados en la influencia
que tiene el dieléctrico en la propagacibn 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 rahgo de microondas, y de lo expuesto anterior

mente, podemos establecer la siguiente clasificacidn:

a) Métodos de 1lineas o guias

b) Métodos de puente

c) Métodos de cavidades resdnantes

d) Métodos de propagacidn en el espacio libre.

Tos més ampliamente utilizados son los métodos de los
apartados a) y c¢) dada la precisién y versatilidad que los
caracteriza, auncue el tratamiento de los datos experimen—
tales es en general tedioso. Los métodos tipo b) presentan
las ventajas caracteristicas de este tipo de dispositivo,
como son la facilidad y rapidez en 1la obténci6n de resulta-

—
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dos. Pueden presentarse dificultades, 1O obstante, debidas
fundamentalmente & calibracidn del dispositivo. Por filtimo,
ios mé&todos del tipo d) se utilizan & frecuencias bastante
elevadas, con objeto de aproximarse & 1as condiciones bpti-
cass normalmente requieren muestras de gran tamafio en rela-

cidén con el resto de los métodos.

1.7— REVISION DE LOS METODOS DE MEDIDA A MICROONDAS

A continuacién efectuamos la descripecibn general de
- los métodos de medida utilizados a estas frecuencias que
preViamente hemos clasificado. Se describen brevemente el
fundamento, proCedimiento operativo, instrumentacién, asi
como detalles relativos & preoisién, utilidad, etc.

1.7.1.~- Métodos de lineas o guias

En este apartado pueden incluirse muchos de los méto-
dos encontrados en la bibliocgrafia sobre 10s métodos & mi-
croondas. Aungue pagicamente todos ellos hacen uso del. he-
cho de 1la propagacién 1imitada, distinguiremos entre méto-

dos de transmisibén y de reflexibn.

En general la realizacidn de estos métodos implica
dos pasos comunes. Por una parte, 1a imposicibn de condicio
nes de contorno para 1a muestra fijas en cada casoj ¥ DPOT
otra, la nedida de la influencia que 1la muestra introduce

una vez que el sistema ha sido excitado.

De entre los métodos de transmisidn jdestacamos los de
tipo puente (27 )s uno de 1os brazos contiene 1a muestra

USSR ol o
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del material en estudio y otro esté constituido por un ate

nuador y un desfasador. La parte real de la permitividad

se determina mediante el desfase producido por la introduc

cibn de la muestra, medido a través de recuperacibn de mi-

nimos. Ia determinacibn de las pérdidas se hace mediante

la medida de potencia detectada en un sistema bhsico oscila

‘dor-muestra-detector. Se utiliza tambiéh una variante de es"

te procedimiento consistente en colocar una carga adaptada
detrés de la muestra y medir razones de onda estacionarias
" a ambos lados de la muestra (24)., Diferentes métodos de
transmisién en guias se describen en (25), en el que se a-
naliza un procedimiento para la medida de pérdidas basado
en la determinacidn calorimétrica de la energia absorbida
por la muestra. En (26) se describe la determinacién de am-
bas partes de la permitividad para muestras liguidas a tra-
vés de la variacibn del coeficiente de transmisibn con el
espesor de la muestra.

Los métodos basados en la reflexibén en guias hacen la
determinacidn de la permitividad a través del coeficiente
‘de reflexibn. Concretamente & se obtiene a través del médu-
loy el a partir de la medida de su argumento. Estos méto-
dos son los de uso més frecuente en la prictica, como més
tarde comprobaremos. Destacaremos como método bhsico de en-
tre ellos el de Roberts Von Hippel, que se analiza con de-
talle en el prbéximo capitulo, dada su versatilidad.-

Este método en esguema hace uso de una linea o guia
de seccién ranurada, un oscilador de pequeila potencia y una
célula conteniendo el dieléctrico que termina en cortocir--
' cuito. Tal como se detallarfé en el capitulo siguiente, se

o iTe -
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miden parémetros bAsicos como frecuencia, razdn de ondas es
tacionarias en el medio anterior a la muestra y distancia :
del primer minimo a la muestra. Mediante tratamiento numéri
co de estos datos utilizando la técnica desarrollada por E.
Martin puede obtenerse el resultado de la permitividad com-
rleja.

Para la obtencibn de medidas precisas es de destacar
que se necesitan sblo cantidades pequefias del material bajo,
estudio, Justificado por una parte porque la razones de on-
da estacionarias son grandes (minimos muy precisos) y tam-
bién porque la muestra es atravesada dos veces por la onda.
Otra ventaja del método es el hecho de que la muestra se co
loca al final de la l1linea, con lo cual es factible hacer me
didas con variaciones de pardmetros externos, tales como
temperatura. Son factibles también medidas con muestra 13-
quidas con el finico requisito de colocar la l4nea vertical-
mente. N

También destaquemos el hecho de que el detector funcio
na normalmente en su ley cuadratica dado que al trabajar en
torno a minimos 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-
misibén en que las reflexiones pueden ser muy- diversas, aguil
la {inica fuente de reflexibn es la prueba mdvil de campo,
perturbacibdn que puede ser practicamente eliminada sacéndo-
la convenientemente. Citemos, por ltimo que la diferencia
fundamental entre métodos por transmisibén y por reflexién
es que en estos (ltimos toda la potencia no detectada es ab

-

VS
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sorbida por la muestra, mientras que en los métodcs de trans
misidn la potencia no detectadavpuede 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 nfimero de semi-
longitudinales de onda, etc.

Como precaucibdn fundamental que hay que tener en cuen-
ta en este tipo de método, esthd el hecho de una preparacibn
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, 1o 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 precisibn del mecanizado de las sec
ciones ranuradas. Es entonces cuando son aconsejables los mé
todos de espacio libre, que yda trataremos, complementéndose

ambos en lo que a rango de frecuencias se refiere,

Aqui conviene destacar que la técnica propuesta de me-
dida ISM encaja en este tipo de métodos pues hace uso de los
‘mismos procedimientos experimentales, si bien el tratamiento
de 1los datos experimentales es diferenteltal cCOomo se expone
en el capitulo III. ' n

1.7.2.- Métodos de puente

Este tipo de dispositivo a frecuencias de microondas
representa la extensibn de los métodos de puente descritos a
 frecuencias de radio. Funcionan 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 detector.

Este hecho no siempre es una ventaja puesto que se re-
quiere una buena sensibilidad en la deteccién y, por otra
parte, se necesita una buena precisibn en la determinacidn
de la posicidn de los minimos. Se necesitan patrones de im-
pedancia, que son diffciles de construir con precisidn a
microondas. Los'atenuédores variables, que actuan como pa-
trones de resistencia, tienen, no obstante el incoveniente
de gue producen desfases cuando varia el nivel de potencia,
sobre todo en la regidn 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 obtencidn de las medidas.

Ia mayoria de los puentes usan estructuras simétricas
que simplifican las condicionés de equilibrio. No obstante,
puesto que las uniones de las lineas de transmisidn 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.
Pequenias asimetrias en la construccidn pueden también afec-—
tar significativamente a las ecuaciones de equilibrio. Operan
do a frecuencia finica, la simetria puede recuperarse por me-—
dio de acoplos convenientes.

En (28) se describe un puente que utiliza guias'de on-
da conservando una entera similitud con los puentes descri-
tos a radiofrecuencia, si bien utiliza una unién simétrica
de sus ramas, dificil de construccidn. las ramas van conecta-



das al generador, detector, impedancia incbgnita y a tres ..-
impedancias patrén fijas o variables. El generador y el de-

tector deben estar bien acoplado a sus lineas de transmisibn,
Yy ée'consigue gque no haya paro de potencia desde el genera- -
dor al detector, como en el puente de radio-frecuenciasideal.

Por facilidad de construccidn suelen utilizarse uniones
simétricas de cuatro brazos, que pueden utilizarse como ele=-
mentos de mezcla en los circuitos puente, dado que sblo se
necesita uno de los brazos para la impedancia de referencia.
Dentro de este tipo de estructura es muy empleada la denomi-
nada "T migica", cuyo funcionamiento viene determinado por
una matriz que relaciona las amplitudes de los campos eléctri
cos incidentes con las amplitudes de los campos eléctricos a-
coplados a los cuatro brazos. En (29) se describe ampliamen-
te el tratamiento de esta estructura.

4 Hufnagel y Klages (30) han disefiado un puente con gtias
de onda para medida de pérdidas dieléctricas de di&olucidnes,
a base de dos brazos simétricos en Y. E1l dispositivo opera en
torno a unos 20 GHZ £ 2%. |

Mopsik-y Cole (31,32) han descrito un puente a microon-
das con resultados satisfactorios para liquidos, obteniendo
medidas de 1 .a 9 GHZ con una precisidn de * 1% en &' y £ 3%
.en‘E” (entre las mejores obtenidas por cualquier procedimien-
to para liquidos a estas frecuencias). El elemento de mezcla -
es un "acoplador por iris circular de Bethe”(Bethe hole cou-
pler) gue acopla una linea de transmisibn coaxial primaria
(conectando el generador a una impedancia desconocida) a una
linea coaxial secundaria (conectando una carga fijd al detec-
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tor). E1l dispositivo se caracteriza por su simplicidad de
operacidn 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 sefial en el
puente suele hacerse por medio de una unibén T de cuatro 1li-
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).




1.7.%.- M8todos de cavidades resonantes.
/

De nuevo este tipo de método usado a frecuencias de
microondas representa una extensibn de los métodos resonan-
tes a radio-frecuencias. la cavidad resonante esti constitul.
da pér una regibn cerrada de pareces altamente conductoras
‘que puede almacenar en su interior un material dieléctrico..
Para frecuencias caracteristicas y determinadas distribucio-
~nes espaciales de campo electromagnético, la cavidad almace-
na energia electromagnética durante intervalos de tiempo gran
des comparados con el periodo de la onda. Esta energia se di-
sipa lentamente por pérdidas dieléctricas y por conduccidn en
las paredes de la cavidad.

Ta cavidad puede acoplarse adecuadamente a un generador
y a un detector sin alterar apreciablemente la distribucidn
del campo en la resonancia. Cuando se varia la frecuencia del
generador, la respuesta en elkaetector varia lentamente hasta
| que se llega a la resonancia. Bajo condiciones ideales de pe-
quefio :acoplo, perfecta geometria, alta conductividad y bajas
pbrdidas dieléctricas, la potencia P en el detector como fun-
cidén de la frecuencia f de la entrada wienedada por (34)

P | 1
- = - = (1_17)
Pmbx  LesQ” (2-fméx)”/sfibx

donde fméx es la frecuencia a la cual se alcanza la méxima
potencia Pmax en el detector. Esta ecuacibn es anfloga a la
que rige el circuito de la figura 1-2 ., Ia Q de la cavidad
" yviene dada en funcidn de los elementos equivalentes de cir-

cuito:
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Q = 2nC fmaX/GX (1-18)

factor que a frecuencias de microondas presenta un valor ti-
pico del orden de 104..

Cuando el dieléctrico se introduce en la cavidad ocurre
que varia la frecuencia de resonancia y también una disminu-
cidn de 1la Q-de la cavidad., Ia variacién de la frecuencia de
resonancia es debido a que en el dieléctrico disminuye 1la
longitud de onda, hecho que nos determinari & ; la variacién
de la Q es debido a la absorcidn de energia por el dieléctri=

. . )
cO0, 10 que permite determinar E".

La determinacidn experimental de la permitividad se ha-
'ce normalmente por dos procedimientos bAsicos. El primero de
ellos consiste en colocar la muestra gue llena toda o parte
apreciable de la cavidad. Pafé'obtener la permitividad en
funcibn de la frecuencia de resonancia y de la Q se requiere
un anidlisis exacto de la distribucibén del campo electromag-
nético con la muestra introducida.

El otro procedimiento se basa en introducir sblo una
pequenia parte de la muestra en la cavidad. Se requiere enton-
ces, para obtener la permitividad, hacer un anflisis pertur-
bativo, partiendo de la distribucibén de campo en ausencia de
la muestra. Este procedimiento analfitico més largo que el
descrito anteriormente. No obstante, resulta de utilidad pa-
ra investigacidn-pues requiere cantidades pequeifias del mate-
rial en estudio y ademis, en muchos casos no se requiere un
mecanizado muy preciso de la muestra. S6lo importan su volu-

fi

T
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men y su localizacidn dentro de la cavidad. ILa gran ventaja
de este procedimiento radica en que la muestra puede colocar
se en zonas de la cavidad en la que existe concentracién del
campo electromagnético. '

En la bibliografia 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 asi 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 sintonia usuales, se necesita controlar la sefial
del oscilador. Se usa normalmente una sefial de referencia
de una cavidad de alta Q o alghn procedimiento similar. Tam-
bién es conveniente trabajar en onda continua, lo que requige
re sistemas de deteccibn en continua. Por ltimo, se requie-
re un buen desacople oscilador-carga de manera que las di--
ferencias de impedancia gue se producen al sintonizar la ca-
vidad no afectan a la salida del oscilador, tanto en ampli-
tud como en frecuencia.

Por Gltimo destaquemos que aparte la forma geométrica
de la cavidad, se diferencian dos tipos de cavidad, segln
que sean de dimensiones fijas o variables. En la primeras
se efectuan las medidas por variacibn 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 usa fundamentalmente en me-
didas de laboratorio por procedimiento perturbativo, varian-
do muy poco las dimensiones de la cavidad.

" En 1a bibliografia consultada (36) se describen proce-
dimientos de medida de la permitividad hasados en los funda-
mentos citados, aptos para liquidos, sblidos y gases de ba-
jas pérdidas. PITT y SMITH (37) describen una técnica de me-
dida vA&lida para liquidos de bajas pérdidas, en el rango de
0.53a 3.0 GHZ con una precisién de *0.5% en & y 3% en .

1.7.4.- M&todos de propagacibn en el espacio libre.

. Cuando la frecuencia de la sefial va aumentando, los mé
todos de lineas o guias empiezan a hacerse imprecisos debido
fundamentalmente a las dificultades en la fabricacidn de com
ponentes a estas frecuencias. Adembs, las técnicas de espacio
libre se hacen interesantes al quedar reducidas las dificul-
tades relacionadas con difraccién.

Fundamentalmente podemds distinguir dos tipos de pro-
cedimientoy reflexidn y transmisibén (1,35). E1 primero de
ellos es el mis usado en los métodos de propagacibn libre;
el dieléctrico cambia la fase de la onda incidente y por
otra parte absorbe energia de dicha onda. Ia medida del des-
fase introducido por la muestra estd relacionada con la par-
" te real de la permitividad, mientras que la absorcidn de e-
nergia de informacibn de la parte imaginaria de la misma.
Normalmente se hace preciso comparar la reflexidn de la mues
tra con la producida por una fuente conocida, tal como una
l&mina met&lica de propiedades ya estudiadas.



Consideraciones semejantes son vAlidas para los méto-
dos del apartado a), aunque en el caso de propagacibn libre,
para obtener una buena sensibilidad en la medida de pérdi-
das:ise requiere que la muestra posea un espesor igual a un=z
semilongitud de onda (38). Esto hace que este tipo de método
sea conveniente para la medida de E'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 mues
tra un espesor de una semilongitud de onda y poder medir pos-
teriormente las pérdidas. Sin embargo, esta filtima medida no
resulta préctica por este procedimiento y normalmente se re-
curre a los procedimientos del apartado a) con un mecanizado
conveniente de la muestra. '

E1l dispositivo experimental requerido en este tipo de
técnica es basicamente el de todo trabajo en microondas, si
bien, se necesita,ademds, una buena adaptacibn entre la gula
7 el medio libre, normalmente -a base de dos "horns'", uno de-
sempefiando el papel de emisor y otro el de receptor.

Como es sabido, en la préctica el problema se concre-
ta en la determinacibén 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. Ia 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'".

3i ambos adaptadores estén situados a una distancia
tal que, sin muestra, el detector aprecia un minimo, y al

bt}
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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)..

8', =(1+‘§‘)2

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. Ademés no
.8e 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 gufas
o cavidades de eliminar todos los errores y problemas rela-
cionados con la disposicidn de la muestra. Ia precisidn es
tanto mayor cuanto mayor sea el tamafio de la muestra; ocurre
lo mismo con la disminucidn de la longitud de onda puesta
que asi se minimizan los efectos de disfraccidn, 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 precisibn aumenta con
la frecuencia, lo que trae como consecuencia que en las fre-
cuencias inuferiores del campo de microondas 1los errores de
‘medida son grandes y debidos fundamentalmente a difraccio-
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cibdn y radiaciones parésitas: precisamente en estos rangos
se consigue mejor precisidn con los métodos de .guias, 1i-
neas y cavidades. = ' ' A

" En la biblicgrafia consultada (34,35) se presentan
métodos anilogos basados en propagacidn libre por transmi-
sibn (44), por transmisidn en liquidos de espesor variable
(27) y por reflexibdn (45). GARG, KILP and SMYTH (46) han
conseguido un dispositivo para materiales de bajas pérdidas,
que también resulta Gtil en el caso de liquidos. E1l dispo-
sitivo es el equivalente a microondas del interferdmetro de
Michelson.



~CAPITULO IT.- LINEAS DE TRANSMISION, LINEA COAXTAL

2.1.~ INTRODUCCION -

Este capitulo se dedica al estudio de las lineas de
transmisidn, tanto:en lo referente a las ecuaciones bésicas
que las rigen, como a la técnida de medida de permitivida- ‘
des bAsica normalmente usada. .

Se hace primeramente una revisibn de las ecuaciones
de la linea, efectuando un anflisis de las mismas en modos
normales, lo que permite analizar separadamente las dependen
ciss transversal y longitudinal del campo electromagnético.
Se pasa entonces a la resolucibén de la distribucidén transver
sal del campo electromagnético, con lo que se llega a reducir

el pfoblema a uno TEM en dos dimensiones al cual se pueden a- -

plicar las técnicas estlticas usuales.

Nos centramos entonces en la linea 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 andlisis del modo TEM, prob&ndose que puede obtener

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

Finalmente se estudian las ecuaciones bAsicas del méto-
do de Roberts Von Hippel para  linea cortocircuitada, como mé—
todo usual de medida para muestras que llenan la seccibn trans

versal.

——— et



- 40 -

2.2.-~ ECUACIONES DE LA LINEA DE TRANSMISION

2.2,1.- Obtencibn de las ecuaciones de la linea de
transmisibn.

Ta forma mé&s generalizada de utilizacién de las 14—
neas de transmisibén es operando su modo fundamental TEM.
Dado que la distribucidn transversal del campo electromag-
nético, para estos modos, se reduce a la resolucidn de un
problema tipo estAtico, nos centraremos en este apartado
en el znllisis de la propagacidn en la direccidn longitu-
dinal, lo que encuentra un tratamiento cpropiado en térmi-
nos de la teoria de circuitos a parémetros distribuidos.
Desde este punto de vista se caracteriza a la linea en tér-
minos de su capacidad y autoinduccién por unidad de longi-
tud equivalentes, asociadas respectivamente a las energlas
de tipo eléectrico y magnético que el sistema puede almace-
nar por unidad de longitud, asi como por la resistencia a-
sociada a los cables o conductancia entre cables.,, también
por unidad de longitud, parlmetros asociados a la disipacidn
gue tendrd lugar en la linea. Conviene destacar que este ana
lisis ser& también Gitil para los problemas de propagacién en
guias, debido a la linea equivalente que puede asociarse a

cada modo de transmisién.

‘A-continuacidn vamos & particularizar la obtencidbn de
las ecuaciones de las lineas de transmisidn para el caso de
ondas TEM, y posteriormente desarrollaremos su estudio en
términos de los modos normales.,

Particularizendo las ecuaciones generales de sistemas con si

[
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metria cilindrica (9,23) para la situacidn correspondiente
a ondas TEM, E =0 y H =0, una vez multiplicada vectorialmen-
te por uz, se obtlene

aE > OH,
Dt
(2-1) .
o > OF
57 =~Euzx 5%

En la préctica, el medio entre conductores suele ser
dieléctrico no magnéticovu-i}Lo, mientras que dicho dieléc-
trico en general tendrid unas perdidas que vendrén reflejadas
por una permitividad compleja E= 5- JE" Ta parte imaginaria,
ligada a las pérdidas, frecuentemente se suele representar en
términos de una conductividad equivalente que, como fé01lmen-
te se comprueba, vendri dada por

G- we” | _ - (2-2)

quedando la segunda de las ecuaciones (241) en la forma

—>
OH 2>E
t )G? b'e -<5"§> x B

—az' Bt 2 ©

Separando las dependencias del campo en la forma usual:

— o )
"B = et(xl,xg) v (z,t)

(2-3)
—m — .

Cemid

i e iy .
&
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las expresiones (2-1) toman la forma

%y M 5
— J4 ) —> Aziv - >
hy %;; = —E(ﬂ;xet) %;; —G-UZXet v (2-4)4

Desde un punto de vista formaL puede suponerse que'gz
es el campo debido a un potencial unidad entre condcutores
(constante y uniforme a lo largo de toda la linea). Si nos
referimos a un sistema tipo como él de la Figura (2—1), el
potencial v vendria entonces determinado por:

>
v(z,t) = E.d1 -
: C

1

efectuéndose la circulacidn del campo a lo largo de cualquier
linea, en el plano transversal, que una a los dos conductores

FIG.2-1

—
De forma anidloga puede suponerse que ht corresponde a

la distribucidn de campo magnético debida a una corriente
unidad (en la Figura 2-1 esta situacidn corresponderfa a co-
rrientes iguales y opusstas en ambos conductores), de forma

gue la intensidad vendria dada por

0
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> -
i(z,t) = H.d1

Co

Teniendo en cuenta la definicibn de los campos normali-
zados, (9,4.68) que conduce a que

Tas dos ecuaciones (2-4), integradas respectivamente a
lo largo de las lineas Cl y 02 guedan en la forma

Oy __ g 94
'2>z ) b z?t

ai av -
_— = - 0 = - G
2>z Z)t Y

donde se han utilizado las definiciones siguientes para los
parémetros de la linea C, L'y G |

C = E’é TI: x —é_:).d_f (Farad/m)
- 2
2 .
L ==M o (G; X-E;).EZ (Henry/m) (2-5)
l .
G = 6‘§C Gf; x—%)e-ﬁ (.f?_m)—l
2

que puede comprobarse coinciden con la capacidad, autoinduc-

L ETSE B - . R P - e em—
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cidn y conductancia de la linea por unidad de longitud.

Destaquemos aqui que los parémetros introducidos pue-
den calcularse por procedimientos estéticos, una vez deter-
minada la geometria y el medio constitutivo del sistema, aun
que los valores de dichos parémetros a alta frecuencia no
coincidirén en general con los de frecuencias estiticas o ba
ja frecuencia. Estas discrepancias son debidas bhsicamente a
que las distribuciones de corrientes en los conductores, asi
como las propiedades del medio, serén diferentes en general
a baja y alta frecuencia; no obstante, en el rango de alta
frecuencia los valores de dichos parlmetros permanecen pric-
ticamente constantes en los mirgenes usuales de utilizacibn

de las lineas.

Desde un punto de vista formal, la hipbtesis de campo
TEM no nos ha permitido introducir en el anflisis las posi-
bles pérdidas correspondientes a la resistencia de los con-
ductores, ya que una conductividad finita de los mismos lle-
varfia automdticamente asociada una componente longitudinal
del campo eldctrico como se verf mas adelante. En la précti-
ca la conductividad asociada a las paredes que conforman al
sistema es finita si bien muy elevada; las ecuaciones ya ob-
tenidas siguen siendo vAlidas 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 14nea de transmisibén quedan en la forma conoci

da
.awr 25i

D2 Dt ;
2 3 (e
oi_ _ _Cv

272 v “.Zat
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siendo R la resiétencia por unidad de iongitud de la 1linea.

Estas ecuaciones pueden justificarse con un modelo cir
cuital apropiado. En la figura (2-2) se representa a la lfinea
utilizando el simbclismo usual de dos cables (uno considerado
activo y otro de referencia), asi como el circuito equivalen-
te correspondiente a un tramo Az del sistema. Aplicando las
ecuaciones bésicas de los circuitos al. modelo propuesto se
obtiene

v(z,t) = v(z+Az,t) + LAZDAZ%& + RAz i(z,t)
t
i(z,t) = i(z+Az,t) + CAza—V(—ZJi;—)- + GAz v(z,t)

J+
(z.7)  1@:aET) | "RAZ LAZ
[}

)

~

A
{
' . .
CAZ . | _»EV(Z%Z,T) . © GAZ
l
]

CAZ
GAZ |
i b s e—m -
Z . Z+AE

FIlG.2-2

Desarrollando v e i en z+Az en términos de sus valores
en z y pasando al limite cuando Az tiende a cero, se confir-
man facilmente las ecuaciones bésicas de las lineas de trans-
misibn ya expuestas en.C%é). Para situaciones correspondien-
tes a alimentacidén armdnica, como son las que tratamos nor-
malmente, dichas ecuaciones quedan en la forma

ov(z) _ _ 7, 1(z)

9z | (2-7)
%—5—)-122 = - Y, V(2)



donde V e I son los fasores correspondientes a v e i, y re-
presentando Ze e YéAa>1a impedancia y admitancia equivalen-
tes de la linea, dadas por '

Z

R + jwL .
© (2-8)
Ye G + jwC

Puede comprobarse que las ecuaciones (2-7) coinciden
formalmente con las correspondientes al anflisis general de
guias que rigen el comportamiento de los modos normalizados
en lo que a su dependencia con z se refiere.

2.2.2.~- AnAlisis en modo normal de las ecuaciones

Ia utilizacidn de las magnitudes tensidn e intensidad
para describir la propagacién en lineas de transmisibdn esté
justificada como continuacibn de la sistemftica clésica de
la teoria de circuitos. Para el estudio de las ecuaciones de
linea de transmisibn conviene sin embargo utilizar magnitu-
des transformadas, combinaciones lineales de V e I, de forma
gue se obtengan ecuaciones separadas para dichas magnitudes,
concervando sin embargo ecuaciones de primer orden. A esta
técnica de anflisis se la suele denominar "anfdlisis en modo -
normal", y las nuevas magnitudes, modos normales, vendrin
ligados, como veremos, a las ondas incidente y reflejada que
"en general van a coexistir en la linea. De esta forma se ob-
tiene una descripcibn mhs natural de la propagaciin en la
linea, aungue conviene conservar la correspondiene a V,I ¥y
parémetros relacionados, con objeto de poder aplicar direc-
tamente los resultados de la teoria de circuitos. '
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Definamos como magnitud auxiliar para descrlblr la
propagacibn, 1la comblna016n lineal siguiente

a(z) = v(z) + 2 I(z)

siendo A una constante que determinarernos a partir de una
condicidn de simplificacibén en nuestras ecuaciones trans-
formadas. Combinando apropiadamente las ecuaciones (2-7)

obtenemos:
9 Z
(V+A I) + A Y, (V+ €I1)=0
73z AY
e
Dado la libertad que tenemos para definir A, escoja-
mos
Z Z
A=—2 = aA=-=\[/-L=-1x7 (2-9)
AY, Y, °

siendo Z la denominada impedancia caracteristica, que cons-
tituye un parémetro 1mporcante en la caracterizacibn de 1a
linea, como posteriormente precisaremos.

Con la determinacibn de A efectuvada, los modos norma-
les quedan definidos en la siguiente forma

-+

.a Vv + ZOI

(2-10)

a

vV - YOI

l la admitancia caracteristicé de la 1%nea.

- siendb Y = Z
En términos de 105 modos normales las magnitudes V e I vie-

nen dadas por:

(e-11)

N ==



Por otra parte, las nuevas magnitudes obedecen a las

siguientes ecuaciones separadas:

V = 0
(2-12)
\/ =0
cujas'soluciones se observa son de. la forma
ot - a; ej(wt—@z) | )
s (2-13
o= = a; eJ(Wt+PZ)

siendo a% constantes y viniendo definida la constante de pro

pagacibn como

@_.: - jV_YeZe = - j\/‘(R+,ij)(G+ij) (2-14)

. . + -
Facilmente se relacionan a y a con los modos propa-

gantes seghn z creciente o decreciente, es decir, con ondas
incidente y reflejada respectivamente.

Ias caracteristicas bésicas de una linea quedan preci-
sadas en cuanto se conozcan los pardmetros correspondientes
a su circuito equivalente Ze’.Ye' A partir de estos paréme-
tros se ha introducido la impedancia caracteristica

+R/(Jwl)
\/ vﬁ- (2-15)
1+G/(GwC)

cuyo significado podemos determinar sin dificultad. Si supo-

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

et e e et

e e i s atm e &
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tremo, es lbégico suponer que, dada la ausencia de fuentes
‘de reflexidn, en dicha linea sblo se propagari la onda pro-
gresiva incidente, que hemos simbolizado por a’. De esta
forma, fijando a =0, se obtiene

v-2Latz) , I-%7Ya"(2)
2 2

Definiendo entonces la impedancia en la linea como co-

ciente entre los fasores V e I,

7 ()= 22 (2-16)
I(z)

resultara que, en la situacibn que hemos supuesto, dicha im-
pedancia serd independiente de la posicidén en la linea y ten-
dré por valor Z,. De esta forma, si cortamos la 1linea en un
punto y la terminamos con una impedancia igual a Zo, la 1inea
se comportari como si fuera indefinida. Teéniendo esto en cuen-
ta, la impedancia caracteristica de una linea serf aquella
gue colocada terminando a la misma, absorbe toda la energia
que sobre ella incida, no dando lugar por tanto a reflexiones.

De la expresibn (2-15) gue define a la impedancia carac
teristica en términos de los parémetros de la linea, se dedu-
ce que,,en el caso de una linea sin pérdidas, la impedancia
~caracteristica es real y tiene por valor

7, =\| ZZR, » (2-17)
C
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 linea tlene pérdidas pero estas sonbajas en

[
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en el sentido de que a las frecuencias de operacibn R/wL y
G/wC son muy inferiores a la unidad; en esta Situacién, de-
sarrollando la expresibén (2-15) y qued&ndonos con los tér-

minos significativos se obtiene:

Z o R} (e —BE ) 4 <i_-—B—J
© L 4wTLC 2wC 2wl

con lo cual las pérdidas dan lugar a una modificacién muy

pequeia, de segundo orden, en la parte real de Zo y traen

consigo la aparicidn de una componente imaginaria, en Zo’

de primer orden., Frecuentemente, en transmisiones a larga

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

pérdidas asociada al cable, R/wl, es superior a las pérdi-

das debidas al dieléectrico, G/wC: en estas circunsbancias

¥y en un margen adecuado de frecuencias puede lograrse la

cancelacidn del término imaginario en la expresibn de Z

si se eleva adecuadamente el valor de L de forma gue se Ob-

tenga

G_R , (2-18)
C

Este objetivo se puede lograr por ejemplo intercalan-
do regularmente a distancias apropiadas autoinducciones, ac-
tualmente con nficleo de ferrita, colocadas en serie en los
dos conductores de la linea; a este procedimiento se le de-
" nomina "pupinizacidn", tomando el nombre del cientifico que

lo desarrollb.

El interés. del procedimiento citado queda claro si se
observa su repercusidén en la constante de propagacibn. A

1
[PURRPU—-
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partir de la relacibdn (2-14) que define la constante de pro
pagacibén en términos de los pardmetros de la linea, se ob-
tiene que

ﬁ2 = - 2,Y, = woLO (1-3 £ (1-3 &y
_ wL . wC

que, con la condicibén expresada en (2-18), toma la forma de
un cuadrado perfecto, con lo cual resulta,

?: w\/-IE (l—jw_i)

Desdoblando ﬁ en sus componentes de fase y atenuacidn

Pt S e

se obtienen los siguientes valores para ambas componentes
’6’ = W\l IC
ﬁ”= wIIC _ | re (2-20)

wL/R

En estas condiciones la linea posee una velocidad de
fase y unavatenuacién constantes en el rango de frecuencias
deseado, lo cual la hace préicticamente equivalente a una 1i-
nea ideal no dispersiva, que no introduce ni distorsidn de
fase ni de amplitudes, aspecto.de enorme interés a efectos
de transmisibén de informacién. '

iy
i

&
i S
3
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2.5.- RESOLUCION DE LA DISTRIBUCION TRANSVERSAL DEL CAMPO
ELECTROMAGNETICO '

Trataremos ahora la resolucibn del campo transversal
originado en una linea de transmisibn funcionando en el mo-
do fundamental TEM. Suponemos implicitamente que el siste- .
ma presenta condiciones ideales, esto es, uniformidad axial
- e invariancia de las propiedades transversales seglin el eje
del sistema, A

El modo TEM presenta solamente campos transversales,
EZ=O9 HZ=O. A partir de las ecuaciones que relacionan las
componentes del campo transversales con las longitudinales,
se deduce la condicidn 7f‘2~0, para cualquier solu016n dis-
tinta de la trivial., Esto se traduce en que

2 = K2 ='—C‘>U2/</L€ . (2-21)

Asi,'un modo TEM en un sistema de transmisibn tiene la mis-
ma constante de propagacidn que tendria la onda en el medio
libre.

Este modo de transmisibn posee una especial importan-
‘cia por diferentes razOnes; por un lado es el modo fundamen

tal en 14neas de transmisién y sin embargo no puede propa-

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

baremos a continuacibn.

En efecto,a partir de las ecuaciones de Maxwell modi-
ficadas para componentes transversales y longitudinales,
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deducimos
Vt;At =0
, (2-22)
VtxAt = 0
donde A, representa indistintamente Et 0 Ht'

t

Observamos que para el caso de la gufa hueca la im-
posibilidad de condiciones de contorno hombégeneas nos condu-
cirfa a campo identicamente nulo en el interior.

También queda reflejado en las ecuaciones (o_22) que
el problema de resolucidn transversal del campo electromag-
nético de una onda TEM reducido a un problema estltico en .
dos dimensiones., Dada la irrotacionalidad de los campos con
viene introducir un potencial escalar de manera que

ap = -VO - (2-23)
donde At pudiera representar el campo eléctrico y, éonsi-

guientemente, d) representarfa al potencial escalar eléctrl
co que verificaré la ecuacibdn de Iaplace

Vap =0 |  (2-24)
correspondiente, por otra parte, a la anulacidn del parime-
tro 7&;) en la ecuacidn de ondas. También puede destacarse
~ el hecho de que la imposicidn de queCP fuese constante en
el contorno nos conducirfa a que 43 fuera uniforme en toda
la guia y, equivalentemente, a que el campo fuese identica-
mente nulo. Para propagar el modo TEM en cualquier estruc-
tura se hace necesario la presencia de otro conductor, como
ocurre en 1ineas; soportaria otro potencial diferente asi
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como la corriente que equilibre a la del primer conductor.

A partir de las ecuaciones (9,4.15,4.16) que relacio-
nan los campos transversales, imponiendo que EZ=O, HZ=O,
podemos obtener los campos en un sistema que propague el

modo TEM, _
.é - z
Eg = $ ~igz ‘ .
— _>
Hy = \/ b (2-25)

donde hemos hecho uso de que la constante de propagacidn pa
ra una onda TEM coincida con la correspondiente a la onda
en el medio 1ibre,@ =K. Se observa que &n éstas condiciones
los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre
si y estl&n relacionados por medio de la.impedancia de onda

ELo
+ - A , 2.26
ZrEM= V g | (2-26)

t

it

resultando ampliamente conocido para la propagacidn libre y
gue toma el valor Zo=576.7jlpara la propagacibn en el vacio.

Como ejemplo de linea de transmisibn vamos a .conside-
rar una linea de dos conductores, tal como se indica en la
figura 2-3, para la que obtendremos la solucién TEM en tér-
minos de potencial y de campo.

e et
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Si se considera que el conductor 1 esté a potencial V1 VO
y que el conductor 2 esta a V2=O. Necesitamos hallar la so-

lucibdn de la ecuacidn

Vi =0 (2-27)

con las condicicnes de contorno anteriores, Para una solu-..
cibn de q5 existird un modo TEM propagante, cuyos campos
transversales con dependencia z explicitada, serén
. T The
- —> -
- -Jpez _ Jp2
E, = e, e Bz _ -‘7€¢> e~ 9B |

t=YOuZXEt

la integral de linea de et entre los dos conductores vale

22 52 ; .
f .dl j V A (2-29)
=1 =1

resultando que asociado al campo eléctrico hay una fnica on’ .

da de tensibn
V = voe"a'?Z | (2-30)

Ia intensidad de corriente a través de un conductor
—
pue@g;encontrarse facilmente puesto que B x.ﬁr= JS. Dado

que H = Ht'zz ’ Ht = JS9 se obtiene

I - SSL 7 a1 = 9§Lth1 (2-31)

Asociado al campo magnético existe una finica onda de

corriente: .
N (2-32)

Puesto que el potencial ¢)no depende de la frecuencia,
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. . N " .
los campos transversales e, ¥ ht no dependen tampoco de la
frecuencia y son de hecho, distribuciones de campo estlti-
cas. Las lineas de campo coinciden en este caso con las

— —i .
e h, son normales entre si.

equipotenciales, puesto que g 7 By

2.4,- CAMPO ELECTROMAGNETICO EN TLINEA COAXTAT

Una de las estructuras mis familiares en la propaga- .
cibén guidda es la linea de transmisién convencional tal co
mo la linea de dos conductores y la 1inea coaxial. Como ya

 hemos visto, el modo fundamental de propagacibn en lineas

de transmisién es el TEM. En el caso ideal de conductores
considerados de conductividad infinita y sin pérdidas en -
el dieléctrico el modo propagante es basicamente TEM, El
efecto de una conductividad finita de los conductores se
traduce en una desviacidén del modo TEM puro, pudiendo en-
contrarse una pequeila componente axial para el campo elécs
trico. La mayorfiéd de las lineas précticas operan con pér-
didas tan pequefias que pueden considerarse como lineas
ideales y, en el peor de los casos, aquellas representan
una perturbacibén al caso ideal tratable por c&lculo per-
turbativo.

Puesto que el modo propagante que vamos a considerar
es el TEM, las relaciones que nos definfan los diferentes
parfmetros ya han sido establecidas, limiténdonos ahora al
exclusivo estudio de la linea de transmisidn coaxial. On-
das de cualquier frecuencia, desde DC, pueden propagarse

~en el modo fundamental., Pueden propagarse modos superiores

solamente por encima de las frecuencias de corte correspon-
dientes, que dependen de la seccién transversal de la linea
y del modo que se trate. Ia posibilidad de propagacidn de
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de modos superiores normalmente limita el uso de la linea
coaxial para funcionar a frecuencias por debajo de la fre-
cuencia de corte més baja de los modos superiores.

En la figura representamos una seccidn transversal de
la linea coaxial que, en principio, supondremos ideal para
su andlisis. Dada la geometria que presenta utilizaremos

coordenadas cilindricas r ,8 , z ,. ILa ecuacibén de Laplace

se reduce ahora a la siguiente ecuacidén de dos dimensiones:

02d
L, — =0 (2-33)
) o5 _

FIG.-2-% _
Debido a la simetria angular que presenta el problema, el
potencial d) debe ser independiente de la variable & , ob-
teniéndo se

T T e s R e I

= = (r @-S‘)—) =0 : | (2-34)

-

[ORS
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Esta ecuacidén puede ser integrada inmediatamente, te-

niendo como condiciones de contorno‘d3=Vo, r=a; 47=O, r=b .

La solucibdn resulta ser:

A

Cb(r) = Aoa 1n
- Ang

(2-35)

o' .

A partir de una solucidn podemos construir un'mbdo TEM -
propagéndose en la direccibdn +Z. '

' b v
—_— —_— I | =3

E_t = - ur ‘a— e JBZ = ‘ ob '—2 e 362

Or in 2 T
—>

—_— YV u

H =YW xe= 20 _© -3z (2-36)

t ° =z In < =

Evidentemente la onda de tensibn es:

v = Ve dfe | (2-37)

la densidad de corriente en el interior es

T T AT o w. loo % _spz (2-38)
1ln 2 a

con lo Que la corriente total, sin el factor e"aBZ, valdré:

21
YOVO , 2RY°VO
I, = —% a d© = ——p (2-329
a In . a ln & .
0 .

Puede demostrarse facilmente gque. . por el conductor ex-
terior circula una intensidad IO en sentido contrario, o sea,
en la direccibn -z. Por tanto, la onda de corriente asocia-—

da al campo magnético es ,
I=1I e—j@z - (2-40 |
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En estas condiciones es factible calcular la energia
transmitida a lo largo.de la lfinea en funcibn.de .los valo-
res de tensibn e intensidad

.__?_? )

P2 Ref E.B.as (2-41)
=

donde Z. representa la superficie transversal de la 1lfinea.

Facilmente se obtiene el valor

2
T Y V :
R (2-42)
1n 2

Puede obtenerse el resultado anterior a partir de las
expresiones de la tensibn e intensidad ya resueltas

1 1 1
—R(WI*) 2 —vI =- 2
) e . : o O 2

Q o (2-43)
2 . o

Por otra parte, la impedancia caracteristica de 1la 1i-
nea viene definida por la relacidbn ‘

A : : _
Z, = -9 | - (2-48)
IO
pudiendo entonces expresarse la potencia transmitida en fun-
cibén de los parimetros habituales en teorfa de circuitos

1 5 1 5 o ‘
P= — ZI%= - YV°©< C . (2-45)
) cC O ) c O

donde Y es la admitancia caracteristica de la lines,

- -l o
Yc~ Zc

T



2.4.2.~ Modos superiores

Tal como hemos indicado la 1fnea de transmisibn se.
caracteriza porque propaga como modo fundamental el TEM,
aunque pueden también propagarse modos superiores de tipo
TE y T™M a frecuencias suficientemente altas, La presencia
de estos modos habr& de tenerse en cuenta a la hora de de-
limitar el limite superior de frecuencias a las que deja
de propagarse el modo TEM exclusivamente, y también en o-
peracidn a frecuencias altas.

Como es bien conocido, estos modos tienen unas fre-
cuencias de corte caracteristicas por debajo de las cua-
les no pueden propagarse, dependiendo aquellas del modo
particular y de la seccibn transversal del sistema,

Este sistema, esquematizado en la figura2-4 , se ana
liza de forma anfloga a como se hace en la gufa circular o
cilindrica, con la circunstancia adicional de gue 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 gufa cilindrica, debien-
do incluirse ahora las funciones de Bessel de 22 especie
debido a gue el origen de distancia no pertenece a la re-
gién donde se calcula el campo (a=r=b). Ademés, 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 serin en la forma
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1

th’l

AT @) + BN () eInO (2-46)

ezn

Ios autovalores se obtendrén a partir de las condicio-
nes de contorno correspondientes. Asi, para modos TE, la

condicibn de contorno %%%& = 0 en r=a,b, 1nos conduce a las"
ecuaciones ' '
An Jn (’D’ha) + Bn Nn (’b"na) =0
L4 4 _ -
An Jh GULb) + Bn Nn Cahb) = OA . (2-47)

sistema homogéneo cuya solucibn no trivial exige la anula-
cidn del determinante formado por los coeficientes

3, @e) N, @) - 3 @p) N, @) = 0 (2-48)

De forma completamente andloga, para modos TM, la con-
dicibén de contorno eZ=O para r=a,b, nos conduce a

Jn(’a‘na) Nn(zz\nb) - Jn(’a‘nb) Nn(’a‘na) = 0 | (2-49)

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?%}m
"del modo TE o TM respectivamente. Para la obtencibén de las
- raices de estas ecuaciones exisben algunas técnicas vAlidas
sblo para casos particulares, teniendo que recurrir en gene-
ral a técnicas numéricas para su resolucidn. (22).

No obstante, existe una situacidn para la que puede

N
S~

ORE——)
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obtenerse una solucidn analitica aproximada, que ocurre
cuando los conductores de la linea estén muy prdximos, o

sea, cuando

‘b-a<§'% (a+b) 8 1, o (2-50)

siendo T, el radio medio de la linea. El anflisis de esta
situacibn no tiene gran interés préctico, aunque conceptual-
mente resulta interesante por la informacidn que suministra
sobre los modos, _

Hemos de efectuar el anflisis partiendo de la ecnacibn
base que determina la dependencia radial de las soluciones;
ésta es justamente la ecuacibn de Bessel, que particulaziza-
da para r = r, se transforma en la siguiente

a°R 1 @R ,
— o — ¢+ @GP ——)R=0 (2-5D)
ar To dr T :

Esta ecuacidn puede simplificarse afin m&s al poner 1la
condicibn de que las soluciones han de verificar -las mismas
condiciones de contorno en puntos prbéximos. En efecto, el
término curvatura predominard sobre el término en > o+ 1o
gue puede comprobarse a posteriori, quedando la ecuacidn re-

ducida a la siguiente

ng > n2
o]

ILa solucibn de esta ecuacidn puede obtenerse inmediata
mente. Teniendo en cuenta las condiciones de contorno para
r =a,b, se obtlene .para las componentes longitudinales del
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" campo

‘m (r-a)
hzmn CéS b-a
o mn = Cm Sen m (r-a)
b-a
con la condicién adicional
Toa = (27 + (37 (2-53)

Puede observarse desde las ecuaciones anteriores que
no son posibles los modos TMno, pero si son posibles los
TEno con n®21, El modo TElO es el de frecuencia de corte in-
ferior entre los TE y TM, siendo la constante de corte

’610 = —%i | . (2-54)

. Este resultado es generalimable para valores cuales-
quiera de a y b. Destaguemos que los ceros de la ecuacibn
(2-48), que dan lugar a los modos TEnO son las raices de or-
den cero de dicha ecuacidn 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 TElO, lo que establece el .
1imite superior de operacidn de la linea de transmisidén con
el modo fundamental TEM exclusivamente.

Para destacar la dependencia del parémetro'ﬁ;m respec-
to de los radios a y b de la linea de transmisidn, puede ob-
servarse que la ecuacibn (@-53% ) con la condicibn supuesta
( 2-50), para m # O resulta h |

4 | T

P : - (2-55)

o a-b

1
P R—
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con 1o cual, en una representacidn thm(b-a) frente a b/a,
las curvas correspondientes a diferentes n se agrupan, para
cada valor de m, en torno al punto mTl, cuando S tiende a
la unidad ( 9 )

2.5.- EL MODO TEM COMO MODO DEGENERADO TMoo

Tratarembs en este apartédq el modo TEM de la linea de
transmisibn dentro del conjunto de modos analizados previa-
mente. Comprobaremos gque el modo TEM de la linea puede obte-
nerse como caso limite o degenerado del modo TMoo.

E1 autovalor correspondiente al modo TEM no se obtiene
como solucidn de la ecuacibén (2-49), caracteristica de los
modcs TM, puesto que corresponde realmente a la solucibn tri
vial con los coeficientes An y Bn nulos. Aunque las componen
tes longitudinales se anulan (EZ=O, HZ=O) se obtiene un cam-
po electromagnético no identicamente nulo.

El procedimiento ncrmal de obtencibén de modos no es el
adecuado para el tratamiento del modo TEM, puesto que alli
se obtiene el campo a través de las componentes longitudina-
les, supuestas nulas en este caso. Para construir nuestra
solucibén haremos uso de una técnica diferente a partir de
unos potenciales de Hertz adecuados, camino que suele usarse
en problemas de guilas no homogéneas constituidas por varios
medios parcialmente homogéneos (1).

Ios potenciales de Hertz ( 9 ) se definen basicamente
—_— e
para campos E>y H solenoidales

V.E=0 |
V.E=0 - (256)

K
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lo que ocurre en medios homogéneos e isbtropos. encenséncia

de cargas libres.

Suponemos adem&s que no existen corrientes de conduc-
cibn y que la alimentacibn es armbrica, de frecuencia W,
con lo cual las dos ecuaciones de Maxwell restantes son

Vx E = - jwiH_ o (2-57)
Vx H= JWEE (2-58)

A partir de la ecuacibn (2-56) se define el potencial
de Hertz eléctrico rce de la forma
. | | o .
H= JWEVxiT_  (2-59)

. —_—
con lo cual, desde la ecuacidn(2-58), puede expresarse E en

. T
funcién de 1T _, resultando
e ’ —_—

E‘T: vaxme (2-60)

—

El campo E asi deducido verifica las ecuaciones de
Maxwell - (256) a (258) si Fle cumple la ecuacidén honogénea
de ondas

2, $2yTC |
(Ve +xHIC_ =0 (2-61)

ﬁ.
Observamos que ﬁle'hace las veces de un superpotencial pues-

to que a partir de &1, como tnica magnitud descriptiva, pue-
de deducirse la totalidad del campo electromagnético.

De forma completamente anfloga se define el potencial
de Hertz magnético en los siguientes términos:

H=VxVx IT_m ' (2-62)

N .
verificando [T la .ecuacibn homogénea de ondas
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V2T, -

las condiciones de contorno que debzn cumplir los potencia-
les de Hertz se deducirén a partir de las correspondientes
a los campos eléectrico y magnético.

La construccibén de soluciones a partir de potenciales
se basa en el hecho de que si dicho potencial se escoge en
una direccibén determinada, los campoé deducidos de su rota-
cional no tendrdn componentes e¢n dicha direccibn. Asi, a
partir de las ecuaciones (2-59) y (2-62) observamos que la
eleccibn de potenciales de Hertz eléctricos o magnéticos.
con una finica componente en la direccibn radial nos conduce
a‘campos con‘HZ=O 6 EZ=O, esto es, modos TM o TE respectiva-
mente.

Para obtener el modo TEM vamos a partir de los modos
‘TMonf es decir,blos que presentan simetria angular. Escoge-
mos un potencial de Hertz eléctrico de la forma

—_— — = __%_ ‘
Re = B_Ce(’f,z) U, =1 (r) e ng un, ' (2-¢e4)
donde implicitamente se supone la dependencia temporal eawm.

Ios campos se deducirén de las ecuaciones (2-59 ) v
(2=60) operando en coordenadas cilindricas, obteniéndose

' 2
F_=PTC
E, = —Jﬁr?}—r (rﬁe—)
HS T“Q¥}rze

Fotnen et
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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 condicibn

C
> — (2-65)
r
siendo C una constante finita. Esta condicidn nos lleva a

obtener el campo TEM de la linea de transmisibn

M .
B o

]

.-@ P2
M

Jwe — e~ IP? (2-66)
r

=wg(3—— o~ Jp?
T

con M = -j)Bc

expresiones que coinciden con las que ya conocfamos para el
modo TEM. Teniendo en cuenta que la condicidn adicional

6 = K =CUV5M, las componentes del campo, que son ortogonales,
estén relacionadas en cada punto por la impedancia de onda

E
qE e
ol . _

. Para finalizar debemos probar la existencia de un po-
tencial de Hertz, solucidn de la ecuacién de Helmholtz y
que verifigue la condicidn (2-65). En efecto, utilizando la

expresidén del potencial de Hertz radial elegido, y sustituyen

do en la ecuacidn (2-61) se obtiene

T ey = A 3 (Xx ) + B N, (KX ) (2-68)

Utilizando. las expresiones limite de las funclones de:
Bessel para argumento nequefio se obtiene

o 0.-;:!,
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K r 2 1

£ 3 (k) + BN (K ) —s 8 2 - B — — . (2-69)
c 1V ¢
2 IIKE T
que tenders a % si se cumple que I
‘ A estéd acotado
-2p! |
= C 9 ﬁnito . (2—70)
TZKC : .

Facilmente se comprueba que los coeficientes A=—j@KcA’
v B=—jQKCB'de la expresidn E_ tienden a cero, y que E =0,
como era de esperar,

2.6.~ LINEA CORTOCIRCUITADA 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 1{nea
cortocircuitada o método de Roberts Von Hippel (abreviada-
mente R-VH). A continucacidn se exponen los fundamentos del
mismo y la deduecidn formal de las ecuaciones.

‘ E1l método requiere un oscilador de baja potencia y can
tidades pequefias del material dieléctrico en estudio. E1l mon
- taje experimental y la obtencibn 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 solucidn tal como se estudia en
el apéndice I.. |
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En este método la muestra se coloca en el interior de
la 1fnea™ de modo Que quede ajustada ' . perfectamente al
contorno de la misma y termine en contacto con un cortocir-
cuito colocado en el extremo de la l4nea.

En la figura 2-5 © el medio 1 es el airs y el medio 2 el

Q) (2)

: FIG.2-5
dieléctrico. Ia 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 perturbacidén de la onda por la pre-
 sencia del dieléctrico puede deducirse informacidn a cerca
~de la muestra con medidas efectuadas fuera de ella. Ios
parémetros que se han de obtener experimentalmente son la
longitud de onda en el medio 1, la posicibn del primer mini-
mo o mis prbéximo a la muestra y la razdn de ondas estaciona-
rias, Realmente, los primeros parimetros dan informacién so-
bre la longitud de onda en el medio 2, y el tercero sobre la
atenuacibn, factores ligados a las partes real e imaginaria
"de la permitividad de la muestra. - ‘

2.6.2.- Condiciones de contorno

A continuacibn se analizan las ecuaciones del modo

¥ El procedimiento es exactamente el mismo para gufas.

POy
1
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fundamental prOpagante en la linea con él'fin de haser cum-
plir las condiciones de contorno en la discontinuidad y en’
el cortocircuito. Se llega a la ecuacidn b&sica del método
a partir de 1a cual. podré determlnarse la perm1t1v1dad de
la muestra.

'E1 modo propagante es TEM, cuyos campos (2-28) en fun-
c16n de las coordenadas empleadas en la figura 2-5 son

= —Vkpe-aez

Ht =\ & UYzx By o (2-71)

Separando las partes longitudinal-y transversal resulta una

expresién manejable en nuestro caso.'

E; = Eo(r) e” ﬁi?, e (2-72)
siendo Bl~1a constante;de propagécién en-el medio 1, y Eo‘el :
fasor correspondiente a la amplitud del campo eléctrico in-
cidente. Ia presencia de la discontinuidad pudiera dar lugar
a la aparicidn de nuevos modos, de los cuales los inferiores
pudieran propagarse en el medio dleléctrlco..Sln embargo, da-
da la simetrfa de la discontinuidad se da lugar a una onda o
incidente del tipo anterior, pudiéndose establecer las con-
diciones  de contorno sélo con modos TEM. |

"~ Ia onda incidente, al llegar a la. discontinuidad, se
refleja parcialmente hacia medio 1 y el resto se transmite
hacia el medio 2, reflejéndose ésta totalmente en el corto-

~circuito. De nuevo ocurriréd refléxidn y transmisibn de esta

onda en la discontinuidad, 'y asi sucesivamente, como se 1n—

dica en la figura 2- E=a.

LRI O e T R e et
SRR vm—v“ ;

]

'351‘

:
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FIG.2-6 _

Fn 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 ' |

Alte-jglz +~R1e38125 ' (2f7§)
Ag(e‘j?EZ + R2e‘j@2z) | (2-74)

Ey

Eo
donde Rl N R2 representan los -coeficientes de relexibén (en
general complejos) en la discontinuidad y en el cortocircui--

to respectivamente. Imponemos que en el cortocircuito (z=4)
el campo eléctrico debe ser nulo:

0=A (e-jggd + R ejegd)
2 2
con lo que se obtiene

R2 = e—2382d

E1l campo eléctrico Eg'puede entonces ponerse en la
forma

E. = A 3-362(1 [e—jgg(z‘d) _eJPE(Z—d)] (2_75)

2 2

En la discontinuidad (z=0) impondremos las condiciones -
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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

Ay (1+R;) A2e—j€2d (o3P28 _ -ifedy (2-76)

]

0 bien

. . =3B0d ‘ '
A1(1+Rl) -23A2e 362 sen (ggd) (2-77)
Para eliminar los parémetros Al y A2 imponemos la con-
dicibén de contorno para el campo magnético transversal, rela-
cionado con el eléctrico a través de la impedancia de onda

H . _® _ (2-78)
© 7

donde 7 representa en este caso la impedancia del modo TEM,

-cuyo valor para los dos medios resulta ser S A
u N - ,
7. =\| =2 y Z, = %EQ , (2_79)
1 Eo A 2 £

Se ha supuesto que los medios son no magnéticos y que
el dieléctrico tiene una permitividad € .’

Ias expresiones para los campos magnéticos serén:

oA, :
Hy = == (e -3p17 Rleaglz) (2-80)
. - .
1 ] | ‘
A2 ~jPod -jB2(z-4d) iBe (z-d)
H, = = e ~JF2 e~dp2(z-d) _ 3p2
7. ‘ '
2

| (2-8D)
Ia condicibn de continuidad para el campo H seré:

O |
i
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A A .
L (1-r)) = 2 2 7 92% cos (B,a) (2-82)

2 Z

1 2
Eliminamos los parfmetros Ay Y 4, dividiendo miembro

a miembro las ecuaciones (2-76) y (2-77)

Zl 1+Bl .
Jte(Ba) = —= (2-83)
22 1—R_l .
,?e obtiene
\ tg (f,d) j 1+R
: 2 7 = - — 1 (2-84)
P o4 f1a 1-R;

Esta ecuacibn de .tipo transcendente es la ecuacién fun-
damental del procedimiento, permitiendo su resolucibén obtener
ﬁé a partir de parfmetros experimentales medidos exclusiva-
mente en el medio 1 de forma casi inmediats. En concreto, se
necesitan en dicho medio el coeficiente de reflexibn y la
constante de propagacién, midiéndose externamente el espesor
de la muestra 4. | '

2.6.3.~ Ecuaciones del método en funcibén de parémetros
experimentales

La ecuacibdn fundamental deducida anteriormente puede
" expresarse en funcibén de parfmetros experimentales v, ademis,
permite obtener la permitividadéf de la muestra dada la re-
lacibn que existe entre ésta y la constante de propagacién
ﬁ% en el medio 2. En efecto ( 9 ), para el medio 1 y tenien-~
do en cuenta que la propagacibén es TEM, se verifica ’

[
i
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2
K?_ =W, EEo =ﬁ§_ (27'85)
Analogamente, para el medio 2,
2 2
K =WIULE =p5 (2-86)

Considerando que el medio 1 no tiene pérdidas se verifica

. 21T
@1 = /'\; | _ (2-87)

'donde/xies la lengitud de onda en el medio 1. Dé las expre-
siones anteriores se deduce inmediatamente

2 2
e_B2_ P> _ (2-88)
TOBS M)t

siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacfo. Destaquemos que
una vez quef?2 se determina a partir de la ecuacibdn (2-84),

' se obtiene inmediatamente la permitividad Eﬁ del material en
estudio.

Vamos a poner 1a ecuacién (2-84) en funcién de los paré
metros medidos directamente. Para ello debemos expresar el.
coeficiente de reflexidn R, en funcién de la posicidn del pri
.mer minimo y de la razbn de ondas estacionarias en el medio 1.

Las medidas que se hacen en el medio 1 corresponden al
campo eléctrico, cuya expresibn es:

E

1 =*A1 (9‘3912 + Ry ejglé) (2-89



o5

, El coeficiente de refiexiSn R, puede ponerse en la -
forma: e e | S

- || edT ' a0
AN -

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

by = by [0 o 90250y o o2
S L o (2-91)

El primer minimo m#s prbéximo a la muestra se obtendré
para un cierto valor Z=-7,tal que

2 [Byezy) .2 ] - L | (2-92)
o lo que es equivalente |

. cotg

l\)lr-,

o)

='ftg-‘;r Z o (2-93)
‘ 1 T

fRecordando la definicibn de la razdn de ondas estacionarias

como
Bl
g - Jmax
E .‘|
| min
se puede obtener, a partir de (2-91),
-1+ [R - '
S = 1) | (2-94)
[y L Ok
Teniendo en cuenta las ecuaciones 293) yv.(2-94) y ope-
rando convenientemente se llega a que

1+R,  1- 3S tg(‘ég 7)) o o
« s L . 2 = (2= .
l—Rl | S~ j tg (}&(zo) B '(‘2 95) |
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Podeimnos ahora expresar, finalmente, la ecuacibn (o-84)
en funcién de los parfmetros medida directa

| ag (2N
tg @) gn 1T 98 T A

. o
B4 ana- 8 - jtg ( - Z)

(2-96)



CAPITULO III.~ LINEA COAXIAL PARCIALMENTE LLENA DE DIELEC-
' TRICO. ' '

" 3,1.- INTRODUCCION -

En este-capitulo se desarrolla el estudio de la medi-.
da de la permitividad compleja en la estructura de la linea

parcialmente llena., Primeramente se trata el problema supues

"td la linea casi-llena. Se prueba entonces que es factible
un tratamiento TEM, analizéndose separadamente las partes
real e imaginaria de la permitividad. Se obtienen expresio-

nes de correccidn para ambas partes en funcidén de los radios

y de 1as perm1t1v1dades medidas por técnicas de Roberts Von
Hlppe 1.

. A continuacidn se efectua 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 hibridos. Concretamente se genera el campb a par-

- tir de un potencial de Hertz eléctrico radial, obtemiéndose -

como resultado la parte real de la permitividad correcta.

La determinacidn de las pérdidas dieléctricas se efec
tua a través de un procedimiento perturbativoieh funcién de
las energias disipada y propaganta; resultando vélido para .
" pérdidas relativamente pequefias, L ’

&




5.2.~ CORRECCION ESTATICA

-.3.2.1.5 Introduccidn. -
- En este coartédo'analizamos la estfuétufd de 1linesa
par01almente llena considerando que el dieléctrico no lle—"
na totalmente la 1inea en direccidn radlal si bien ocupa

toda la longitud de la misma. Esouematlzamos un corte trans:.

‘versal en la flgura 3-1, donde se presenta el caso. de gap
exterlor- el caso interior .se trata ‘de 1la mlsma forma. 81n f

- mas que 1ntercamb1ar los parémetros. ‘por los que flguran en-
tre parente51s; Se estudla el comportamlento de la permiti-

o e e A s o vy - ok s e 3 aoee

partes de 1a mlsma.L

:
t

T

Estableceremos la relac16n de dlspers16n en cada me—
le, tenlendo en cuenta que en esta: estructura 1la constante

[,

de propagacidn 6 segun Z debe ser 1a mlsma para ambos me- .

‘dios..

vidad obteniendo las. corre001ones correspondlentes a ambas' N
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Este hecho se deduce de la necesidad de hacer cum-
plir las condiciones de contorno para los campos en la
superficie de discontinuidad. ‘

Se verificarf entonces que

2 £ .2 2 on 2 S
B> &K -%y = ¥2-7° - G-t
siendo E la permitividad relativa del dieléctrico, Kci‘
la constante de corte para el medio 1 y ?Té la correspon— L

diente al medlo 2

. La hipbtesis de que la 1lfnea este parctlcamente lle-‘
na (b/cﬂ)l) nos permite aproximar su comportamlento supo--
niendo que. se propaga el modo TEM puro, hip6te51s que deaa—'
ré de cumplirse en cuento que el "gap" de alre existente
sea relatlvamente grande. ' '

.

Dicha h1p6te31s de linea practwcamente llena condu-‘
ce a que

62 ~J Er Ko2 _ (3-2)
’5;2 ~ (1) K Hf(3e5)f

'y puesto que en estas condlclones el modo -propagante es
TEM, el problema ‘queda reducido a uno transversal electros-»
tético tratable como se ha expuesto en el capitulo 2. '

- e

&

e R
-

R |
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3.2;2.5 Correccién de la constante diel&ctrica

Podemos pues analizar el sistema como si se tratase
de dos condensadores asociados en serie, uno de ellos con-
teniendo 1a muestra y el otro el alre. Refiriéndonos a las

capacidades por unldad de longltud se verificaré

(3=

‘donde C representa la capacidad equivalente, relacionada
_con un valor “‘medido” de 1la constante dieldctrica de 1la mues-
tra (en nuestro caso por una técnica de Roberts Von Hlppel)
La capacidad C1 estarf relacionada, ev1dentemente, con el .

valor correcto de la constante dieléctrica de la muestra.

Desarrollando la ecuacién anterior se obtiene:

1 b 1 e b

Podemos relaclonar la constante dieléctrica "correcta"
con el valor "medido” de 1a misma, en la forma

c
1n a

1n-é--5mln3

expresibn que cbnstituye una férmula de correccién de la

[4)

o3

(3-5)

' (3-6)

—
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constante dieléectrica, puesto que una vez que se ha obte-:
nido un valor experimental de la misma puede modificarse -
" dicho valor segln los parfmetros geométricos del sistema.

Realmente E; corresponderfa al valor obtenido segfn

82= E'm Ko2 : | (3-7)1f

y E;na la dada por la expresidn

ﬁe i Ec 02 _ 2 o . (578._).'.;«_-

o] cl

Las expresiones anteriores pueden usarse para prede-
~eir en qué forma va a tender K , a cero en relacién con.el
radio de la muestra. '

5 | - 1ﬁ-% ' 5 T
Ko, = (€E-E) K2 - & (E-1) — 5% 69
. ’ a C c L.

3+2.3.- Correccibn de las pérdidas dieléctricéS' .'

El estudio de las pérdidas dieldctricas puede hacer- -

se de forma relativamente simple en el supuesto de que él;;~

" fihico propagante sea TEM. En estas condiciones el problema

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

tético. Ia estructura semillena de dieléctrico puede estu-
diarse a través del circuito paralelo equivalente del die-
1léctrico, en serie con el condensador equivalente al gap
de aire. Se compara este resultado con el que se obtiene



2

- Ty g

.teriores.
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al considerar que la muestra es equivalente a otra que lle-

nari totalmente, ¥y que presenta el correspondiente circuito
equivalente paralelo. ’ ‘

En la figura 3%-2 se~presenﬁan las dos situaciones an-

donde se ha representado por C v R los valores “medldos

‘equlvalentes del dieléctrico.

es:
By
1 ~ Jwe 1 + jw (C4R, + C,) e
Z = - = ' 11 = ) 1 1. 2 (3-10)
JwCO .Rl + -w C C.R, + JWCO o

o'1l1l

Ia impedancia total del circuito de la figuré 3-2 (a)

e e e e o ere - P
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Analogamente, la impedancia total del circuito de

1a figura 3-2(b) es

Rm
Zm o ;jwcl]I-1 ) R (1 -2jw§02) . (3-11)
Rm + l + w R C ‘
JwC

m

Puesto que ambas impedancias Z y Zm deben ser equi-
valentes, conviene igualarlas una ‘vez que sSe hayan separa-

~ dos sus partes real e imaginaria. ILa igualacibén de la parte -
. imaginaria nos conduce a la identificacidn de la capacidad

Cm con la equivalente serie de Cl y 02, que es Jjustamente

" la condicibn de partida para el apartado anterior.

Ia igualacibn de las Dartes reales se traduce en la .
siguiente condicién L= ' .

Rt GR . G2

A partir de esta relacién puede obtenerse la ecuacibn corres~

pondiente para las tangentes de perdldas. En efecto,

s =

m
meCm

R 1 o, |
‘tgd;=v - = —k -C—l th (3-13)

lecl

B

. donde tgtJ— representa el valor "correcto! de la tangente de

pérdidas, y tgcf el correspondiente valor 'medido"., -

Esta ecuacidn puede transformarse en otra equivalente
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que no contenga explicitamente Om; Puesto que Cm es equi-

-valente a G1 en serie con Cos la ecuacidn anterior puede

ponerse como

. ¢ S 4 |
tgd, = (1+ 1) tgd (3-14)
2

Expresando las capacidades C; v 02 en funcidén de los
radios del sistema y de las constantes dieléctricas de
los medios, se deduce inmediatamente

tgd, = tgd, (14 € — S ) (3-15)

donde E; es el valor corregido de la constante dieléctrica
tal como se ha obtenido en el apartado anterior. Esta ex-
presién constituye una fbérmula de correccidn para la tan-
gente de pérdidas, pues un valor obtenido experimentalmen-
te (tgcf;)-puede corregirse para obtener el correspondien-
te valor "corregido" o "més correcto" en funcién de los

parémetros del sistema.

Puede expresarse la férmula anterior en funcibn de
ambas partes de la permitividad, resultando de forma equi-

valente |
' log -2
» ) .E)) p ) . .
€ - € Al es € —) - - (3-16)

m log _C



- 85 -

.expresibn que resulta muy fitil en la correccibdn de 1la per-
mitividad compleja, sujeta a las 11m1tac1ones que hemos im-
puesto en su obtencién. '

3.%,- ESTUDIO DE IOS MODOS HIBRIDOS

Ya se ha estudiado en el capitulo anterior la genera-

cidn del modo TEM de la l4{nea como casd 1limite del modo TM
obtenido a partir de un potencial de Hertz eléctrico radial.,
En el caso de la estructura de linea parcialmente llena se
~demuestra facilmente la imposibilidad de propagacibn dei |
modo TEM puro. En efecto, para hacer cumplir las cqndicio-

'nes de contorno en la superficie de discontinuidad se re-
quiere‘la:éxistencia de una finica constante de propagaci6n,
seghn Z, para~ambos‘mediés lo que resulta incompatible con.
que la prOpagacién‘de TEM exige {31=Ki para cada medior

En estas condiciones'ha'resultado_16gico investigar
los campos a partir de un potencial de Hertz eléctrico ra-
dial, o sea, desde un modo ISM. A priori Se puede,impo-

- ner la hipbtesis de‘independencié angular para dicho-potah—
cial, En. efécto, el modo incidente (TEM) no depende de la

. variable angular (8) y, por 1la geometria estudlada, no se
generard ningfin modo que dependa de 6, ILos modos. dependlen-
tes de © son ortogonales al modo_base~ y un anflisis modal

. de la .estructura lfnea vacfa -~ linea parcialmente parciél-

mente llena demostrarfia la inpedancia citada.

El potencial de Hertz adecuado se ha tomado de 1a.forf
‘ma, | " . '

—rfe' - rc, (r,Z)E: - - (3-17)

i
1
H
el
- ___._‘4{
i .
——— .
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siendo u, un vector unitario en la direccibn radial, y don
de destacamos la dependencia armbénica de 2z segfn

T, =M@ b7 g (3-18)

A partir de las expresiones (2-59) y (2-60) del capif-
tulo anterior pueden obtenerse los campos, resultando

E = - if: % (xry) - (3-19)
B, - -~ GP2I, o (3-20)
Hg = - (3w (3T S (3-21)

Notamos que la hipétesis de independencia del potencial de
Hertz con © nos conduce a la idéntificacidn de los modos
LSM, (nomenclatura (nm), n referente a 8) con los modos
TMom, siendo EZ~1a componente extra que. aparece respecto
del modo TEM.

Se ha efectuado el anAlisis ISE del problema obtenién-
dose componentes del campo complementarias de las anterio=-
res, no fundamentales, que no se excitarfn en primer orden.

Para la obtencidn completa de los campos obtendremos
primero la dependencia delZe, lo que se haréd desde la ecua-
cibn

— ' :
U.rg, =o - (3-22)

Descomponiendo el operador [1. en sus componentes se llega
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a la ecuacibn siguiente

) 2
dic 1 4rg n 2 .
dr2 * ; -(_i; + (Kce - ? )r(‘ = 03 n2=1 » (5"25)

que representa una ecuacibén de Bessel, donde Kc es la cons-—
tante de propagacién de corte, de valor

K° - ¥ -B° - (3-24)

Ias soluciones de la ecuacibn (3-23) son del tipo funciomnes
de Bessel de primer orden, obteniéndose

— | _j Z2 : ._r\
[T, = 2K, e i _ - (3-25)
Las soluciones Zl(Kcr) pueden expresarse en la forma
D ) ' ‘
Zl(Kcr) = A Jl(Kcr) + B-Nl(Kcr) (3-26)

Haciendo uso de las férmulas de diferenciacibn consul-
tadas en la bibliografia ( 9 ), en concreto de la expresién

) : .
[%nzn(X£] = X2, 4 (x) (3-27)

resultan las expresiones finales para los campos o
E, = ;j K_ ZO (k,r) e~3P2  (3-28)
B, = ~(@° 2, (k) e~ _(3-2§)
g = =(3n8) (39D 2,(K2) o3P - (3-30)
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Referente a la constante de propagaci6n,-destaquembs
que al igual que ocurre en la gufa rectangular parcialmenf :
te llena, 'y correspondiendo a los datos experimentales.
qué se poseen es 18gico suponer que dicha constante tome
un valor intermedio entre las correspondientes a li{nea to-
talmente vacia y totalmente llena, esto es, se verificaré

A 'K02< 62< Er K°2; Koa':':" w2/bb° EO (3-31)

Por otra parte, como la relacibn de dispersién es B

k2. K

4’\2 _ f 2 - - ) |

la hipétesis supuesta nos conduce a que

~K§1>° , Kop<O

por 1o que conviene poner K .2 en forma compleja, K, .= J?Té

En lo que afecta a las ﬁﬁluclones de la ecuacién de Bessel

en el medio 2, pasaremos de las funciones J y N a las de-‘-
nominadas funciones de Bessel modlflcadas Iy Kade argumen—
to imaginario (20 ) ' '

La relacién de dispersién'Queda por tanto en la forma

Ky + Ty = (E-1) K2 O (3-33)

3.4.-.CONﬁICIONES‘DE CONTINUIDAD, ECUACION DE DISPERSION

_ A continuacibén pasamos a la imposicibén de las condicio
- nes de contorno adecuadas para los campos, 1lo que nos deter-

) i
RS, | ’
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minarf los coeficientes que estin contenidos en las ecua-
ciones de los campos (3-28 a 3-30). En este caso las con-"
dlclones a imponer son

E, =0 , r=a,b | (3-34)
Epp =By T=0 | (3-35)
Heli = Hgos rae : (3-36)

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

ciones restantes quedan cumplidas automaticamente.

Las expresiones de los campos en la zona 1 (dieléctri-
co), excluida la deperdencia con z, son las siguientes:

E,y = AT, (K qr) + BN (Kr) 0 (3-37)
- wE i |
Hgy = :Ij%— 4,7, (Kyq7) + BNy (Kclr):l (3-38)

Fpp = = | M7 o) ¢ By (Kclr):[ (3-39)
cl = : :

donde se ha incluido el factor -ijb en los coeficientes

- Ay, Bys

1° ~1°

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

B - AT (Tr) + BpK (1) i ~ (3-40)
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Erz - 2, [=: (r@-) - By (a‘2r>:] (3-42)

‘ 2
o ' e

o Usando estas expre51ones de los campos en las condlclones

;. de contorno (3- 34 a 3- 36) se ootlenen las 31gu1entes ecua—

i . .cilones

SRR B,

‘,AiJé(K c) + B N (K c)

€
L — J (K ) + BN (K )
Ky [ _1 1° 1° 1 o
| 2’2[ 3 ?c) - B °)J =°(5“*6?j

'51stema de ecuaciones en las 1ncogn1tas Al, 29 1, 2. " Se 3_.

puede’ redu01r este sistema a otro mis sen01llo, obtenlendo -
Ay ¥ A2 en fun016n de B1 y B2, desde las ecua01ones anterlo-

res
: o N(Kla) K @5b)
S Al"=———————B1,A2 I Rl B, . (3-47)
om0 (K, 12 ) R (’0"b) o

-0(3-44)

I: (T?c) +B, K (z“c)] ;10(3‘-4‘54) ii _'
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En efecto, si se sustituyen estas expresiones en las
ecuaciones (3-45) y (3-46) se obtiene un sistema de dos:

ecuaciones en las incbgnitas B, ¥ By

N (K ,a)
[:0( ch) JO(K01a) O( Clc) l.
K @) 1
-I:Ko(?EC) - I—“’é;; I,@5e) ] B, =0 - (3-48)
| | 0 .
g T No(Kcla) 3
— IN. (K .¢) -~ —==—— J.(K .c) | By +
K, L2 c1%” ° T (K2 L c}c ] 1
€ K, ( ob) :’ | |
+ = |k, {T5e) + I, @%e) B, =0 . (3-49)
172 12 2
2 S G- B | |

~

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

tema equivalente.

F, By - g, B, =0 | (3-50)
—_F B, + — ¢ B, = O (3‘51)
: 1 1 1 72
Ke1 ‘3;

siendo los coeficientes
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- ' : N0<Kcla) o :
F? = FQ(Kél,c,a) - ! N (K 21C) - -EZEE;I;; JO(Kclc) (3-?3).
' _ | ';Koﬁﬂ“gb)
g, = ¢966;,c,b) = K ( ,¢) - E;E;;;gs I, (75e) (3-53)
| o N (Rqa)
Fy = Fl(Kclfc’a) = Ny (K 1c) - 3§?Efl§5 7 (K, ¢) _(3-5%? |
) = ¢1§3570,b; = chﬁéc? + Eif%?;gg Ilcvgg) (3f5§?1

. La soluclon no tr1v1al del 81stema de ecuac1ones
(3- 50) y (3 51) exige que se verlflque 1a condicidn 51gu1en
te :

€0

== F‘( cl’c a) ¢ CW‘,@ b) S

2
l-gL F.(K > g 654'  b) =0 : o | (3-§é5i‘
& pl’c?a o\¥psCyD/ = S “ o

el

ékpresi6n que nos relaciona la permitividad de la muestra
con los valores de las constantes de corte K cl yZT' '

Desarrolléndo la ecuacidn (3-56).se obtiene explicitg_




mente la siguiente:

T_Eg ;NO(Kclc) 3 (K ja) - N (K;qa) '..To(Kclc):l :
:Kl(’o’gc) I, op) + Ko(’b}b) I,@%e) : +
. K_E;' :Nl(ﬁclc) ToKe1?) - No(Kcla-) Jl(Kclé)j .
. :
;Ko('o’_,/_)c)' I,(TLp) - K, @5b) Iy(5e) : =0 }(3—57)‘

ecuacibn en las incédgnitas K ol y?Té, relaclonadas por las
ecuacidn de dispersibn (3- 33), supuesto E- conocido. Nor-
malmente el dato experimental es(?, con 10 que‘?ﬂ serd co-
nocldo, resultando de las ecuaciones (3-33) ¥ (5 57) que
las incbgnitas serén 8 y K el Dado el carécter funcional
de la ecuacibdn (3- 57),-se hace necesario recurrir a proce-
dimientos numéricos para su solucibn, tal como se trata en
el apéndice II. A |

El problema planteado en estos términps sirve para
arializar las situaciones de "gap" exterior o interior, sin
"mas que tener en cuenta que los radios e interior y exte-
rior deben intercambiarse.
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3.5.- ANALISIS DE LAS PERDIDAS

3.5.1.- Introduccién

Ya se ha descrito (3.2.2) una técnica para la obten-
c¢ibn de las pérdidas dieléctricas en la linea de transmi-
sién parcialmente llena, por correccidn de las pérdidas ‘
obtenidas aplicando una técnica de Roberts Von Hippel. No-=
tamos que aquella correccidn era vAlida s8lo en la hip8te-
sis de que el modo propagante fuera el TEM, lo que se cum-
ple experimentalmente sblo en los casos en que el gap de
aire es pequeilo.

El procedimiento normal de determinacién de pérdidas
en lineas o guias, apto en los casos en que la muestra lle-
na la estructura, hace uso de la resolucibdn conjunta. de la -
ecuacibn de dispersidn y de. la ecuacién transcendente bési-
ca del método de Roberts Von Hippel (2.5). Otra alternati-
va usada normalmente es la que requiere un método perturba-
tivo, vAdlido siempre que las pérdidas sean pequefias (10).

Es este ‘procedimiento perturbativo elque se usa en
el presente trabajo, dado que las ecuaciones que se abtie-
nen bajo el tratamiento propuesto LSM no han permitido la
'rgsolucién de la permitividad directamente en el campo com-
. plejo. El método estd basado fundamentalmente en que la in-
troduccidn de una muestra de}bajas pérdidas no perturba sus
tancialmente la.distribucidn 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 andlisis. en funcidn de las energias disipada y



- 95 -

propagante, supuesto que los conductores son perfectos.

La distribucidn del campo libre de pérdldas, ya cono -

f 01da, se utiliza para la determinacibn de la constante de
_ atenucaclén. Sl‘E»=O, la distribucibdn obtenida para el cam

po es
—_— . — — : .

F - _V@e“J@Z‘ , H=Y7U xE (3-58).

donde 7' (ED? By» T - ()T | (3-59).

siﬁ?’es pequeﬁo aunque no'nulo,'da lugar a una conductivi-
dad equivalente de valor: '

o= we” - weg, € (3-60)

lo que se traduce en 1a ex1stencla de una corrlente entre

los conductores, J 613 La potencla perdlda por unidad de_

longitud de la linea es

p. .1 J.?‘ ds f—rx?‘ds (3-6;)'

donde Efrepresenta 1la superflcle transversal, y E represen—”f

ta el campo eléctrico de pérdidas. Ia potencia transmltlda

a lo 1argo de la 1linea decrece segln. en- factor 28 , don—'
de ﬁ3 es la constante de atenuacibn para el campo. La razén

de decrecimiento de la potencia propagada a lo largo de la -

1fnea debe igualar a la razbn de potencia perdida. Si la po

tencia en Z2=0 es Po’ entonces en cualquier punto Z seri:
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P(Z) - Pe -2z

En consecuencia, 1a‘disminuci6n longitudinal de la potencia -

az

"Y que establece que la poten01a perdlda en. cualquler plano Z

es dlrectamente proporc1ona1 a la poten01a P presente en

’ dlcho plano.

A - Por otra parte, la poten01a propagada a 1o largo de_”;
la 1inea seré '

P = = R E .H uz ds =

AZE

‘Comparando 1a expres16n anterlor con la’ obtenlda para. la’.
.. potencia perdlda, se obtlene el valor de la constante deé-

.:»pérdldas. v R R
BN :Plf c o €. *Ei il
= === = = ' = K (36)
g 2P 2(8’ )’}Y -2(8’. )’} o %ace ) ’

"donde notamos que la constante de pérdldas esté relac1ona—.

da con. ambas partes de la perm1t1v1dad compleJa, 51endo dai-

"frectamente pr0p0r01onal a. 1as pérdldas dleléctrlcas de 1la

muestra,

. (3-62)

- Y o = .

l [u xgﬂuds f i E"ﬁs <3-€“¥>  
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3.5.2.-" Linea parcialmente llena

~ Como ya se ha indicado, el estudio de las pérdidas
dieléctricas en la linea parcialmente llena se hace por el
»procédimiento perturbativo que se ha descrito para el caso
de la muestra que llena.

La atenuacibén existente en el sistema, en el presente
caso de bajas pérdidas, viene dada por el cociente entre la
potencia disipada por unidad de iongitud en el dieléctrico
v la potencia media transmitida (19).

En términos de los campos se tiene

<

>
gy we¥ _{; E . E" ds
£ - = < Bf
2 J E x H® . ds
I,IT

donde las integrales estfn extendidas a la seccibn transver

(3-66)

sal de la 1fnea, en la regibén dieléctrica (I) y en la tota-
lidad (I, II), y las expresiones de los campos son las co-
rrespondientes a la distribucibén libre de pérdidas. '

. . )
Ia expresibén anterior para ﬁ3 se desarrolla utilizan-
do las componentes de los campos existentes en nuestro caso,
resultando '

2 ' » - !
» E)Ji"E' ds  wE j;(lErlF B F) as |
- * - ' x *
2 J E_.H' ds 2 f E_ .EY ds +j E_,.H*, ds
I,IT I II
) y . ’
wE II (Bpp-Eoy + E,q-Bpp) ds

, = - (3-67)
2 fI E_, Hids +fII E,p Hpp ds |

Eety

PEETT e v e ememeew e mem— i s e oo o

o)
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Haciendo uso de las expresiones de los campos ya ob- ”
tenidas para este caso, ecuaciones (3-37) a (3-42), se ob-"
tlene

. :‘- . _ - : i . . -.‘ |
- 2. 2 * 2y 2
. ”E:—_f, |4, | “3,5+2R (4 Bl)JlNl+lB1l N, ds o+
e o _
2 Bv& 25,2 N 2] |
EF?—iJP lA +2R (A, %BD3I N + [, W s+
I : o - .

cl
o ,”:I 1’ 2J 2428 (4,720 )35, + Bll 2N02J i .
: , —— —(3-68)
) BW£2 o) . 2 . o
- 2[ 2. 2R (A,%B,1,%K)) +|B2' las

donde Al’ Bl’ A2,
_soluclones para los campos; por 51mp11c1dad de las expre31o

32 son los coeficientes aparecidos en.las

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 (3-42). Notemos que las permitividades
que aparecen en la expres16n anterior corresponden a‘f E).
52- 60, para la situacibn esquematizada de gap exterlor, y
por el carficter del procedimiento perturbativo. Analogamen-
te ocurre para la constante de propaga016n que en la expre-
" s5ibn anterlor es (?; (3 '

Destéquemos que nuestro interds se centra en 1a‘obtég;
.cifn del parémetro E”, puesto que.ﬁ”puede ser determinado
desde los pardmetros experimentales por técnica de Roberts
Von. Hippel. -
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El proceso a segulr a continuacidn es la e11m1na016n

,‘de los parfmetros Al’ Asy By, By, dado que fisicamente (3"
"no puede depender de las condiclones de excitacibdn. Esto

se puede conseguir a partir de las relaciones entre coefi-

_ cientes que provienen de las condiciones de contorno (3-43)
-a (3-46). En efecto, de tales ecuaciones se.deducen las si-

guientes:
K (b)) | N (K .a) -
_A2=—————°7-2)B2-z P Al=--————° cl By (3-69)
I ( b) | : : T, (K,q2) o ,
. N _(X la)
_ No(Kélc) - 3°ZK91a5 qo(Kclc) <
B,= . 9 _¢ : C(K l,‘a'é,a b, c)Bl(3 70)
K_(rLb) |
K (he) - 2—2C 2 I (%3e)
| I, (7,b)

. donde hemos introducido una nueva constante C para hacer ma--
. s n o -, . :
nejables las expresiones de¢5). Por esta misma razbn, en adg

lante, sobreentendemos los argumentos de las funciones de .

Bessel en la parte correspondiente a constantes de corte,'ez
' plicitando la dependencia con los radios exclusivamente,

Para obtener la expresibdn final de E s O equlvalente-
mente de E,QB” , Se hace uso de las pcuaclones anteriores :
expresando todos los coeficientes en funcibn de Bl’ el cual
al final es simplificado (quedando’ excluida la posibilidad

"_B1=O, que no resta generalldad al proceso).

E1l procedimiento intermedio es ciertamente largo y en

. gorroso, por 1o que nos limitamos a expresar -el.resultado
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r 5 c c rc —_
2
N “(a) 5 5 N _(a)
~ r J dr + r N, 7dr -2 r J.N.dri+
-7 2<a> 1 1 J (a) 171
) E”_ 1 “o A A o
’8 = E;-r ., c c c _
.NO (a) 2 2 N (a)
.- > r J,%dr + | r N,%dr -2-° r J,N.dr|+
o1 Jo (3) ) ) J ka)’ |
c
N (a) N, (a )
T J dr +- r N dr —2 T JONodr
(a) I (a )
b

@5 5| K, (b) 5. 5 K, (b)
+ C r I1 dr + r K1 dr +2 T IlKldr
1,2 (0) I, ()
c c (o

- . N (3-71)

En esta expresidn aparece la constante C, perfectamen-
te definida en funcibdn de los radios del sistema y de las
constantes de corte, como se expresa en la ecuacibdn (3-70).

Afortunadamente todas las integrales que aparecen en
esta expresibén presentan solucidn analitica, segln figura en
la bibliograffa matemltica consultada, (9, Ap.III), (20),

(21). No obstante, las integrales de los productos de funcio

nes de Bessel modificadas han tenido que se resueltas pasin-
dolas previamente a sus equivalentes, funciones de Bessel
de primera y segunda clase y funciones de Hankel de primera

«
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Ia expresidn (3-71) nos permite obtener la expresibn de Eﬁr
‘de manera inmediata, en funcién de Jas constantes de corte
en los dos medios, la constante de fase y la parte real de
la permitividad corrégida seglin 1a técnica ILSM expresada

en (3-57). Ia expresibén final tal como ha resultado para
tratarse numericamente, queda en la forma

) f— o) ' C C ’ . K
E ™ N (a) 2 o N (3)

g r Jl ar+ r N dr—E“_T—j' T J NldI‘ +
#©C ‘

J (a)

255

c [
52 N, (a) '
K2 J ( ) r J dr+ r N dr~ ( 3 r JlNldr +
o1l a a
a :
b
@ | K, 7 (®) K (b)
+ 7S (b>.Jfr I dr+ “f;'K dr+ 2-> ( 3 r IlKldr
'?75 0 : c

c

c
N, (a) 5 o - Ny (a)
r J dr+-| T N dr - 2 rJ N dr
H (a) O O
a _ a

Las soluciones de las integraies que aparecen en la
expresibébn anterior pueden obtenerse desde la bibliografia
~encontrada (9, Ap. III), (20, phg 254 y ss), obbteniéndose

(3-72)

. - > 2 c
2
(11) Jr J,"(X qr) dr = - (3% - JO.Jg)_
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° 5 2 2 ©
22 ] .
(12) ~J/r Ny (Kblr),dr = [é— ( N,© - N, Na)]
. ) | . o .
C ' o) . C
- K .
(I%) fr I N (K qr) dr = | — (233N; = I N, - JI,N)
4 A
a - . R a
(¢] . ' ' ) - C
(I4) ~f’r Jg (Kclr) ar = |E- (JO2 + Jlg) .
a 2 J a
(° > 2 2 5. 1°
- r . .
(I5) fr N, (Ker) dr = L—- No + Ny )J
a 8.
e 5 .
' o - E._ o
(I6) fr JO<KC1L) No(Kclr) dr = . (2JONO : 2J1Nl)]
‘ a _ A a
b . . ' 2 _ b
¢I7) fr Ilg('p"gr) dr = [~ (I~ I, . I,) ]
C ’ i Cc
2 r 2 -
(18) [rKl (or) dr = - (Kl - K K5) :’
c ' - c
b b
. 1 2 _
(19) f rIl(’o"zr). K, (7pr) dr = ;[r (211.K1-IOI;2~12K0)]
e ’ ) . ) c .

Por simplicidad no se explicitan los argumentos de las
funciones que aparecen en los segundos mienbros, entendiéndo
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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 tfatamiento nimerico del problema, utilizando para

ello el lenguaje FORTRAN IV, y haciendo uso de las subruti .

nas especiales de funciones de Bessel de que disponen los
ordenadores IBM 360, IBM 1130 por nosotros utilizados. Se
comentan los detalles en el apéndice IIL

_— . e - -
SRR e



CAPITULO IV,.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL, MEDIDAS, FULNTES
DE ERROR.

- 4.,1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describe el dispositivo experimég
tal utilizado en la realizacibn del presente trabajo y se
analizan las medidas obtenidas detallando los parimetros ng
cesarios. Normalmente se hace una discersibén 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 1inea
cortocircuitada, aplicando posteriormente el tratamiento
ISM desarrollado en el capftulo III. Finalmente se detallan
tablas de medidas con comentarios.

4,2.- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo empleado éxperimentalmente es basica-

mente el que ha exigido la técnica de medida en linea corto

circuitada, qﬁe se esquematiza en la figura 4-1.

Ia fuente de. allmentaCJén establece las tensiones que
allmentan el oscilador y, ademés, normalmente contiene un

W
]
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generador de funcibn (cuadrada o sinusoidal) que actua de
modulador de amplitud para la onda generada por el oscila-
dor cuando se utiliza para la deteccidn un amplificador
sintonizado a una frecuencia que suele ser de 1KHZ., Este

" sistema presenta la ventaja de eliminar en gran parte rui-

do, aunque si la modulacidén er amplitud es insuficiente

puede introducirse componentes de modulacibn de frecuencia

no deseables. Este incoveniente puede superarse si se dis-
pone de potencia suficiente, a costa de utilizar un galva-
németro en la deteccidn.

El generador suele ser basicamente de tipo Klystron o
un oscilador de onda regresiva, basados ambos en la modula-
cibn de un haz electrdnico, bien por una cavidad resonante
o por medio de una estructura perddica tipo hélice que hace
disminuir la velocidad de la onda hasta que interaccione
coherentemente con el haz electrdnico.

~.

El aislador es un elemento que permite aislar el ge-
nerador de la carga, evitando asi 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-efécto de rotacibn de Faraday produce un
giro en el plano de polarizacidn 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 atenuacibn con que llega la
onda reflejada: el inconveniente que presenta esta segunda
versién es la pérdida de potencia transmitida a la 1fnea

desde el oscilador.

v i g A ANy 4~ 5

e v - - -~ An
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Este requerido aislamiento oscilador-carga puede
constituir un problema en la préctica si no se toman las
- -debidas precauciones. En la técnica propuesta las medidas
se obtienen siempre con la célula acabada en cortocircui-
to y 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 vacio anterior a la célula con

dieléctrico.
A continuacin se dispone de un atenuador que permi-
te controlar la potencia de trabajo y, tal como se ha di-

cho antes, contribuye en parte como elemento aislador.

El elemento de medida estéd constituido basicamente

por la linea de transmisidn ranurada con prueba mévill ILa -
prueba consiste en una punta eléctrica de campo, que lleva
la intensidad generada a un detector funcionando normalmen .

te en ley cuadrdtica. la sefial detectada pasa, tal como se
ha indicado, a un amplificador selectivo y al medidor.

La instrumentacidn utilizada en la realizacién del

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

te:

" T: HP 6124  (Unidad osciladora 0.1-1.2 GHZ)
_HP 86164 ( " o 1.8-4,2 GHZ)

GR 12674  (fuente de alimentacién y modulacién)

GR 1210 (inidéd osciladora 0.9-2.0 GHZ) )

II: GR 874FL  (Filtro)
III: GR 874—G10L (aﬁenuador fijo)
IV:'GR‘900;IB (linéa de transmisidn ranurado)
V: GR 900-I715 (célula‘de medida bortocircuitada)
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VI: HP 4158 (medidor de SWR)
GR 12324 (detector de cero)

4,3,- PARAMETROS EXPERIMENTATLES.

Tos parfmetros experimentales que hemos de determinar
en nuestro caso son los comunes a los métodos de linea cor-
tocircuitada donde se necesita la caracterizacibn de una
onda estacionaria: longitud de onda, frecuencia, razbn de
onda estacionaria, posicidn de minimos y distancié.del’pri-

mer minimo a la muestra.

La medida de la longitud de onda se hace por el proce
dimiénté rutinario de determinacidn de minimos sucesivos de
la onda estacionaria. En el sistema que se ha usado de 1i-
nea ranurada cortocircuitada estd determinacibn es cédmoda
puesto que los mfnimos quedan perfectamente determinados;
en este tipo de medidas no se miden normalmente méximos pues
to que es &stos las perturbaciones debidas a la penetracibn’
de la prueba son mayores, excepto si la prueba est& poco in-
troducida. Ademés, las condiciones de sensibilidad del detec
tor son mayotes en torno a los minimos que a los méximos.
Para obtener una mejor precisibn de las posiciones de los
minimos es'aconsejable tomar parejas de valores en cada uno-
para la obtencién de un valor promedio.

En el sistema utilizado por nosotros la medida de 1la
frecuencia se ha tenido que obtener por deteccidn de minimos
consecutivos, puesto que no disponiamos de frecuencimetro.-en
este rango de frecuencia. Por recuperacidén de minimos 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 operacibn. Dada la homogeneidad del sistema
usado, la medida de la frecuencia ha podido realizarse sin
dificultad, limité&ndose la precisidn a la correspondiente
~-a la medida de longitudes sobre la escala de la linea (10-5

:acms).

El otro parémetro interesante en la prActica es la :-
razdn. de ondas estacionarias, puesto que este parimetro,
junto con la longitud de onda y la posicibén de un minimo
concreto caracterizan la onda en el sistema. Se define la
- razbn~de ondas estacionarias S como la relacibn entre el
valdf‘dgiicampo en un mfZximo al valor en un minimo,

g = BEmix ) (4-1) .
Emin
Normalmente el detector funciona en su zona cuadriti-
' ca, y puesto que las lecturas obtenidas en el medidor son
proporcionales a las imtensidades que lo atraviesan, puede.
~calibrarse el medidorvde forma que mida directamente razo-

nes de onda estacionaria.

Ahora bien, lalley cuadritica del detector se cumple -
sélo en los casos de baja potencia, 1o que hace que para
valores altos de la razbén de onda estacionaria no pueda
efectuarse la medida directa con precisibn. Se utilizan en-
tonces medidas en puntos intermedios entre el méximo y el
minimo; si los puntos elegidos son los de potencia doble
respecto del mfnimo, y se mide una separacibén d entre ellos,
la razbn de onda estacionaria es (51)
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§a21+ —i— (4-2)

Sen2 '}\d

siendo  la longitud de la onda en la linea o gufa. Para va
lores de S grandes como citdbamos la relacidn anterior se
simplifica teniendo en cuenta que

ﬂd Nrﬁ . 2
_Sen )" )_,‘obtenlendose_
A | "'
S = (4-3)
Ma :

relacién de frecuente uso y denomlnada "relacibn de doble

minimo",

En el sistema usado por nosctros, la obtencién de -
cualquiera de los paré&metros citados requiere abundante sen
g#ibilidad en la deteccibn. Para ello la linea dispone de un
Stub sintonizable a la frecuencia de operacibn, el cual de-
be ser ajustado para obtener mixima salida. |

Normalmente hay que tener 1la precauclén de no efectuar
la sintonfa de arménicos que pudieran generarse, circunstan-
¢ia que puede eliminarse teniendo presente que los méximos

de los arménicos son de amplitud inferior a los de la fre~~.-

" euencia fundamental. No obstante para asegurar una buena

sintonia a la frecuencia del generador, se sintonizan dos

" mAximos consecutivos variando el ecilindro giratorio del Stubj
sobre la escala del mismo debe comprobarse que la distancia
entre dichos méximos corresponde a una semilongitud de onda
original. )
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4,4,- TRATAMIENTO DE LAS FUENTES DE ERROR, -

_ Seguidamente hacemos un anflisis 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. Tambien se a-
nalizan aparte las pérdidas y los errores propios debidos a.-
la construccidn del sistema empleado como linea ranurada.

4.4,1,.- Errores procedentes del oscilador.

Usualmente los errores debidos al oscilador son conse-
cuencia de inestabilidades en la frecuenciay el nivel de po-
tencia no es tan importante siempre que el sistema de detec-
cidn sea lo suficientemente sensible. Estas dificultades
surgen por variaciones en la carga del oscilador, las cua--
les pueden ser m(ltiples y de diversa indole, por lo que se
requiere en el proceso de medida un buen aislamiento entre
el oscilador y la carga. La forma mis simple de dispositivo-
aislador es el de tipo resistivo. Asi por ejemplo, un atenua
dor de 10 db, reduce reflexiones desde la carga como minimo
de 20 db antes de llegar al oscilador. En este sentifo son
muy usados aisladores de ferrita dada la ventaja de gue no
bresentan pérdidas apreciables para la onda incidente. Pues~
to que la frecuencia interviene como factor cuadritico en
. la ecuacidén que rige la permitividad (3-32), un error rela-
tivo en la frecuencia se duplica traducido a la permitividad.

Otra de las fuentes de error debidas al oscilador esté
en la inestabilidad de las tensiones de continua en la ali-
_ mentacibén, lo que suele estar resuelto en equipos de cierta

L

—
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precisibn como los usados. Por otra parte, como fuente de
error debemos citar la posible modulacibdn en frecuencia que

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

jando .con modulacidn para aumentar la sensibilidad en 1la
dJ

' deteccifn. Este problema puede quedar solucionado usando mo

dulacibén de amplitud tipo onda cuadrada. En estas condicio-
nes el sistema detector responde solamente a la componente -
fundamental de la frecuencia de modulacibdn. '

.

44,2, Erroresbprocedentes de la prueba,

Como ya se ha indicado la prueba se utiliza para ob-'
tener informacidn del campo eléctrico en la 1fnea, debiendo
estar suficientemente Sacada péra que no distorsione el dia
grama de-campb original. .De hecho la admitancia asociada.
cuando penetra demasiado en la linea puede ser importante,
y en medidas de precisibn se Haria preciso un tratamiento de
su contribucién. Esté perturbacibn es mayormente importénte
en torno a los méx1mos, si bien puede orlglnar desplazamien-
tos en las posiciones de los minlmos. ’

Cualquier irregularidad en los conductores de la_iiﬁea
se traduce en variacién‘de la penetracibén de la prueba a‘lo

largo de la linea. Esta variable se denomina corrientemente

"flatness" (15) y se. expresa en su razbdn de onda estaciona-
ria equivalente; Estas variaciones ocasionan cambios.en 1la -

salida de la prueba que enmascaran las medidas. ILa espec1f1—

cacibn de "flatness" determina la minima razbén de ondas es-
tacionarias mediblescon los indicadores convencionales.:

Otro de 1los érrores.pfocedentes de la prueba lo cons-
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tituyen las reflexiones & que la misma puede dar lugar, lo
gue se traduce de huevb en una salida erronea; dé nuevo por
esta razbn se hace necesario la existencia de un buen desa-
coplo oscilador- carga. La reflexibn en la prueba depende . -
basicamente de la penetracibdn, frecuenzia, sintonia de stub
¥y caracteristicas del diodo detector.

.La mayor precaucidn que se ha tenido que observar en
nuestro sistema estd en la penetracidn de la prueba. Por
ello se ha trabajado normalmente con la prueba poco intro-
ducida, consiguiendo ademls operar el detector a niveles
bajos de potencia eliminando asf un doble error. Se com-
‘prob6 que aoperando con gran penetracién se variaban las
posiciones de los minimos 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 penetracién de la prueba y la sintonia del stub,
como ya comentaremos. '

Otro efecto que hemos de destacar es que la posicibn
&e los'minimos en la linea vacia era correcta, aunque las
expfesiones tebricas dejaban de verificarse con precisién.
" E1 hecho se explica desde las pérdidas propias del sistema,
gue 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 sefial original es necesario

convertirla, directa o indirectamente, en alguna otra for-
ma de energia mechnica o visible. El medio por nosotros em
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pleado ha sido el diodo sSemiconductor como elementos recti-
ficador. Esto hace posible convertir la sefial de microonda
a otra de baja frecuencia o de continua las cuales pueden
ser tratadas por los diversos procedimientos convencionales.
Este tipo de rectificador es el mAs ampliamente usado dada
su simplicidad, facilidad de colocacibn mecénica en el sis-
tema, versatilidad, y ley de funcionamiento, si bien esta
ultima caracteristica puede llevar a incertidumbres.

El detector se hace funcionar normalmente a bajo ni=._

vel, llevando su salida a un medidor dependiente del tipo
de modulaciédn que se emplee (en nuestro caso modulaciédn
cuadrada de 1KHZ). Ios parémetros fundamentales que han de
tenerse en cuenta como ﬁosibles fuentes de ejror son la ley
de respuesta, la impedancia dinfmica y la sensibilidad (47),
parfmetro 8ste que puede depender aflin de otros relativamen-
te incontrolables como la temperatura fundamentalmente.

El studb funciona como elemento de sintonfa en el sis—_

tema, a base de una cavidad de longitud variable mediante
émbolo&.Ios errores procedentes de este dispositivo son de-
bidos fundamentalmente a la posible sintonia de armdnicos

v a la desviacibn de la ley cuadrftica del detector que pue
de originar. Para evitar esta fltima circunstancia se hace
necesario reajustar la sintonfa de manera que la salida del
diodo sea inferior a unos 2 mV. ' L

E1 stub usado en nuestro sistema se ha comprobado que
efectua una buena sintonia si previamente a las medidas se
calibra utilizando una impedancia standart de 50 Ohm. a fre
cuencia que se va a trabajar. En la referencia (15) se mues

{
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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 sintonia de posibles armbénicos, debe  tenerse :
en cuenta que por ejemplo, los méximos en los arménicos son
de amplitud mencr que los correspondientes a la frecuencia
- fundamental. ' '

S 4.a.4.- Errores)debidos al mecanizado de la muestra.

Ia forma geométrica de lasAmuestras ha wvenido fmﬁuesq
.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-

" ¢il cuando se exige precisibn. Ias mayores precauciones han

de tomarse en el corte transversal no cortocircuitado. De
lo contrario pueden  generarse modos superiores al fundamen-
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 plésticos tipo metacrilato.

De todas formas la generacidn de nuevos modos puede |
dar lugar a reflexiones anémalas que puedan perturbar las. -
medidas tomadas en el medio vacio. Otra de las precaucio-l"-
nes que hay que tomar en evitacidn 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 anbmalas. ' :

Tomamdo las precauciones citadas, las medidas efec-
‘tuadas en nuestro c¢aso no han sido efectadas por la gene-
racibn de modos superiores, tal como se ha podido confir-

N crte e - + g e e e EIFE =y v = memme———iae AT T
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mar por la coincidencia de los resultados tebricos con los

experimentales (Ap. IV, tablas de resultados). En cualguier
caso, ésto confirma que si efectivamente se generaban modos
superiores, estos eran evaneécentes, sin propagacibén efecti-

va.

4,5,- PERDIDAS EN LAS PAREDES DE TA TLINEA,

TLas pérdidas en las paredes de la 1lfnea 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 y a los defectos propios de la .

- mecanizacidn.

. En la bibliograffa encontrada (18 y 515, se analizan
- métodos de correccibén que estén basados en el hecho de que
la constante de propagacidn de la onda representa la suma
de las correspondiente al dlelectrlco,ta d, ¥y a la linea
vacia, @ V.

Este hecho traducido a la tangente de pérdidas propias
del dieléctrico, tgé. serén las medldas, tg C{m, menos las
de las paredes, tgcfn, esto es:

tgé»: tgjm - tg Crp ' (4-4)

Estas pérdidas th;p representan por tanto un término sus-
tractivo de correccibén que afectari a todos los resultados,
y por otra parte representa el 14imite mAximo de sensibilidad
én la determinacién de pérdidas. |

Otro hecho a tener en cuenta es que las medidas con



- 117 -

razbn de onda estacionaris grande pueden ser afectadas por
las pérdidas de 1la 1linea. Para minimizar estos errores, en
el_sistema utilizado por nosotros, los conductores de la

. 1linea estén dotades de una capa externa de plata pura. ILas
.. pérdidas en los correctores usados, tipo 900 .BT son practi-
camente las mismas que las presentadas por una linea de aire

de igual longitud; las pérdidas en los contactos son realmen

te despreciables (15). En esta referencia figura ademés una
gréfica de las pérdidas en funcibn de la frecuencia y de la
. distancia de la’ linea de aire equivalente, resultando
tgcfprvlo -,

4,6,- INFLUENCIA DE TA RANURA EN LA LINEA COAXTAL.

Ia finalidad de la ranura practicada en la 1fnea coa-
xial es la de permitir extraer informacibén de las caracte-
risticas de la onda estacionaria transmiiténdose en el sis-
tema., Pueden derivarse errores de la existencia de la ranu-
ra respecto de la linea cerrada. |

La presencla de la ranura afecta a la distribuciébn
del campo én la linea, orlglnando asi errores, fundamental-
mente en la longitud de onda ¥ en la impedancia.

La ranura en el conductor exterior origina una dismi-
- nucibn de la capacidad por unidad de-longitﬁd NS consiguien'
temente, un pequeno aumento en la impedancia caracteristica
en la seccibn bajo la ranura. En (15) se describe la varia-
cibén en la impedancisa, pudlendo corregirse segﬁn la expre—k
sibn:

2l
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7, 4&2(a2-b2)

donde w representa la anchura de la ranura y a, b,los ra-
dios de los conductores interior y exterior respectivamen-
te. En el sistema usado en este trabajo se opera con una
cifra del cambio fraceional en la longitud de onda dentro
del 1%. E1l error correspondiente a la parte real de la per-
mitividad es del orden del 0,1%. ’ | |

4,7.- RESULTADOS

A continuacién se dan unas tablas resumidas dé resul-
tados: se detallan los obtenidos segfin la técnica propuesta
"ILSM y comparativamente'los que corresponden a la correcciSn,
estdtica, frente a los obtenidos experiméntalmente. Las me-
didas detalladas de parémetroé experimentales se exponen en
el apendice IV. ‘

El material bajo estudio ha sido pléstico comercial
tipo metacrilato, suministrado por la firma RESOPAL de Ma-
drid. '




GAP INTERIOR

MUESTRA
MIO

MI5
MT10

MI20

MI25

MI30
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TABLA RESUMEN T

0.240261EF 01
0.212266E 01
0.191504E 01
0.175439E Ol
0.168956E 01



GAP EXTERIOR

£=%,0 GHZ

MUESTRA

MEO
MES

ME10
ME15
ME20
ME?2S5
ME30

- '-“12Q _

- TABLA RESUMEN TIT

—— — — —— — —— — - —

- 0,236152E 01

0.221675E 01
0.1961%9E 01
0.184780E 01
0.174206E 01
0.155095E 01

)
5P4

2.626
2.528

2.193
1.948

1.809
1.731

1,522



GAP EXTERIOR

D .
§6=2.620
ME30 (C=0.500)

FRECUENCIA (GHZ)
1.000
3,000
5,000
7.000
9.000
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TABTA RESUMEN TTT

&g
1.54759
1.54759
1.54759
154759

1.54759

€

LSM

1.54796
. 1.55095
1.55698

1.56614
1.57859

A€

0.234E-03

0.216E-02
0.602E-02
0.118E-01
0.196E-01
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TABLA RESUMEN IV

GAP EXTERIOR

€._ 9.000
ME30 (C=0.500)

FRECUENCTA (GHZ) o 5;E
1.000 0.203530E 01
3.000 0.203530E 01
5,000 -~ +0,203530E 01
7.000 0.203530E 01

9.000 0.203530E 01

E:LSM

0.204013E 01
0.207988E 01
0.216777E O1
0.2322867E 01

0.260837E O1

A€
0.237E-02

s L .

0,214E-01
0.611E-01
O.125E—OO
0.219E-00
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4,7,1,- Tablas resumen I-IV

I.- Agqul el tipo de muestra se denota empezando por MI,
lo que se refiere a muestra con gap interior, mientras el nl-
mero que sigue corresponde al tanto por ciento de gap. Kl sub
{ndice ISM indica el valor obtenido segfn esta técnica y el
mismo pardmetro con M se refiere al valor medido experimental

mente de la constante dieléctrica.

Se detalléh los resultados correspondientes a muestras
con gap interior hasta del 30% (MI30). Para la obtencién del
valor experimental se ha hecho uso de la técnica numérica:
R-VH coaxial para una muestra, como se detalla en el apéndice
I. E1 valor obtenido para la muestra MIO, corresponde al va-.
lor correcto de-la constante dieldctrica del material, tal
como se comprueba en las tablas que figuran en bibliografia

() y en (1, Ap I).

Ios valores de E?LSM presentados son los correspondien-
tes a la técnica propuesta en el capitulo III, utilizando el
valor correcto de la constante dieléctrica dado por la mues-
tra MIO y obteniendo el valor previsto en esta técnica. Bvi-
dentemente el proceso se puede utilizar funcionando a la in-
versa, si bien se ha decidido la presentacibén en esta forma
por la mejor precisibn que se ha obtenido con las funciones

de Bessel implicadas utilizando los argumentos correspondien--

tes a los parfmetros experimentales; las diferencias en los
valores medidos y los tebricos 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
parfmetros experimentales, fundamentalmente 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 linea

El problema de la multievaluidad en la ecuacibn bésica
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. '

IT.- 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,

Ta situacibn aqui presentadas es completamente anfloga
a la de la tabla anterior, tal como se esquematiza y comenta
en el apartado 3-2, lo que facilita enormemente el tratamien-
to. I0os requerimientos y objeciones han quedado tratados an-
teriormente, obteniendose en este caso diferencias entre los
valores tebricos y medidas inferiores al 1.8%.

ITI.- En esta tabla se ha elegido para estudio la mues-
tra ME30 como caso mAs desfavorable, obteniendo teoricamente
los valores de la permitividad prevista en un barrido de fre-
cuencias entre 1.0 y 9.0GHZ. Como medida de referencia se ha
procedido a obtener el valor de correccidn estética, seghn la

técnica descrita en el apartado 3-2.

Naturalmente. todos los resultados. - mo han podido tener

una confirmacidn experimental por limitaciones précticas de.los

osciladores disponibles e incluso por llegar al limite en que

la linea puede operar con precisidn.

e ..__u.'i l

e
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Se hace patente desde los resultados expuestos que
para permitividades bajas y frecuencias no muy elevadas
(inferiores a 4GHZ) la coincidencia de los resultados es-
t4ticos y LSM es bastante acusada. Ia diferencia mayor
(0.0210) se obtiene naturalmente a la mayor frecuencia de
operacibn (9 GHZ). También es de destacar el hecho de que
en este tipo de medida por variacidn de la frecuencia, la

correccidn esthtica sdlo proporciona un valor constante.

En efecto, esto corresponde al hecho de que tal técnica
s8lo considera un valor aproximado (medido) de la permiti

vidad y los parfmetros geométricos de la linea y la mues-
tra. '

Como consecuencia de 1lo dicho anteriormente, es cla
ro gque 1las compohentes del campo en modo LSM se diferen-
cian tanto mis respecto a las del modo TEM cuanto mayores
son el gap de la muestra y la-frecuencia de operacibn.

IV.- Se estudia de nuevo la muestra MEBO considera-
da de alta permitividad (E?C= 9,00) y se procede a obte-
ner el valor previsto de su permitividad. Analogaménte al
caso anterior se obtiene el valor correspondiente a la co
rreccibn estética primeramente y se compara con el valor
LSM propuesto.

‘Es de destacar la marcada diferencia que se obtiene
segln estas dos técnicas en situaciones de porcentajes de
gaps altos y frecuencias diferentes. Ia diferencia mayor

-(0.57307) corresponde naturalmente a la frecuencia més al

ta estudiada (9.0 GHZ), lo que refleja la bondad del tra-
tamiento ISM afin en el caso de permitividades altas.




TABLA RESUMEN V

GAP EXTERIOR

 £=3, GHZ.
€ - 2.620
MUESTRA &/8"(em)  Aen™ g, £
~ MES 2.7% ~0.5432E-02 -0,0148 * -0.,0264
. ME10 4,02 -0.4240E-02 -0,0170  -0.0200 .
ME15 . 6.97 ~0.27258-02  -0.0189  -0.0121
ME20 - 8.85 ~0,1780E-02 -0.0157 -0.0076
wE2S 11.00 ~0.3373E-02 -0,0371 -0,0141

ME30 - -17.20 -0.2128E-02 -0.0366 -0.,0084
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4,7.2.- Tabla resumen V de pérdidas dieléctricas.

IEn esta tabla se presentan los resultados de las pérdi-

daq dieléctricas corresnondlentes g las diferentes muestras

-con gap extericr que se han usado. La téenica usada ha sido

la utilizacidn de un procedimiento perturbativo basado en el
tratamiento LSM, tal como se ha desarrollado en el capituloa
III. -

Ia ecuacibn fundamental obtenida utiliza los resultados
que se obtienen de la constante dieléctrica y,de nuevo, la
complejidad funcional ha hecho necesario la solucién del pro-

~blema por tratamiento numérico.

Los resultados obtenidos estin sujetos a las limitacio-

nes inherentes al método aproximado, puesto que en 81 se par-

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

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

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 precisibn limitada a los argumentos usados. Por {iltimo
citemos que otro pardmetro que puede inducir errores grandes
es la determinacidn de la razén 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 parémetrb se hizo por la técnica de doble mini-
mo en: los diversos minimos alcanzables en la_linea.

e Snetee e s el - - ey s g e - e
. \ ) .. - i
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Dado el interés que presenta el conocimiento de la per-
mitividad eléctrica de la materia, se hace una revisién
bibliogrifica de los métodos de medida de dicho paréme-
tro. Se hace una clasificacién de los mismos segln el

rango de frecuencia de operacibén, por ser éste el fac-
tor que determina la interaccidn de la onda con el ma-
terial y, en definitiva, el tipo de dispositivo a em-

plear.

Se dedica especial atencidn a los métodos que operan a
microondas, por la relacidn de los mismos con el objeto
del presente trabajo. Se ha hecho una revisibn critico
bibliogréifica en funcidn de las caracteristicas bésicas
de cada y uno en concreto de su versatilidad en la .
aflicacibn experimental.

Se efectua el tratamiento tebrico del modo TEM a partir
de un modo hibrido ISM. El resultado es la obtencidn
del modo TEM corno modo degenerado M, ,» con las finicas
componentes radial para el campo eléctrico y angular

para.el magnético.

Se trata el mdtodo de Roberts Von Hippel para linea cor -

tocircuitada con muestra que llena, llegando a obtener
las ecuaciones fundamentales del mismo. El anflisis se
hace &n funcibn de las componentes fundamentales del
campo en modo TEM, reqairiendo el procedimiento un:ajus

te preciso de la muestra con las paredes de la linea y

un corte perfecto de la misma por el lado no cortocir-

“"mf,’;“:" B N . ".l.
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cuitado. El incumplimiento de estos dos requisitos se
traduce en la posible generacibédn de modos superiores
con propagacibén efectiva, haciendo errbneos los resul-

tados obtenidos.

Posteriormente se expone el método de correccibn esté-
tica para muestras que no ajustan a las paredes de la
linea. A partir de consideraciones puramente electros-
titicas y geom8tricas 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

estaticamente. Este tipo de téenica supbdne la propaga-
cibdn exclusiva del modo TEM, teoricamente imposible
como se prueba en el capitulo III. No obstante, los
resultados conseguidos han resultado aceptables para
gaps pequefios y frecuencias relativamente bajas.

Se estudia el problema de la linea semillena efectuan-
do un tratamiento en modos hibridos. Por las condicio-
nes del prdblema 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

-14nea totalmente llena. A partir de la relacibn de dis-

persidn y de las condiciones de contorno se obtienen
las ecuaciones fundamentales del método. Dado el caric-
ter funcional relativamente complejo de la ecuacidn fi-
nal, se ha hecho necesario analizar separadamente los
tratamientos de las partes real e imaginaria de la per-
nitividad. Los resultados obtenidos confirman el modo

ot e . = mee - o= - - - - PO
paete—ay - Sy . - e
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LSMfcomo'fundamental en la iiﬁea semillena.

Para el tratamiento de las pérdidas dieléctricas se
ha necesitado recurrir al uso de un método perturbati-

"vo. Se estudian las pérddidas diéléctricas a través de

la atenuaciédn existente en el sistema, en funcidn de
las potencias disipada y propagante en la estructura.
Ia ecuacibn fundamental obtenida hace uso de resulta-
dos parciales del apartado anterior, y, de nuevo, su
complejidad funcional ha hecho necesario la<solucién:*
del problema por via numéirica. Los resultados asi ob-
tenidos estAn sujetos por und parte a las limitaciones
intrinsecas del método aproximado, y por otra al hecho
de que en las mlltiples soluciones integréles usadas

numericamente se cometen errores de convergencia, apro

ximacibn, etec.

En los apéndices II y III se detallan los programas de
solucibn numérica correspondientes a las ecuacones que
rigen ambas partes de 1la permitividad, recurriendo al

uso de la técnica de Newton-Paphson y usando las sub-

routinas IBM correspondientés a las diversas funciones
de Bessel aparecidas.

'El1 dispositivo exverimental se describe detalladamenté,

especificando las funciones concretas de cada eleménto
del mismo. Se hace una descripcidn detallada de las
fuentes de error a que puedan dar lugar los principa-
les elementos, bien sea por imperativos de tipo cons-
tructiﬁo, por posibles desviaciones de su comportamienQ
to previsto o por errores accidentales que puedieran

producirse.
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Con objeto de analizar completamente los errores in-
herentes al dispositivo global, se hace un breve es-
tudio de la influencia de 1= ranura en la linea y de
las pérdidas que se producen por conductividad finita
del material usado en las paredes de la linea, conclu-
vendose que,en lo relativo a medida de la constante
dieléctriéa)el error en las medidas afecta sdlo en un
0.1% aproximadamente.

Se exponen unas tablas resumen conteniendo los resul-
tados mhs significativos. En ellas se exponen resulta-
dos correspondientes a situaciones de gap interior y
exterior, confirmindose la bondad de la técnica LSM,
sobre todo en lo referente a la constante diel8ctrica.

. Ios errores que afectan a los resultados se comentan
‘a continuacibén de dichas tablas resumen siendo debidos

a dos hechos fundamentales

a) Errores de mecanizado de las muestras y de parfme-
tros experimentales. ’

b) Errores de cflculo numérico, introducidos al efec-
tuar las soluciones de las ecuaciones findles para
la constante dieléctrica y las pérdidas.

Para subsanar los errores del apartado'b) queda en es-
tudio el tratamiento numérico de la ecuacibén fundamen-
tal (3-57) del método ISM, . abordando su solucidn direc
tamente en el plano complejo. Esta. previsibén pudiera re
$6lver la mejora de las precisiones a obtener en 153_\ '
pérdidas ya due no se requerirfa un nfmero tan elevado

de soluciones integrales a las funciones de Bessel, sim

A
B



12.~

- 1%32 -~

'plificéndOSe bastante la ecuacién (3-72).

Para comprobar la potencialidad del procedimiento LSM.

se ha efectuado una previsidn tedrica de resultados en

condiciones limite. En efecto, para materiales de baja
permitividad se ha tomado la muestra con mayor gap
(ME30) y se ha estudiado su constante dieléctrica ha-
ciendo un barrido en frecuencia entre 1.0 y 9.0 GHZ. A-

malogamente 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-
tendrian por la técnica de correccibn estftica, tomados
como referenc1a. Como era de esperar las mayores dife-
rencias se producen a la: frecuencia mAs alta de 9.0GHZ.

-

Claa



' APENDICE I.- PROGRAMA R-VH_COAXTAL PARA EL CASO DE UNA_MUES-
TRA.

El presente programa se utiliza fundamenﬁalmente para
el chdlculo de la constante de Dropagac1on/3 aunque también

"se. obtiene finalmente un valor aproximado de la permitividad.

:Para ello se resuelve. 1la ecuac16n (2-96) bésica del método
- de Robeftg Von Hippei, como si la muestra llenara totalmente
. la 1lfnea, segin la técnica desarrollada en (1, Ap.III), que
permite obtener los parimetros citados directamente en el

campo complejo. El valor obtenido def? se utiliza en los. a- -

pendlces IT vy III para 1a determlna016n de las partes real _
e 1mag1nar1a de 1a perm1t1v1aad segun la tecnlca propuesta
LSM. '

LISTADO DEL PROGRAMA. =

. COMPLEY EAP,C,20,2,C0,8.
10 READ(S5,1,END=20) EAP
-1 FORMAY (2E7.1) '
- IF{REAL{EAP).LE, 9.) GO TO 20
CUHRITZ(6,46) ‘
- 5 FORMAT (1H1,31HCOMPLEX ELECTRICAL PERWITTIVITY // )
~ READ(5,2) ‘8DC+8DsSsDMeI .
2 FORMAT(SF8.4)
BOC=1.£20
EAP IS AN ST!WAT“ JF THE COHPLFY DIELECTRIC CONSTANT
BOC IS THE CUT-OFF WAVZILENGTH
' S_IS THE STANDING WAVE RATIO (SH?)
BD IS T4E WAVELENGTH IN THE AIR GJIDE REGION

OO0 o0

e ememaRTe me i - me eme m s g Te §
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OO

DM IS THE ODISTANCE FROY% THE .SAYPLE T2 THE FiRST MINIMUM
D IS THE SAMPLE THICKNESS S
OPT1=2.%3,1416
Z=CSART ((EAP-1,) €(DPT/3DC)%%2+(DP I/ BD) & 2XEAP ) %D
C={Coy=1.)*(BD/{DPI¥D)) *CHPLX (L4 p=5*TAN(DPI%DM/BD)) /CHMPLXL{S
=T AN ' :
. SDPI*)4/8D)) .
3 720=Z
Z=Z0~(CSIN{ZO)=Z3%C*CCD
. 1zo))
IFl1.E~-6.LT4CABS{Z~20)) GO T3 3
B=7/) -
~LD= ({IPI/BDC)*%2+{Z/D)4x
. XOD=CABS(LD)
DEL=-ATMAG(CD)/REAL{CD)
WRITZ(6,4)BNDC,BD,S,DM,)

% FORMAT{1X,).7THEXPERIMENTAL DATA 71Xy 1THE Seksptoedpktktiknkskse ]/
31X, 254CUT~-CFF WAVELENGTH (BDC) = 3F72331X93HCML/ _
51X+ 4L AWAVELENGTH IN THE AIR SUIDE RESION {BD) = ,¥7.3,1X, _
3HCM./ - ‘ S , o
$1Xy94SWR (S) = ,F7.3/ ' B

$1X+354DISTANCE TO THE FIRST MINIMUM {DM) = ;F7.3,1X,3HCM./
31X, 224SAMPLE THICKNESS (D) = 25 7+3s 1X3HCM. /7 27) . '

WRITE(5,5) CD,X09,0EL ‘ - N -
B UFIRMATI1X, 12HFINAL RESULT 71Xyl 2H*k*kkgdekhkkns 7/ oo T

31Xy 241C0%PLEX PERMITTIVITY = (F7a3;14992X2F 8a by 1H).
$1Xe LLAMASNITUDE = ,F7.3/1X,10HARGUMENT =,F8.4 )
WRITE({6,7)8

7 FORMAT[///1X429HCCNSTANTE DE p
HITZ(5,8) C

8 FORMAT(1Xy11HTANIZ)/Z=C=42E1344).
60 TI 10

20 SToP
END

S(Z0))/12C0OS1Z0) *(1.~C)+ZO¥C*CSIN

2)/(xBPIIBDC)#«2+zop1/801**2)j

-

v I s pman . tman

ROPASAZION, B= ,2E13.4) -

o mmn s+ masaw ey -

(IBM 360) . ' | S ‘



APENDICE II.- PROGRAMA EPSH1 PARA TLA DETERMINACION DE IA
' PARTE REAL DR LA PERMITIVIDAD SEGUN "ECNICA
I.SH. '

A partlr del parametro‘g determinado en el apéndice
'anterlor, este programa obtiene el valor de la parte real
de la permitividad correcta segln la técnica ISM. En esen-
cia obtliene la solucidn de la.ecuacibn funcional (3-57) u-
tilizando para ello las subroutinas IBM cue contienen las
funciones-de Besoel v partiendo del valor de la constante
de corte KC1 contenlda en la relacién de dispersibn (3-1).

' ILISTADO DEL PROGRAMA, -

© #LIST SCURCE PROGRANM
#0ONE WORD INTEGFRS
'CCS(CAhQ’ll’?FJ‘“TprDISKaTVD:'QITrq,< YRCARD )
‘ - QEAL <Gt<Cl"(CloJﬂl’J\29Jl29nul,h929nlc’1019192,1129
KOl’KOZ'Kld
PEAL KC1C
DIMENSION FU(3)
.- DATA IV¥PR/3/ '
70 READI(231)EsFsC

© WRITE(IVPRyZ)ESFsC :

C E=SEQVITIVIDADF=FRECUENCIA EN CHz.c-R D10 MEDIO EN CMoe
' READ(2yv4) A ' : -

. READ(244) P
& ECRMAT (FRoe5)

IF (R=A) Gy5,0

WRITE(IMPR,7)A,8 S

FORMAT (IXQ'A='yF8.5,3x,l8=l,F8_ A% 4 1 G TN ~op \
& 10 9 . T R X’.°AP,I“TERIQR M)
WRITE(INPR,8)A,B -

FORMAT ‘1X"A°"“5~5’3X-'L=',fuoSsBX,'CAP EXTERIOR' e
Y AA=A . -

@Oy . W,

ey o
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AeRANIO EXTERNOSR RANIC INTERNOSPARA GAP INTERNC '
AsRADIC INTERAQ«ReRADIO EXTERNO»PAPA GAP EXTERNG, ]
D-1esE=5 _
De INDICE DE PREZICISION SN CALCULO FUNCICNES BESSEL
DKCl-.ﬂl
NKC1e INCREMENTC EN KC1 BAPA DERIVAR Abw»RICAVEmTE LA FUhuION
1FUsZN TECNICA NEYTON=RAPHSON
ERR=1eE=~4 . .
"ERRLINDICFE PRECISION RELATIVO PARA FIN ITERACIONES EN LA
RESOLU
1CION ECWTRASCENDED
K0=24%#341615926%F/
T KC1M=1
KClc= SOQT(:*(C“IO’*ALU"KD/C)%KU**cl(ALOC(C/A)*E*ALOG(B/C‘))
KC1CeVALCR DE XCl SUPUESTE VALICA LA CCORRECCICN ESTATICA

R T CNICA NEWTON=RABHSON:
R LECNICS TOx

\) —'l'
\OITI

’7‘()

o
9
KCisXC1C*,.8

x 1 - N « ', Cel e
11=1 o . o -

111 CONTINUE

AJSUPCRFICIALl e~

22
21

L4

24

.23

26

25

28

TeLan

30

G2= SOQT((f-l.)* KCHE2aKCl%%2) )
KCl;AUT"VﬁLu RADIAL "En LIEL ECTRIcCO
16G24AUTOVALOR RADIAL RN ZGNA VACIA (G2=U%KC29PCR ONDA

, 1-KC¢*A
X2=KC1l+#¢
Y1=G2#n
Y2=Gou¢ ’
BES~JsYsr1sk SCN LAS su

IQCSSCL JeNalsk DEL. 587 DE I3Mm
CALL ==k'(xl 09219 Dy1ER1) 7
.'=(‘r°1-1\21.;2,72 o
WRITE(3s581) 531

CaLp CEQJ(Y/’tsJF/ TeIF2D)
IF(IERZ=1)023424,7, '
WMRITE(2y62) 1857

CalL ﬁ”SJ(Y(019Jltou91 R3)
IFLIER3=1)28,06,0¢
WRITE(2153) IL“3

CALL EESY(X110,N01y1ERS)
IF(IcrRa=1) 27,28.98
VRITE(2,54) [F34

1%
- =

CALL BESY(X2,3,8G2, IERS)

IF(lsis=1) 29953,20
WRITE(2455) IERS

e o w1

UBRUT I‘AS PARA CALCULO D& LAS FUNCIONES_

A e Y Nt 0 s et B

e A, I A o . ST 0, o S pd h



32
31

24
.33

Y
35

38

.37

4o
39

g2
L6l

aa

210

200

JF(1ER12«1) 43’4a,44

S "'_'”1.38‘.‘_'

'CALL BESY(X2»1sN12yIERG) . | . -
TFUIERE=1) 31932932 -0 o com e e el

WRITE(2956) [S576

CALL PESI(Y13Ce10191ERT)
IF{IERT=1)12373534434 .

WEITE(2957) IER7 . |
CALL RESI(Y2,0,102,1ER3) e

IF{IERE~-]) 59936q36

WRITE(3+532) IERS
CALL B:SI(YZ’I’LI?’IEKg)

IF(IER9=1) 37:38,28

WRITE(3+59) IERS

CALL BESK(YlsL ’(pL’IEﬂl . -
IF(IERLC=1) 25540440 “;-fmnw.J
WRITE(3+6C) 1ER10 . -
CALL RESK{Y24+0,KC2IERLL)
IF(IERL11=1) 4lys2942

¥
RIF O

WRITE(3+61) 1ER11

CALL SESK (Y2,1,K1241ER12) ..

WRITE (24629 1ER12

CALCULADAS EUNCIONES BESSELSE’ CALCULA LA FUNCION

P1=NO2#J01=N01#J02

S P2EN1Z2#J01=NO1#I12] S
...P3=K02%101=KD1%]07 o o
v rPe=K12wl014k01RI12 L

FU(I’-(l"cz’*°1“°L+(c/wc1)*92493 R

'f*rF(rI-°>°1c.z Csll5"
1F(KONT=2)200+2C0+201

I=2

‘KONT=13

TG0 TO 111

" 201

2C3

204

115

IF(¢U(’)*hU(Z))ZOZsZOZoZOB
FU(1)=FU(2)

KC1=xC1+DKC1
- GO TO 111 s
2vIF(AQS‘DKCI/(CI)“:?R’?04970h9?05»
S DPKC1=DK(C1/10.
. KC1=¢C1l=C¢#DKC1 "

GO TO 111

KCl KC;-DKCl/Z.

11=2 .

GC TO 111 o
FR=SQIT(E#KO#*2-XC1l#xn2)

REC=SQRT(E#KOF#2=KC1CH#*2])

ﬁlﬁﬁﬁil,

< Ee
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AE W CONSTANTE BRNBAGACTS
S E2IGABT (=1, )X O#n2axC
WRITE{IVPRyNIKC14KCICHE
EpS¥=(no/Ka)en) ’
FOSC= 1080 /K0 #%2 ,
EPSV CONNT-DTELNUS ST CBTISENE DEL
ILINEA ZSTUVIZRA TOTALVENTE LLENA
WRITE(IMDRYLLE IR

VALCR DE BEs SUPUESTO QU

WRITE(IVPRy£44)EPSC

:nq4ﬁl(’y,'Co
'DEL=A95(Fasc-:Ds

IELC
V/

TWMRITE(IMPR,EE6T)IDEL

s
.

AD(P“
EPSH

Tk

SICLESTI=19E1546//)

.gFODVA»(27v'».-It;.fﬂ”(~QC“IC.LSV)";h15 6771,

SY,EST) ' v 512,37/)

€47 FORMAT(2X,»'DIFERLRFLA
. GO TC 70 )
1 FORMAT (2F643) . L . coT ' :
2 FORVAT (1H193X, 'CoDIEL.='9=6 393X,y tFRE C.='9F60-’JX”RADIO "sk603
1/747)
3 ’”RMAT(ZX"KC1~',EIL 693K 1KCLC="1,E 14, 6.3x,'c2-!.514 693X"FUPc-'
1 9E1Ce29LX9VRETA=V 4 E 1606/ /) ;
51 FORMAT (//'IF°_l-‘,12)m
T 82 FORMAT (//VIER 2=1,12)
£32 FORMAT (//VIER 23=1,]12Y) -
© 54 FOBRMAT (//VIER &4=1,12) -
- 55 FCRMAT (//'1ER 5=1,412)
 B6. FOSMAT (//'1ER 6=7,12)
57 FORMAT (//VIER 7=1,12}
&8 EQOIVAT (//V1IER B=1t,12)
BG  FORMAT (//V1ES 9=1,12)
- 60 FORMAT (//V1ER10='512)
61 FORMAT (//'1ER11=3,512)
_ 62 FORMAT (//VI1ERL12="'+12)
END
(IBM 1130)

'
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APENDICE IIT,- PROGRAMA PERD2 PARA DETERMINACION DE LAS
' PERDIDAS DITLECTRICAS SEGUN TECHNICA LSM.

.Este programa permite obtener las pérdidas dieléctri-
cas seglin el tratamiento LSM desarrollado en el capitulo
III. Corresponde a la solucibdn de la ecuacidn (3-72) en la

: . LAY s . .
forma normalizada Er/ﬁ) utilizando las soluciones integra-

les (I1) a (I9). Wuevamente se utilizan las subroutinas
IBM que contienen las funciones. de Bessel que flguran en las
expresiones y soluciones citadas.

LISTADO DE PROGRAMA. -~

CREAL J3,J1,J2,M0, MYy M2, Jy HUM,K0 941,82, 10,11 ,12,KC1
DINENSION \G(f),Ju(é),Jl(é).J2{4).HO(@).ML(@):NZ(4J[

$ 10(4),11(4),12i4).ves(2),Kaxq).Kltq).Kz(4)

. PEﬁ@(SyI)AoByF ’ oo : )
WRITELGy3)A 4Ly F ' . )

53 RE2W(5,2,END=80) C,KC1,02,BETAL EL

WRITE{649)C,KCL202,0ETAL, B
FORMAT(2F5.5465.2)
FORMAT(FLo493F13.5,F7.3)

FORMAT (LY, 2HA=,F8.5, 5x,¢na-,F3.).)x 2HF=,E8.,2)
FORMAT (11X 9 2HU= 304 SX s AHKC L= E12.645%s3HG2=,E1240,
$5X, 6H3FT\1—,E12.615X,3HE1#1F6;4) . ’

EPSU=8.854E~12

PI= 3.141593

ARG(L)=rCL*A

ARG(2) =KL 1*C

ARG(2) =G2*8

ARG (4) =G2%C o
WRITE(Sy1T7) (ARGI1)1I=1,4)

OGN -

—
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17 FORBATI4EL2.4)
D=1.F=-27
02 1) =144
X=ARS (1)
CALL 3ESJIX209J9D 7 IERD)
TELICRD NELO) hhATr(é 6)TERD
Jotty=J
CALL 3ESJIXy1,J,0,1ERL) D R :
CIF{ISUL WME L)Y WRITELS,06)IERL : ‘
JL(1)=J - ' : '
CALL BESJ({Xy2,J9DyIER2)
IF(IER2 MNELOIWRITE(S 46) [ER2
J2(1)=J
CALL BESY(X,0,Y,IER3)
TF{IER3INELO)WRITE(S5 46) IER3
CNO(I)=Y : '
CALL SESY{X,1,Y,1ER4G) |
IF(ICR4NELO)VRITE(E y6) IERS
NL(T)=Y S ‘
- CALL B¢°Y(X,2,Y,IER5) e e
o IF(ISRS.HELCILRITE(6 ,6) IERS
: N2(I)=Y
6 FURMAT(L1Xy4HIER=,14)
1 COMTINUE:
. WRITE(SG,18) (JC (I)-Jl(I),JZ(I), J(I).Nl(l),NZ(I),I—l 4)
16 FORMAT(OEL244)
DO 29 I=344 s . e
X=ARS( 1) . ‘
CALL T0(X4V)
IN(n =V
" CALL INUELX, 2.V.VEC)
T1(i)=vEC(]1) -
I2(1)=VEL(2)
CLLL BESK{Xy0, UKy IEROG)
MESCIWRITE(S6 46) IERG

1524,

KO(1)=8K

CALL 2ESKIXy 1, 8Ky IERT).

1rt15a7.:a.2)“.xrt(o 6) IERT

K1-(1) =8K

CALL BESKIX,258K, [ERS) .

TF(IERGWNELOIWRITE (O ,6)IER8

K2 (1) =BK a - ;
20 CONTINUE : \

“uk[T (6, 19)(Ib(i).ll(1)112(1)' 0(1);(1(1),K2(I)1I 1,4)

e e+
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19 FORMAT(OELZ24)

TL=0e 5 (Can22 (JL{2)=%2-d0(2)"J2(2) )~
i Lrere st (JLO L) 2 2=-30€1)J2(L)))
T2=0a b (Clrm 2N 2)=mx2=NO(2Yy=42(2) )~
$ Atwe 2 (N (L} &2- “O(l)'ﬂ’( 1))
T2=Ce 25 (CH» 25 {2, >»JL {2V &N 1(2)=-dC] J)rWL(Z)“JZ(Z}*ND(Z))~
& A== 2 (2,21 1) % Vl(l)'JO(l)*V’(l)-JZ(l) *NO{(1)))
C TA=0.5% (020 (JO(2)19%2+J1 (2)%%2)~
3 Ax 322 JC( 1 )k22+¢J] (L}#=2))
To=0.5(Cx=2% (M0 {2]) > 2+N1(2)k“2)~
$ Aw=2x (ND{ LYW 2FNL({1)%%2)) .
CT6=0.5% {CeH2%{JO{2)AMO(2)+JL(2)=4L(2))-
- $ Axz23 (JO{1 )= +J L) =N1(1)))
TT=Co5R(B% 2w { [L{3)®*2-12(3)x12(3))~-
$ Cm=2%{ [L{4)5=2-13{4)12(4)))
T3=0,5%{Lu2% (KL [3)**2-KO(3)*K2(3))—
$ Creu2%x(K1l(4)2w2-KC{4)::K2{4)))
: T9=0e25% {133 2: (2. =11 (3)%K1(3)-1U{3)%<2(3)-12(2)%K0(3))~
% : Cx=2* (go*ll(4)*K1(4)—Ib(4)*K£(4)-[4(4)4KO(4))’

CACI=NJ21{1)/J0(1)
Cl=CIC1%%2=T1+T2~ 2.“CWC1 T3
C2=CIT17=2%T4+T5-2.*COC1%T6
CoC2=K2(3)/710(3)
T C3=C0C27¥ 2T T7+TC8+2.*COC2%TY
CMRITE{6,16) Tl.Tz,T3.T4,T5 T6,77,78,T9,C1+C2,C3
16 FORMAT(12E10.2) ~
CTE=(ND(2)-COC1l™ JO(Z))/(KO(4)-,bu2“IJ(Q))
CTC=CTE~CTE
WN=2, ¥ GETAL*(EL=CL/KCL +CTEXC3/G2%%2)
DEN=3ETAL==2*C1/KS i#%2+C2 )
ER2=NUM/DEN
WEITE(G6,7)E82 : < :
T FIRMAT(/// 772Xy 9HRESULTADG/ /71X 20HCICT ENTE EFS2/BETA2 EB2;
1E10.3) o
GO TJ 50
8C STNP
END

(IBM 360)
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APENDIGE'IV.- TABLAS DETALLADAS DE RESULTADOS EXPERTIMENTA~
- LES. ' "

Aqui se expresan los datos experimentales correspon-
dientes a las tablas resumen I-II-V, presentando también re
sultados comparativos segin las técnicas CE y LSM.

A continuacidn se dan las tablas y nomenclaturas de '
las muestras usadas segln se cita en 4.7.1. Los radios de

la linea suministrados por el fabricante, son:

0.3102% 1.6 x 107 cms.

b= 0.7144F 5.6 x 107+ cms.

a

GAP INTERIOR - | GAP_EXTERIOR
| | c(cms) ' ' | - c(ems)
MIO  0.315 : I MEO  0.712
MIS  0.325 . MES  0.675
MI10 0.350 - . MELO0 0.650
MI20 0.375 - o ;  ME15. 0.600
| MIZS5  0.400 - ME2O.  0.575
MI30 0,412 . - ME25 0,550

ME30 0.500
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TARLA DETALLADA T .

Muestra: MIO
Frecuencia: 1.0 GHZ
Iongitud: 10.00 cms

PARAMETROS EXPERIMENTALES

D = 10.00
BD = 29,97
S = 68,14

= 14,16

DM

~ Muestra: MI5
Frecuencia: 1.0 GHZ
Iongitud: 10,00 cms

D = 10,00
BD = 30.02
S =107.37
DM = 14.72

Mugstra: MI1O
Frecuencia: 1.0 GHZ
Longitud: 10,00 cms

D = 10,00
BD = 30,02
S =117.97

~
h]

O

RESULTADOS

503 J—
EFSM: _________
&M 2.620

y o
€CE = 0.240254E01
EraM= 0.240261E01L

€M = 2,389

]
EFE = 0.212245E0L
E}SM: 0.212266E01
€ - 2.128

- r———n s e e

gy 1

s § g

s T ————




ARG I

Muestra: MI20
Frecuencia: 1.0 GHZ

'Longitud: 10.00 cms

D = 10.00 :
BD = 30,02 i
S = 70,78 '
DM =

0.87

Muestra: MI25
Frecuencia: 1.0 GHZ

Longitud: 10,00 cms

D = 10.00
BD = 30.02
S =140.52
DM =

.44

Muestra: MI30
Frecuencia: 1,0 GHZ

Longitud: 10,00 cms

D = 10.00
BD = 30.02
S =136.51

DM = 1.78

- 145 -

- € -

£1aM-=

E?CE =

E'T.sM-=
)
€

]
ECE =
€'1.8M=
-

0.191464E01
0.191504E01
1.910

0. 175400E01
0.175439E01
1.7351 ’

0.168909E01
0.168956E01
1.637
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TABLA DETALLADA IT

Muestra: ME20
PFPrecuencia: 3.0 GHZ'
Iongitud: 10.02 cms

D = 10,00
BD = 10,00
S = 10.66

DM 3.97

Muestra: ME5

 Frecuencia: 3,0 GHZ
Longitud: 10.02 cms -

D = 10.00
BD. = l0.00
S = 28,17
DM = 4,83

Muestra: ME1O
Frecuencia: 3.0 GHZ
Longitud: 10.02 cms

D = 10,00
BD = 10.00
S = 34,23
DM = 5,13

EAP=

EL8M= ——mmmmee
€M = 2,629

€'CE = 0.236000E01
€'ISM= 0.236152E01 -
€M = 2.328 ‘

E'CE = 0.221385E01

- €I8M= 0.221675E01

E’M = 2,193

-———
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Muestra: MELS
Frecuencia: 3.0 GHZ
Iongitud: 10,02 cms

D = 10.00

= 10.00 . .
S = 39.79
DM =

- 5.80

Muestra: ME20
Frecuencia: 5.0 GHZ
Iongitud: 10.I2 cms

D - = 10.00

BD = 10.00 .
= 6.32

DM

Muestra: ME25
Frecuencia: 3.0 GHZ
- ILongitud: 10,02 cms.

D = 10.00
BD = 10.00 .
S = 25.46 .
DM = 6.67

o
I
e

E'0E = 0.195684E0L
€'15M= 0.196139E01
EM = 1.948 ‘

€18M= 0.184780E0L

ECE = 0.173756E01

E'LSM= 0,174206EOL

&M = 1.731

€CE = 0,184307E0L

pryemms -

R g g

Py

 ————— e L e et



» Muestra: ME30
Frecuencia: 3,0 GHZ
Longitud: 10.02 cms

D = 10,00
BD = 10,00
5 = 38.82
M= 7.70
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.

- €0 = 0,154759E01

€'ISM= 0,155095E01
'E'M = 1.522
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