UNI1VERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FacurtAD DE INGENIERIA

T E S I S

ESsTUDIO SOBRE LA INCLUSION DE
ELEMENTOS CONCENTRADOS EN LOS
MODELOS ELECTROMAGNETICOS DE UNA
ANTENA REFLECTIVA RECONFIGURABLE

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

P R E S E N T A N:

RAUL PUENTE MANCILLA
LUIS OMAR DOMINGUEZ CRUZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. OLEKSANDR MARTYNYUK

CIUDAD UNIVERSITARIA, 3/11/2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado:

Presidente: Dr. Eugenio Ley Koo

Vocal: Dr. Oleksandr Martynyuk
Secretario: Dr. Heriberto Aguilar Juarez

1¢" Suplente: Dr. Jorge Rodriguez Cuevas

2% Suplente: M.L Juventino Cuéllar Gonzélez

Lugar donde se realizo la tesis: México, D. E.

TUTOR DE TESIS:

DR. OLEKSANDR MARTYNYUK

Firma



Flate de Jehovd de todo tu corazon,
9 no te apoyes en tu propia prudencia.
Recondcelo en todos tus caminos,

Y él enderezard tus veredas.

No seas sabio en tu propia opinion;
Teme a Jehovd, y apdrtate del mal;
Proverbios 3:5-7

Le dedico esta tesis a mi Dios
ya que sin su ayuda

el legar hasta aqui

me hubiera sido imposible...

Raul Puente Mancilla

Le dedico esta tesis a mis padres,

hermanos y familia en general

por todo el apoyo que me han brindado

a lo largo de mi vida.

También a esa persona que siempre me apoyo
en la realizacion de esta tesis.

Luis Omar Dominguez Cruz



Agradecimientos

Agradecemos a la Universidad Nacional Auténoma de México que nos abrié sus
puertas para brindarnos los conocimientos, fortalecer nuestros valores y forjarnos
no s6lo como profesionistas, sino también como seres humanos. El ser Universitario
es algo que marca tu vida y pertenecer a la maxima Casa de Estudios, a la mejor
Universidad del pais, es el mayor orgullo de las nuestras.

Agradecemos a la Facultad de Ingenieria, a sus directores y docentes, que fue-
ron vitales en nuestra formacién y por darnos las herramientas necesarias para ser
competitivos y llegar a nuestros objetivos.

Agradecemos al Dr. Oleksandr Martynyuk por su incansable guia a lo largo del
desarrollo de esta tesis al ser nuestro asesor durante la realizaciéon de ésta. Por mos-
trarnos que la ciencia y la ingenieria se complementan y que siempre hay cosas nuevas
que aprender.

Agradecemos al Dr. Eugenio Ley Koo por su infinita paciencia, dedicacién e in-
condicional apoyo. Su consejo fue vital para la conclusién y realizacion del presente
trabajo. Gracias por todo.

Agradecemos a nuestro Jurado, por apoyarnos en este proceso y aportar su conoci-
miento, sabiduria, experiencia y sugerencias al primer libro que escribimos en nuestras
vidas.

Agradecemos al resto de las personas que ayudaron a revisar esta tesis, sin los
cuales la culminacién de este proyecto hubiera sido inalcanzable.

Este trabajo fue realizado con el apoyo de los proyectos UNAM-DGAPA-PAPIIT,
IN114213, IN116112, IN117814 y CONACYT 166106, y el apoyo de CST Computer
Simulation Technology AG.

—Radl Puente, Luis Omar Dominguez



Indice

[Prefaciol I
1. Introduccion| 1
[I.1I. Propagacionenuna guiadeonda|. . . . ... ... ... ... ... .... 1
[L.2. Representacion deloscampos|. . . . . ... ... ... ... .. ..... 3
(I.3. Métododemomentos| . ... .......... ... ... ... ..., 12

2. Superficie selectiva de frecuencias sin cargas ni dieléctrico a primera aproxi- |

|  macion sinusoidal del campo| 15
R.1. Fundamentostedricosl . ... ... .......... .. ...... ..., 16
2.2. Algoritmo desarrollado|. . . . ... ... ... ... o o000 24
2.3. Circuitoequivalente] . . . ... ... ... .. .. ... ... ... ... 27
4. Resultados| . . ... ... ... ... . .. 31

nclusiones|. . . . . ..o Lo 37

3. Superficie selectiva de frecuencias con sustrato dieléctrico a primera aproxi- |

|  macidn sinusoidal del campo| 39

.1. Fundamen OYICOS| & v v v e e e e e e e e e e e e e 40



Facurtap pE INGENIERTA

4. Superficie selectiva de frecuencias con sustrato dieléctrico a aproximacién |

| sinusoidal general del campo| 47
1. Fundamen OTICOS| . . . o 47
42. Resultados| . . .. ... ... L 50
43. Conclusionesl. . . . . . .. ... . 52

L__zando modos coaxiales| 53
b.1. Fundamentos tedricosl . ... ... .................. . ... 54
p.2. Algoritmo desarrollado|. . . . ... ... ... ... oo oo 57
©.3. Resultados| . . ... ... ... . 59

4. nclusiones|. . . . . .. Lo 62

6. Superficie selectiva de frecuencias con sustrato dieléctrico con cargas utili- |

L zando modos coaxiales| 63
6.1. Fundamentos tedricosl . . ... ... ... ... L oL, 64

2. Resultados| . . . . . ... 71

6.3. Conclusiones|. . . . . . ... ... o oo 76
Apéndices 78
[A.  Calculodelos coeticientes Q,)| . . . . . ... ... ... . 79
A.l.  Aproximacién sinusoidal del campo| . . . . ... ... ... ... 79

IA.2.  Aproximacién utilizando modos coaxiales| . . . .. ... ... .. 89




Prefacio

El objetivo del presente trabajo, es estudiar el comportamiento electromagnético de una
superficie selectiva de frecuencias (FSS por sus siglas en inglés) a partir del modelo de
elementos —o parametros— concentrados, con el fin de proponer un algoritmo basado
en un método numérico en especial (llamado método de momentos, utilizando como
guia [1]) y observar su capacidad de convergencia. Para ello, se necesita utilizar otro
método (i.e. un software comercial, en este caso se utilizé CST Studio Suite 2014®)
para comparar ambos métodos a partir de sus soluciones obtenidas aplicindolos sobre
un problema comun.

Una red de antenas en arreglo de fase, como es bien sabido, consiste en un arreglo
regular de antenas conectadas a una alimentacién comtn, de tal manera que se pue-
da obtener una modificacion del patrén de radiacién sin necesidad de reorientar el
arreglo, s6lo alterando las caracteristicas de su alimentacién [2]. Debido a lo anterior,
la importancia de las antenas en arreglos de fase es fundamental en la ingenieria en
telecomunicaciones. Es por esto que, en este trabajo, se analiza el comportamiento de
un modelo aproximado basado en una antena en arreglo de fase, a partir de suponerla
como una superficie periédica e infinita, utilizando una familia de ondas electromag-
néticas que no se difractan al atravesar estructuras con obstaculos de geometria del
tipo cilindrica circular [3]], llamadas ondas de Floquet, logrando asi describir el compor-
tamiento electromagnético de la superficie tomando en cuenta sus caracteristicas de

periodicidad e infinitud.
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Para simplificar atin mds el modelo, se puede considerar que los elementos que
caracterizan la superficie son elementos con parametros concentrados. Esto es, consi-
derar los parametros tipicamente distribuidos continuamente sobre la estructura (e.g.
inductancias, capacitancias o resistencias) como localizados de manera precisa, i.e. de

manera concentrada.

Segun lo anterior, es necesario recordar el hecho de que el conjunto de problemas
que poseen una solucién analitica cerrada en cualquier drea es muy limitado, la mayo-
ria de las veces basandose en hipétesis irreales con el fin de simplificar el método de
solucion. En consecuencia, desde los inicios de la fisica se han desarrollado diversas
formas de resolver problemas que carecen de una solucion analitica de una manera
numérica, e.g. aproximando la soluciéon buscada a partir de una suma finita de funcio-
nes especiales. Desde la apariciéon de la computadora, dicho conjunto de problemas
solubles creci6 de manera extraordinaria, ya que es posible designarle a la compu-
tadora tareas y cédlculos con un nimero enorme y, con el tiempo, siempre creciente
de variables. Pese a ello, y como inteligentemente sefiala Landau, incluso con grandes
recursos computacionales a la mano, si el sistema “tiene un gran ntimero de grados de
libertad... se tiene la necesidad de resolver un mismo ntimero de ecuaciones diferen-
ciales, lo cual es en general impracticable’ﬂ Entonces, el utilizar una computadora (i.e.
un método numérico) para resolver algtn problema implica sus propias limitaciones
en las soluciones obtenidas a causa de los recursos de la computadora. Por lo mismo,
al utilizar algtin método numérico es de vital importancia el tener en mente que las
soluciones obtenidas a través de ellos son siempre aproximaciones de la solucién bus-
cada. Entonces, la capacidad de convergencia de las soluciones obtenidas a través de
cualquier método numérico es una caracteristica fundamental del método en cuestion.

Debido a lo anterior, es posible comparar diversos métodos numéricos en funcién de

!Fragmento tomado del libro de Landau, Course of Theoretical Physics, vol. 5: Statistical Physics, part 1.
Pese a que el autor se refiere a un sistema mecanico de muchas particulas, la idea es la misma en un
sistema cuya tnica solucién factible es una numérica.
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su capacidad de convergencia, lo cual puede ser muy dtil a la hora de decidir qué
método satisface mejor las necesidades de algtin problema en especifico.

En funcién de lo anterior, en este trabajo se ataca el problema de elegir qué tipo de
algoritmo puede entregar resultados de una manera correcta sobre un problema del
comportamiento electromagnético de la inclusiéon de elementos concentrados en una
superficie infinita y periddica.

Asi, en este trabajo se aborda el andlisis de una manera paulatina, iniciando con
la estructura més sencilla posible, y agregando generalidad en cada caso subsecuente,
tanto en el andlisis como en las caracteristicas del sistema.

De esta manera, en el capitulo[I]se da una pequefia revisién de los conceptos utiliza-
dos en este trabajo, como los fundamentos de propagacién de ondas electromagnéticas
con una dependencia armonica en el tiempo, una deduccién de las llamadas ondas de
Floquet, y un breve acercamiento al método numérico a través del cual se obtuvo una
solucién al problema.

En el capitulo 2| se analiza el sistema utilizando una aproximacién del compor-
tamiento de la superficie FSS a partir de la suposiciéon de una dependencia de los
campos sobre la superficie del tipo seno-coseno a orden més bajo, tomando en cuenta
la simetria azimutal de los elementos de la superficie.

En el capitulo {3 se introduce, segtin lo tratado en el capitulo |2, un dieléctrico en la
region posterior a la superficie.

En el capitulo[se agrega a la suposicién inicial sobre la dependencia del tipo seno-
coseno de los campos, una generalizaciéon natural al agregar una cantidad arbitraria
de términos al desarrollo de los mismos.

En el capitulo[5|se utiliza una nueva base para expresar la forma de los campos sobre
la superficie FSS, de tal manera que la precisién de los resultados no se vea afectada
al introducir elementos que modifiquen la estructura, revisando que los resultados
obtenidos sean congruentes con los obtenidos en los capitulos anteriores.

En el dltimo capitulo se utiliza la nueva base introducida en el capitulo 5| para
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describir el comportamiento de la estructura al introducir elementos de pardmetros
concentrados en ésta, asegurando que los resultados obtenidos a través del algoritmo
propuesto converjan adecuadamente.

Al final del trabajo se dan varios apéndices con los calculos explicitos de los coefi-

cientes necesarios para la implementacién del algoritmo propuesto.



Introduccion

Debido a lanaturaleza del problema analizado en esta tesis, primeramente se realiza un
breve repaso de la electrodindmica de una guia de onda en coordenadas cartesianas, asi
como la construccién de los modos de propagacion ttiles para tal anélisis. Finalmente,
se revisan los conceptos basicos del método numérico de frontera conocido como

método de momentos, utilizado como método solucién en este trabajo.

1.1. Propagacién en una guia de onda

Las ecuaciones de Maxwell para una onda que se propaga en una linea o guia de onda

sin fuentes libres y con una dependencia en t del tipo /' se pueden escribir como

V-D=0 Ley de Gauss eléctrica (1.1a)
V-B=0 Ley de Gauss magnética (1.1b)
VxE= —ja)‘ulv_)l Ley de Faraday (1.1c)
VxH= jweﬁ Ley de Ampere-Maxwell (1.1d)

donde w es la frecuencia angular de la onda, € es la permitividad eléctrica del medio

y u es la permeabilidad magnética del medio.

1
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Si suponemos que la onda se propaga en la direccién de 2, i.e.

E(x, y,2,t) =[RE4(x, y) + TE,(x, y) + 2E-(x, y)]e 7" (1.2a)
H(x, ,2,t) =[£H(x, ) + 9H, (x, y) + 2H.(x, y)le e (1.2b)

Entonces, utilizando las ecuaciones (1.2), y desarrollando las ecuaciones (1.1c) y (1.1d),

se obtiene

JE. . .
En + jBE, = — jouH, (1.3a)

. JE, .
—JjBE; — o JouH, (1.3b)

JE, JE, .
W - ay = - ]C()MHZ (13C)

JoH, . .
9y + jBH, =jweE, (1.4a)

, JoH, .
_]ﬁHx - W :]C()GEy (14b)

aHy aHx .
o oy - jweE, (1.4¢)

Se observa que las ecuaciones (1.3) y (1.4) se pueden resolver en términos de E, y

H,, respectivamente, como

_—_j JE, JdH,

E, " (ﬁ o +wu oy ) (1.5a)
_L' _,9E; oH,

E, _kf( B 3y +wu P ) (1.5b)
_i JE. JH,

H, e (a)e 2y B Ee ) (1.6a)
_—_j JE, JH,

H, " (a)e o +p 3y ) (1.6b)
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donde k, = [k2 + kﬁ es el niumero de onda transversal.

1.2. Representacion de los campos

El teorema de Floque es esencialmente una extension de las series de Fourier, sélo
que para funciones periddicas que difieren a lo sumo en un desfasamiento espacial en
el plano X o en el plano Y. Tal funcién periddica es una descripcién apropiada para los
campos (sean eléctricos o magnéticos) en cada celda de un arreglo periédico infinito
excitado uniformemente, por ejemplo el arreglo de la figura

z

IO
X
W
I
N

Figura 1.1: Arreglo infinito de guifas de onda.

Recordando que, en coordenadas cartesianas, suponiendo que no hay cargas ni co-

rrientes en la region analizada y suponiendo una dependencia de los campos arménica
. . = 4 g .,

en el tiempo, cualquier componente rectangular del campo (sea E 6 B) es una solucion

de la ecuaciéon homogénea de Helmholtz

(V2 +K*)E(x,y,2) =0 (1.7)

2En esta secci6n se analizan, al menos superficialmente, los fundamentos necesarios para este trabajo.
Para una discusién més profunda, ver [4].
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donde k es el nimero de onda y ¢ es la funcién que representa al campo.
Ahora, debido a las condiciones explicadas anteriormente, parala solucién &(x, v, z),
se supone a priori un comportamiento armoénico en la direccion z, por lo que podemos

escribir dicha solucién como

&(x,y,2) = &(x, y)e P (1.8)

con 5 siendo la constante de fase y j la unidad imaginaria. Asi, substituyendo la
ecuacion (1.8) en la ecuacién (1.7), se obtiene la ecuacién diferencial homogénea de

Helmholtz en coordenadas cartesianas en 2 dimensiones

2 P
§;+5?wwﬁ—ﬁ%gugn:0 (1.9)

Recordando que la ecuacién (1.9) es separabl suponiendo de antemano que las

soluciones son de la forma &(x, y) = f(x)g(y), con la condicién de que
2 _ 12 12 12
pr=k —ki—k, (1.10)

donde k, y k, son los eigenvalores resultantes de la separacion de la ecuacién (1.9) para
f(x) y g(y), respectivamente, y k es el niimero de onda.
Asi mismo, de la condicién de periodicidad salvo el factor exponencial, se tiene

que

fx +b) =f(x)e (1.11a)
gy +d) =g(y)e ™ (1.11b)

donde b y d son las dimensiones de la celda (ver figura [I.1). Luego, si definimos las

3Un andlisis un tanto detallado de la separabilidad e integrabilidad de la ecuacién de Helmholtz en
diferentes geometrias, asi como las funciones especiales que aparecen al resolverla, se puede ver en [5].
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funciones

F(x) =f(x)e/ 7™ (1.12a)
Gly) =g(y)el 1 (1.12b)

se observa que

F(x +b) =f(x + bel T = f(x)e Pl T+ = F(x)el T = F(x)
Gy +d) =g(y +d)el T ¢ = g(y)e el 0 = g(4)elT¥ = G(y)

i.e.la funciones F(x) y G(y) son funciones periddicas en el espacio, con periodos iguales
a by d, respectivamente; por tanto, podemos utilizar las series de Fourier para expresar

las funciones F(x) y G(y), y asi obtener expresiones para f(x) y g(y) de las ecuaciones

(1.12)), respectivamente

Fx) = Z Al

= f(x) = Z Aol 5T (1.13)
G(y) = Z Bnej%y
= g(y) = Z Bnejz%ye_j%yy (1.14)

n=—oo

Entonces podemos expresar la funcién &(x, y) como

- - Omm—gy . 2nn=gy
Exy) = fEW) = ), Y AuByel T e (1.15)

mM=—00 N=—00

i.e.

Ennlx,Y,2) = eFonellonteipms (1.16)
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donde

_ 2mm—y _ 2nn—¢
ky, = 2020 g, = T (1.17)

lo que implica que

o) o) »

2 _ 12 _
ﬁmn_k ( b d

La ecuacion (1.16), junto con las condiciones dadas por las ecuaciones (1.11)) con-

forman, esencialmente, el enunciado del teorema de Floquet.

Teorema de Floquet. Sea f una funcion f : C> = C tal que f € C? periddica con

excepcion de un factor exponencial = Ha, € C (donde n € 1,,) tales que

f= Zan\f/n

nell,

donde las expresiones explicitas de las funciones \V,, estdn dadas por las ecuaciones (1.24) y
(1.32), y los coeficientes a,, estdn dados por

an:ff-\ff;ds

Entonces, silos campos presentan una periodicidad a lo mdas con un desfasamiento
en X 0 Y en cada celda, podemos describir los campos en toda la superficie resolvién-
dolos solamente en una celda arbitraria utilizando el teorema de Floquet.

Recordando que las funciones base de Fourier son un conjunto ortogonal y com-

pleto, normalizando la parte transversal de la ecuacién (1.16), se obtiene
Ennl(¥,y) = | melonTein (1.19)
bd

fgklé;mds = Okimn (120)
S

tal que
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donde 6 es la delta de Kronecker, y S denota la superficie de una sola celda (ver figura

L.1).

Modos TE. De la ecuacién (1.19), si &un(x,y) = H,,,(x,y) y E. = 0, entonces las
componentes transversales (en direcciones % e #/) del campo eléctrico se pueden derivar

de las ecuaciones (1.5) como sigue:

B, =Ex+Ej= ];:—2“ (—f% + gi)HZ (1.21)

donde

k= \JR+ 1 (1.22)

es el niimero de onda transversal.

Substituyendo la expresioén para H,, (x, y) dada por la ecuacion (1.19) en la ecuacion
(1.27)) se obtiene

- w , 1 , .
Etmn = kz_y w(kyn‘)’(\j - kJCm ]?)e]kxmxe]kyny (1'23)
Entonces, si definimos
BT y) = o {’%’;—M}eﬂkm“mw (124)
Tmn
se obtiene
- wy -
Etmrl = k \IIZ;Z};::l(x’ y) (1'25)

A los modos dados por la ecuacion (1.24) se les conoce como modos Floquet TE.
Notese de las ecuaciones (1.3a)) y (1.3b) que la relacién entre los campos eléctrico y

magnético transversales esta dada por

tmn

H, x2%= (5 ’”) E (1.26)
wp

con el coeficiente que multiplica al campo eléctrico transversal en (1.26) siendo la
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admitancia modal para los modos TE

Yo = P (1.27)
Wi

Modos TM. Del mismo modo que para los modos TE, si (X, y) = E,,.(x, ) Y H, =
0, usando las ecuaciones (1.6), las componentes transversales del campo magnético

vienen dadas por

H,, =Hz+H,j= ;{‘2"6 (;ei - Ai)EZ (1.28)

T'mn

Substituyendo la expresién para E,, (x, y) de la ecuacién (1.19) en la ecuacion (1.28) se

obtiene
=3 we 1 n AN ke x
H,, = o \ E(—kynx + ky,, §)e/ el (1.29)

y notando asimismo que
£ (ke & + ky, §) = —ky, 2 + Ky, 9 (1.30)

y similarmente al caso para los modos TE, de las ecuaciones (1.4a) y (1.4b) se puede

obtener la relacién entre los campos eléctrico y magnético transversales

tXE, = (f:e)ﬁt (1.31)

donde, de la ecuacion (1.30), definimos

> 1 kx X+k :9 .
\PT™ _ m™ " TYnI Ky XKy, ) 1.32
mn (x/ y) bd { krmn }e ( 3 )
tal que
E, = P W™y 1) (1.33)

k

T'mn
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A los modos dados por la ecuacion (1.32)) se les conoce como modos Floquet TM. Del

mismo modo, la admitancia modal para los modos TM viene dada por

yM = L€ (1.34)

mn
ﬁmn

Notese que, de la ecuacién (1.20), el conjunto de funciones &, es un conjunto
ortonormal y completo, por lo que el comportamiento de ortogonalidad y completez

se hereda a las funciones o modos de Floquet (ecuaciones (1.24)) y (1.32)), es decir

f U ds = Oy (1.35)
S

para ambos modos TE y TM.

(Por qué los modos de Floquet?

En esta pequefia seccién se revisa una explicacién un poco intuitiva sobre la razén de
elegir los modos u ondas de Floquet para describir el comportamiento de los campos
en este trabajo.

Suponiendo una onda con dependencia armoénica en el tiempo, tenemos la funciéon

generadora de las ondas planas (escrita en coordenadas cartesianas)
F(x,y,2) = ellbrhyehs) (1.36)

por lo que, si deseamos que la propagacion en la direccién del eje z no cambie (i.e. en

una geometria cilindrica circular), podemos escribir la ecuacién (1.36)) como

llrthths) = ghagh = Y ], (k, ple et (137)

pero también, en lugar de utilizar geometria cilindrica circular, podriamos haber ex-
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presado la parte transversal en términos de senos y cosenos a partir de la férmula de

Euler

pilkertkyyhaz) — (coskyx + isenk,x) (cos k,y +isen kyy) e’k (1.38)

dando a lugar a combinaciones del tipo seno-seno, seno-coseno, coseno-seno y coseno-

coseno como sigue

W(x,y,z) = ol (kex+kyykz) =y(x, y)e*=
= [(cos kyx cos k,y — senk,x sen kyy)

+i (sen kyx cosk,y + senk,y cos kxx)] e’ (1.39)

observando cémo la parte real de la funcién ¢(x, y) poseen una paridad bien definida

en el plano k.x X k,y, ya que la funcién cosk,x cosk,y alcanza su maximo en (0,0) y

su minimo en (+7, +7), mientras que la funcién senk,xsenk,y es minima en (0,0) y
2y no,n :

méxima en (+7,+7), como se puede observar en la figura|l.2} De esta manera, se logra

reproducir las caracteristicas requeridas sobre la periodicidad en el arreglo infinito

periédico en coordenadas cartesianas.

ky kyy
A A
ud
2
Tt
_z 0 T feex
2 2
2 0 — k.x

() (b)

Figura 1.2: Interpretacién geométrica de la funcién generadora de los modos Floquet para
las funciones (a) cos kyx cosk,y y (b) senk,xsenk,y.

Por lo tanto, siguiendo el procedimiento de Stratton [6] para construir el conjunto
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base de campos Vectoriale a partir de la funcién generadora ¢(x, y) de la ecuacién

(1.39)

M@ = Vx ¥ @] (1.40)
N@ = %v x M (1.41)

con lo que los campos vectoriales M y N forman un grupo bajo la operaciéon de

rotacional

- - 1 -
VXN N=-VXM (1.42)

M = p

=

con lo que el conjunto de funciones {]\Zi, ﬁl} forma una base en el espacio de 3 di-
mensiones, por lo que los campos eléctrico y magnético se pueden escribir como
combinaciones lineales de dicha base. Como se puede ver en [3], de las ecuaciones
(1.39)-(1.41), las expresiones explicitas de los elementos de la base en coordenadas

cartesianas son

- d d | ; ;
M(r) = [3?@ - ¥ ﬁ] ety iz (1.43)
N@ = % |ikV .+ k2] itk giz (1.44)

cuya parte transversal es idéntica a las ecuaciones (1.24) y (1.32), respectivamente,

salvo a lo mds por una constante.

o
“Tomando en cuenta el teorema que dice que para una solucién dada W(7) de la ecuacién de Helm-
holtz, sus derivadas cartesianas JW/dx; también son soluciones a la ecuacion.
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1.3. Método de momentos

Considerando el problema generalizado
LiH =g (1.45)

donde [ es algtn operador lineal, g es una funcién de forzamiento conocida y f es
una funcién desconocida [7]. Tipicamente en electromagnetismo, el operador L. es un
operador integro-diferencial, f la funcién buscada (como una corriente o densidad de
carga) excitada por una funcién conocida g (algtin campo incidente).

Si escribimos la funcién f como una combinacién lineal de algtn conjunto base
{f+}, llamadas funciones de prueba, que intente modelar el comportamiento “esperado”

de la situacion fisica en cuestion

f= Z aufo (1.46)

donde los coeficientes a, son desconocidos. Como el operador L es, por hipétesis,

lineal, tenemos

Y al(f) ~g (1.47)

n

donde el residuo R es

R=g-Y al(f,) (1.48)

Para minimizar el residuo R, lo expresamos en términos de algtn otro conjunto com-
pleto de funciones llamadas de peso, y definiendo el producto interno o moment de

una funcién de prueba f, con una funcién de peso f,, como

< fou fo >= ] fu@ - | fu(¥) dr'dr (1.49)
fon fn

°El método se conoce como de momentos debido al uso de las proyecciones de las funciones de peso
con las funciones de prueba, lo cual es un titulo desafortunado, debido a que el uso de la palabra
“momento” en electromagnetismo siempre lo lleva a uno a pensar en la expansiéon multipolar.
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Entonces minimizamos el residuo R como

N

Y an < fu L) > =< fu g > (1.50)

n=1

lo que resulta en una ecuacién matricial de N X N del tipo Za = b, donde los elementos

de la matriz son

Zmn =< ﬁn/ i(fn) > (151)

y el vector columna b como
b =< fu, § > (1.52)

Luego entonces, para minimizar el residuo R, podriamos elegir eventualmente cual-
quier conjunto completo de funciones f,,. A pesar de esto, la eleccién natural en el
método de momentos estd inspirada en el método de Galerkin [8]], en el que las fun-
ciones de prueba se eligen iguales que las funciones de peso.

A pesar de que el método de momentos pareciera no ser un método numérico, ya
que en teoria uno podria escoger las funciones de peso y de prueba de tal manera
que no existan aproximaciones [9]. Pese a lo anterior y debido a que, en general, los
problemas de elementos concentrados incrustados en ambientes electromagnéticos
contienen un gran nimero de variables, probablemente ya teniendo las expresiones
(completamente analiticas si se quiere), el calculo de la solucién requerird obtener
muchos elementos del tipo dado por la ecuacion (1.49), el cual podria ser un ntimero
en principio infinito. Por ello es necesario que, al proponer la forma de los campos, se
debe tener cuidado de no comprometer la convergencia o la precisién de la solucion
obtenida a través del método tratando de anticipar lo mejor posible el comportamien-
to de la funcién f. Lo anterior implica que en el método existe un error ticito en las
soluciones obtenidas a través de él, que dependerd del buen juicio quien lo aplica.

Entonces, al aplicar el método en un sistema basado en un arreglo de elementos
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en fase (e.g. un arreglo de guias de onda) previamente descrito por un sistema de
ecuaciones integrales, se transforma tal sistema en un sistema algebraico. Lo anterior
es posible en nuestro caso gracias al teorema de Floquet, analizado en la seccién ante-
riot, por lo que dicho teorema es la piedra angular de esta tesis, quedando solamente
la labor de elegir cuidadosamente las funciones de prueba para el desarrollo de la

solucién.



Superficie selectiva de frecuencias sin cargas ni
dieléctrico a primera aproximacion sinusoidal del

campo

Una superficie selectiva de frecuenciaﬂ (o por sus siglas en inglés, FSS), es una su-
perficie de diversos materiales, cuyas propiedades electromagnéticas permiten sélo
el paso de ciertas ondas con frecuencias caracteristicas, reflejando las ondas que no
cumplan con tales frecuencias. Dichas frecuencias dependen de la configuracién geo-
métrica de la superficie y de los materiales utilizados para fabricarla. Generalmente, las
superficies FSS estdn conformadas por un gran ntiimero de celdas (no necesariamente
iguales) con dimensiones normalmente mucho més pequefias que las de la superficie
(ver figura [2.1). Debido a lo anterior y segtn la seccién al utilizar el método de
momentos para analizar el comportamiento electromagnético de la superficie, todo se
reduce al andlisis particular de una celda, considerando que el resto de la superficie es
infinita y periédica. Entonces, para caracterizar el comportamiento de la celda bajo las
condiciones explicadas anteriormente, es necesario calcular el coeficiente de reflexion

I' de la superficie.

®Un andlisis detallado de estas estructuras puede verse en [10].

15
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Figura 2.1: Bosquejo de un sistema periédico infinito que conforma una superficie FSS.

2.1. Fundamentos teodricos

Si uno supone que la excitaciéon a una superficie FSS es una onda plana que incide
de manera perfectamente normal a la superficie, entonces los campos eléctrico y mag-
nético en las vecindades de la celda seran funciones del tiempo y de la direccién de

propagacion (en este caso el vector 2)
E=E@zt H=Hzb

pero, como supusimos desde un inicio que la dependencia de los campos es armoénica

en el tiempo

E@z ) = E@)e i H(z, t) = H(z)e

Luego, si expresamos al campo eléctrico tangencial a la superficie en la regiéon de la

abertura (ver figura en términos de los modos o funciones de Floquet dados por
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las ecuaciones (1.24) y (1.32), se tiene que

El(z) = Pre P2 4 Wyl + Z T,\0,e /P (2.1a)
n=2

El(z) = T, TyeP= + Z T,\W,e /b (2.1b)
n=2

donde f5,, es la constante de fase del modo n-ésimo , z es la direccién de propagacion, I,
y T, son, respectivamente, los coeficientes de reflexién y transmisién para el n-ésimo

modo, y el superindice I o II del campo E. indica la region del espacio alrededor de la

placa.

Region | Regidn Il

Uy eiBonz

Figura 2.2: Campos incidente, reflejado y transmitido analizando sélo una celda de la
superficie FSS.

Se observa de las ecuaciones que, en el campo para la regién I, el modo in-
cidente es el modo Floquet de orden maés bajo ;. Modos de orden superior W, son
excitados para satisfacer las condiciones de frontera en la abertura de la placa, los cua-
les se reflejan en la region I o se transmiten a la regioén II con sus respectivos coeficientes
de reflexion T, o T,,.

Suponiendo que el grosor de la placa es infinitamente delgado, entonces las condi-

ciones de frontera para el campo eléctrico en la abertura de la placa (z = 0) son

Elz=0")=Elz=0") = E, (2.2)
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suponiendo de antemano que en la regién del espacio alrededor de la placa no hay
fuente substituyendo la ecuacién (2.1a) en la ecuacion (2.2), se obtiene una expresion

para el campo eléctrico tangencial a la placa en la abertura (z = 07)
E . =(1+T)¥, + Z T\, (2.3)
n=2

Como se menciond en la seccion tomando en cuenta que las funciones de

Floquet conforman un conjunto ortonormal y completo que generan el espacio de
. . =

funciones vectoriales en R? (en este caso, para el campo E, que se encuentra en el

plano XY), entonces los coeficientes desconocidos de la ecuacién (2.3) son

1+T1:fﬁT~\ff§ds’ rn:fli.\ff;ds' (2.4)
S’ S’

Ahora, del mismo modo que para el campo eléctrico en las regiones I y II, también
expresamos al campo magnético en tales regiones como funcién de los modos Floquet
incidente, reflejados y transmitidos, tomando en cuenta que el vector de flujo de
energia, o vector de Poynting §(z) = E, x H,, debe apuntar en la direccion de z positiva
para las ondas incidente en la regién I y transmitida en la regién II, pero apuntar en la

direccion z negativa para la onda reflejada en la region I.

%X ﬁi(z) = yl‘f'le_jﬁlz — yﬂ]‘fﬁelﬁlz — Z ynl“n‘f/nefﬁ”z (2.5a)
n=2
e x H(z) = (1 + Ty, Pre % + Z TRV (2.5b)
n=2

donde vy, es la admitancia modal.

Considerando que en la abertura de las placas s6lo hay espacio libre, las condiciones

"Esto es, que en la regién en donde se propaga la onda no hay cargas libres ni densidades de corriente
libre [11].
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de frontera para los campos magnéticos en ella dictan
txH(z=0"=2xH'(z=0) (2.6)

donde las evaluaciones de H, enz = 0* subrayan que la condicién dada por la ecuacién
(2.6) es vélida s6lo en la abertura. Entonces, substituyendo las ecuaciones (2.5) en la

ecuacion (2.6), se obtiene

W0 y) =D y) = ) vl y) = A+ Ty Wi m)+ ) vl Pl ) (27)

n=2 n=2

Sumando y restando yl‘Ifl(x y) del lado izquierdo de la ecuacién , ¥y agrupando

términos que tengan coeficiente de reflexién I', del lado derecho, se obtiene

2y1 Wi (x,y) = 201+ Ty Wi, ) +2 ) vl Palx, ) (2.8)
n=2

Entonces, dividiendo entre dos y utilizando las expresiones para los coeficientes de

reflexion de la ecuacion (2.4), la ecuacion (2.8) se convierte en

i) = ( [0,y i+ Yo [ BBt 0
" 2.9)
Ya que la integracién se lleva a cabo sobre las variables primadas (x’,y’), sefialando
que so6lo los modos Floquet conjugados dependen de éstas, ademds del caracter lineal

de los operadores involucrados, podemos reagrupar los términos del lado derecho de

para obtener

nWi(s) = f [ . Z U, ()W, s yn]ds (2.10)

Notese de la ecuacion (2.10) que yl\ffl (s) no es mas que la transformada integral

del campo eléctrico tangencial ET, donde Y7, ‘ffn(s)\ff;(s’)yn es el kernel o nucleo de la



20 Carituro 2

transformacién. La ecuacion es la ecuacion fundamental de este trabajo.

Como se explico en la seccion es necesario proponer un conjunto ortogonal
de funciones base para poder expresar el campo eléctrico tangencial como superpo-
sicion de dichas funciones, tratando de predecir el comportamiento del campo en la
abertura. Debido a la geometria de la celda (figura2.1), podemos suponer sin pérdida
de generalidad que el modo Floquet incidente tiene orientacion en direccion del eje Y
(i.e. polarizacion vertical), por lo que el sistema de referencia natural a las condiciones
del problema es uno cilindrico circular. Consecuentemente, podemos suponer ademaés
que el campo eléctrico tangencial E. tendré una polarizacién también vertical (¢ = 7
en el nuevo sistema). De acuerdo a lo explicado al inicio de este capitulo, en la abertura
se excitardn modos de alto orden para satisfacer las condiciones de frontera, con lo
que podemos suponer que el campo se extendera un poco hacia dngulos desde 7 hasta
¢ =0y @ =7, pero siendo cero en éstas dos direcciones, i.e. se puede suponer que el

campo eléctrico tangencial E. en la abertura seré de la forma
E. = #Cseng (2.11)

donde C es una constante a determinar. Obsérvese que esta suposicion implica un
error intrinseco en los resultados, por lo cual dicho error debe ser tomado en cuenta
cada vez que se dé por hecho que el campo eléctrico tangencial E. tiene la forma antes
descrita.

Entonces, substituyendo la ecuacién en la ecuacién y reagrupando

términos, se obtiene

-

yi( ) = C Y w6 [ Gseng) - B as'+ 8, ) 212)
n=1 s’

g .
donde 0 representa el error que se comete al hacer la prediccién del campo eléctrico

tangencial en la abertura.
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Entonces, si definimos los coeficientes

Q, = f?sen(p-\f/n(s) ds (2.13)
S

y tomando en cuenta que las tinicas funciones complejas de todo el desarrollo hasta

ahora son los modos Floquet, entonces la ecuacién (2.12) se puede reescribir como

Wi y) = C Y yaW(x, )Q; +5(x, y) (2.14)
n=1

Entonces, a partir de la ecuacién (2.14) podemos agrupar términos y escribir

-

Py = C Y T, )Q; = 8x, ) (2.15)
n=1

Como se explico al inicio de este capitulo, el uso del método de momentos para
. . , . . =
predecir el comportamiento del campo eléctrico tangencial E; no debe comprometer la
« o, . . ., .2 g
precision ni la convergencia de la solucién, por lo que la funcién de error 6(x, y) debe
minimizarse. Para llevar a cabo ésto, primero se busca escribir dicha funcién como
o o, ” . . = .
superposicion de algtin conjunto de funciones ortonormales F,, llamadas funciones de

peso.
L
S, y) =Y KiF, (2.16)

donde L puede tender a infinito. Luego, se debe elegir adecuadamente dicho conjunto
para simplificar los calculos. De acuerdo con esto, la eleccién inmediata es elegir a las

funciones de peso iguales a las funciones de prueb del campo eléctrico tangencial E.

8Se debe sefalar que esta eleccién no es necesariamente la 6ptima, ya que puede existir algtin otro

conjunto ortogonal y completo que haga que el error g(x, y) tienda a cero mas rdpidamente que con las
funciones de prueba, pero, como se dijo en la seccién la eleccién estd inspirada en el método de
elementos finitos conocido como método de Galerkin.
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de la ecuacion (2.11)), i.e.
5(x, y) = PKsen ¢ (2.17)

Ya que se tiene la expresién en serie de la funcién del error, para llevar a cabo
la minimizacién, se debe buscar que los coeficientes de dicha serie sean cero, lo que

implica que todos los coeficientes de la funcién de error sean cerd} entonces

K= fg(x, y)-?sengds =0 (2.18)
S

Luego, proyectando la ecuacién (2.15) sobre 7 e integrando sobre la superficie S se

obtiene

f[(yl\ffl(x, y) — CZ yn\f/n(x, y)Q;] - (?sen (p)] ds = fg(x, y)-?senpds =0 (2.19)
S — s

Aplicando la linealidad de los operadores del lado izquierdo de la ecuacién (2.19), y a
partir de la ecuacioén (2.13), se tiene que

Q1 -CY 1QuQ; =0 (2.20)
n=1
resolviendo para C
C= wyl—Ql (2.21)
. yulQif

Finalmente, substituyendo la ecuacién (2.21) en la ecuacién (2.4) y tomando en

cuenta la ecuacion (2.13)), se obtiene el coeficiente de reflexion

9Aunque, en este caso, la funcién de error sélo tiene un coeficiente, en capitulos subsecuentes donde
el conjunto de funciones de prueba posee un ntmero arbitrario de elementos, cada coeficiente del

5
desarrollo del error 6 debe hacerse idénticamente cero.
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]/1|Q1|2

T =CQ —1==
% yalQuP

~1 (2.22)

Tomando los primeros M términos de la sumaﬂ este ultimo resultado se puede

escribir como

yilQif

Fl = M
;1 ylenlz

~1 (2.23)

Entonces, para calcular el coeficiente dado por la ecuacion (2.23), es necesario
calcular las integralepara los coeficientes Q, dados por la ecuacion (2.13), utilizando
las expresiones para los modos Floquet dadas por las ecuaciones y (1.32). Cabe
sefialarse que dichas integrales no siempre poseen una solucién analitica, ya que
muchas veces (dependiendo las funciones de prueba elegidas para E.) se involucran
funciones especiales sin primitivas elementales, por lo que en tales casos, serd necesario
utilizar métodos numéricos para calcular las integrales para los coeficientes Q,.. Pese a
lo anterior, en este caso las integrales poseen soluciones analiticad? particularmente
por la sencillez de las funciones de prueba elegidas para el campo eléctrico tangencial
en la ecuaciéon (2.1I). En la siguiente seccion se describe brevemente la estructura
del algoritmo desarrollado para calcular el coeficiente de reflexion I'y teniendo como

pardmetro condiciones geométricas dadas.

10N6tese que hasta aqui, los limites de la suma de los modos Floquet van de 1 hasta infinito. Como se
explic en la seccion[1.3} a pesar de que el método de momentos no es en sf un método aproximado sino
uno analitico, si se utiliza una computadora para aplicar el método a un sistema real, se debe limitar el

nimero de modos Floquet contemplados en la suma, introduciendo un error independiente del error §
que se supone tiende a cero cuando se toman mds y mas términos en la suma.

Debido a que la ecuacién diferencial fundamental del sistema es la ecuacion de Helmholtz en
coordenadas cilindricas circulares (ver ecuacion (1.9)), necesariamente apareceran las funciones de
Bessel ordinarias, lo cual se puede observar en la ecuacién (1.37).

12Ver apéndice
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2.2. Algoritmo desarrollado

A partir de las observaciones hechas en la seccién anterior, se deben tomar algunas

consideraciones para construir el algoritmo:

= De la ecuacién se observa que la suma se lleva a cabo sobre un sélo indice,
pero en las expresiones de los modos Floquet (ecuaciones y (1.32)) hay
dos indices, por lo que en el programa se debe realizar un cambio de variables
mudas de mn — n, i.e. se deben acomodar los subindices mn de modo adecuado
y enumerarlos para poder sumar sobre 7.
Tomando en cuenta lo anterior, para obtener los coeficientes Q,, donde n €

{1,2,--- M}, se deben calcular por separado casos en los subindiceﬂ

m,n<0
m<0,n=0
m<0,n>0
m=0,n<0
m,n >0

m=n=0

» Delasecuaciones (1.24)), (1.32), (2.13) y (2.23) se observa que hay una dependencia

explicita de la frecuencia, por lo que primeramente se debe declarar una “ventana
de frecuencia”, i.e. cotas superiores e inferiores para la frecuencia, y con ello la

resolucion del programa en dicha ventana|

BNotese que las ecuaciones y tienen una singularidad en k, = 0, por lo que el caso
m =n = 0 debe tratarse por separado. Ver apéndice[A.T}

1Al escribir el c6digo para éste primer caso, naturalmente sobresale el hecho de que no todo el
algoritmo debe estar necesariamente dentro de tal ventana de frecuencia, pero por la simplicidad de
las funciones de prueba elegidas para el campo eléctrico tangencial E., es facil introducir inicialmente
todas las funciones dentro de ciclos que barren en la frecuencia.
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» Finalmente, se debe considerar el limite superior de los elementos de la suma
en la ecuacién (2.23) (ver nota al pie [10), de tal manera que la precision de los

resultados no quede comprometida.

Una vez dicho lo anterior, se programé un algoritmo en Matlab, siguiendo el diagrama
de la figura

Pese a los sefialamientos hechos al inicio de esta seccién, la manera en que se
implemento esta primera estructura no fue la adecuada, ya que el tiempo de calculo es
considerablemente amplio, incluso sin considerar un gran ndmero de modos Floquet
en la ecuacién (2.23). Entonces, un andlisis detenido de la ejecucién del algoritmo
lleva a la conclusién de que en los coeficientes Q, existen valores repetidos, asi como
una simetria bien definida en la estructura de las tablas generadas por el algoritmo.
Esta dltima conclusion se aprecia mas claramente en los resultados de los capitulos
siguientes. Sin embargo, a causa de algunos problemas que se pueden presentar a
la hora de obtener resultados, se hace una revision tedrica (a partir de la teoria de
circuitos) del comportamiento de las superficies conductoras con discontinuidades

para poder encontrar los errores en el cédigo.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo para el algoritmo desarrollado en el caso 1.
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2.3. Circuito equivalente

El esquema general de un circuito equivalente a una discontinuidad en una guia de
onda esta dado por la figura 2.4}, por lo que mencionaremos algunas discontinuidades

tipicas en las guias rectangulareﬂ

Figura 2.4: Diagrama general de un circuito con impedancias desacopladas que originan
una reflexion.

Asf, las discontinuidades metalicas en una guia de onda rectangular inducen cam-
bios en la impedancia caracteristica, causando una reflexiéon que tiene una analogia

convenientemente accesible en la teoria de circuitos [2].

Figura 2.5: Discontinuidades en la gufa de onda rectangular que producen una inductancia
en su circuito equivalente.

1111¢

ftete

Figura 2.6: Discontinuidades en la gufa de onda rectangular que producen una capacitancia
en su circuito equivalente.

5L o0s resultados presentados en esta seccion, a pesar de que se muestran por simplicidad en una
geometria cilindrica cartesiana, se aplican igualmente a geometrias cilindricas en general, por ejemplo
a geometrias cilindricas circulares, como en el sistema analizado en este trabajo.
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Como se observa en las figuras 2.5y podemos introducir paredes metélicas
dentro de una guia de onda para obtener, en su circuito equivalente, arreglos del tipo L
(inductivos) o C (capacitivos). Utilizando la linealidad de éstos elementos, si colocamos
una discontinuidad en la guia de onda en forma de ventana (como la que se muestra en
la figura [2.7), las caracteristicas de resonancia del circuito equivalente y, por lo tanto,

de la estructura, dependerdn directamente de los parametros geométricosEl tyh.

Ao
£8—
2

Figura 2.7: Ventana resonante en una guia de onda rectangular.

A partir del circuito equivalente de la estructura (figura dado por una impe-

dancia de carga Z; sin pérdidas debida a un inductor y a un capacitor,
Z; = joL + 1 (2.24)
1= jwC ’
dando a lugar a un circuito equivalente del tipo LC, segtin la ecuaciéon

fo= (2.25)

1
VLC

16E] parametro ¢, de acuerdo con la ﬁguray la teorfa de medios de transmision, esta relacionado con
lalongitud de onda de resonancia y, por tanto, relacionado con la frecuencia de resonancia; asimismo, el
pardmetro h estd relacionado con el ancho de banda, ya que si # aumenta, el campo eléctrico se obstruye
menos, lo que produce un aumento en el ancho de banda [12].
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y como la impedancia de entrada normalizada de la estructura estd dada por
(2.26)

donde el superindice N denota que la impedancia estd normalizada, i.e. que estd
dividida entre la impedancia caracteristica Z, de la estructura. De ese modo, a partir

de la ecuacion (2.23), la ecuacion (2.26) se puede reescribir como

1
1= (5t7) (g yn|Qn|2)

ZN = (2.27)

pero, de la ecuacién (2.24)), la impedancia de entrad a su circuito equivalente es

1
— 2= —— (228)
- 231 = jc)
Igualando las ecuaciones y
! ! (2.29)

M = ; :
1= (ﬁ)(Z ylenIZ) 1-2 (a - JwC)
! n=1

de lo cual, comparando ambos lados de la igualdad, de la ecuacién (2.29) se concluye

que

1

Ly =———— 2.30
TN (2.302)

7Nétese como la impedancia de entrada del circuito equivalente es el arreglo en paralelo de la
impedancia caracteristica Z( y la impedancia de carga dada por la ecuacién (2.24).
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. M
J _wc= 2
~ — jaC —Z; Yl Qul

(2.30b)

Separando el lado derecho de la igualdad en la contribucién de las ondas TE y TM, se

tiene
]. M/2 M/2
=r = jwC =)y + Y yiMIQMP
n=1 n=1

Ahora, de las ecuaciones (1.27) y (1.34), si k < k;, Bun = j\k? — K2, i.e.
JTE~ Vi — k2 y™ ~ we - we
wi jVk = k2 Vkz — k2
Entonces, de la ecuacién (2.32), podemos separa la ecuacion (2.31)) como

]. M/2
— TE|TE|2
2L L

J

M2 TE TE
w Zl Y 1Qn"1?
n=

:L:

M/2
—jwC =) yMQIMP
n=1
M/2
Zl vMQMP
n=

:C: -
jw

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Entonces, utilizando las ecuaciones (2.33) y (2.34) y los conocimientos previos sobre

su circuito equivalente, se puede tanto revisar la validez de los resultados como corregir

problemas en el algoritmo propuesto. Notese finalmente de la ecuacion (2.30b) que la

admitancia de carga en el circuito equivalente LC es equivalente a la admitancia modal

de las ondas TE y TM.
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2.4. Resultados

De la ecuacién (2.4) y de la figura[2.T} se observa que los pardmetros libres del sistema

en este caso son:
1. El namero de modos Floquet M.
2. El ancho de la placa (o periodo de la FSS) a.
3. Los radios interno y externo 7y y 7.x, respectivamente.

Por lo tanto, en esta seccion se analizard la respuesta del algoritmo a las variaciones
independientes de cada pardmetro, i.e. se variard alguno de ellos manteniendo constan-
tes los otros para observar el comportamiento de los resultados, siempre comparando

con los resultados obtenidos a través del software comercial.

Algoritmo desarrollado Software comercial
mfg‘f;%rlzsjet fo [GHz] BW [GHz] f [GHz] BW [GHz]
25 40.6 19.7
49 39.7 16.45
81 39.25 14.8
169 38.25 12.85 36.199 9.82
529 37.25 11.1
1521 37.0 10.65
1681 37.0 10.7

Tabla 2.1: En la tabla se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa
para distinto nimero de modos Floquet cuando a = 5mm, rjyy = 1.4mm y ey = 1.6 mm.

En la tabla se muestran los datos obtenidos a través de las simulaciones hechas,
tanto con el algoritmo propuesto anteriormente, como con el software comercial para
los parametros a = 5mm, 1y = 1.4mm y v = 1.6 mm, y se observa que los resultados
tienden a converger cuando el niimero M de modos Floquet aumenta (ver figura ,
lo cual justifica la afirmacién hecha en el nota al pie |10, obviamente comparando con

el coeficiente de reflexiéon obtenido a través del software comercial para las mismas
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dimensiones (ver figura2.9), sefialando el hecho de que practicamente no hay diferen-
cia entre los resultados obtenidos a través del algoritmo propuesto para M = 1521 y

M =1681.

—— M=25
: : : : — M=43
----------- M=61
: : : : ——— M=169
——— M=529
| m=1521
—— M=1681

X395
Y. 0.7019

| X 4265
| v 06994

Coeficiente de reflexion

Frecuencia GHz

Figura 2.8: Curvas obtenidas a través del c6digo para distinto niimero de modos Floquet
cuando a = 5mm, 1y = 1.4MMY top = 1.6 mm.

Se observa de la figura 2.8/ que no sélo la frecuencia de resonancia converge a algtn
valor muy cercano al obtenido a través del software comercial al aumentar el nimero
de modos Floquet, sino también el ancho de banda. Para un pequefio nimero de modos
Floquet (e.g. M = 25), el ancho de banda es de alrededor de 16 GHz (a la magnitud
arbitrariamente impuesta de I'; = 0.7), mientras que para M = 1681 el ancho de banda
es de casi 10.7 GHz, comparando con el ancho de banda de 9.82 GHz obtenido con el
software comercial.

Ahora, si se modifica el pardmetro del tamafio de cada celda 4, se observa en la
tabla[2.2|que principalmente hay una variacién en el ancho de banda, aunque también

la frecuencia de resonancia f, cambia, tanto del algoritmo desarrollado en este capitulo
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S-Parameter [Magnitude]

Frecuencia de resonancia GHz

0.6 1

( 31.558, 0.70017 )

Lt S e s e
& (41.378, 0.69881 )
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Frequency / GHz

Figura 2.9: Coeficiente de reflexién obtenido a través del software comercial para
las mismas caracteristicas geométricas que en la figura

35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Ancho de la placa mm

Figura 2.10: Comportamiento de la frecuencia de resonancia f; de la estructura
como funcién del ancho a de cada celda, cuando i,y = 1.4mm, v,y = 1.6 mm y un
numero de modos Floquet (para el algoritmo desarrollado) fijo M = 1, 681.
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como del software comercial (ver figuras y[2.12).

Algoritmo desarrollado Software comercial
a [mm] | AIGHz] | BWI[GHz] fo[GHz] | BW[GHz]
3.3 319 245 31.46 23.963
3.7 35.5 20.3 35 19.521
4.1 36.7 16.6 36.32 16.013
4.5 37.05 13.65 36.72 13.046
4.75 37.1 12.05 36.91 11.607
5 37.0 10.7 36.68 10.317
5.5 36.7 8.45 36.36 8.199
6 36.25 6.8 35.92 6.543
6.5 35.75 5.45 35.52 5.234
7 35.2 4.35 34.92 424
8 33.8 2.55 33.52 2.624

Tabla 2.2: En la tabla se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexién para
distintos tamarios a de la placa, cuando rj,; = 1.4 mm, 1y = 1.6 mm y un ntimero de modos
Floquet (para el algoritmo desarrollado) fijo M = 1, 681.

Notese como el ancho de la estructura (manteniendo fijos los radios iy y 7ext)
modifica fuertemente el ancho de banda de la misma, ya que mientras mayor sea
el drea metdlica, entonces se refleja una mayor parte de la onda incidente, aunque
también afecta la frecuencia de resonancia de la estructura, la cual alcanza su maximo
alrededor de un valor para el ancho de cada celda a = 4.75mm para las condiciones
geométricas dadas, lo cual se observa en la figura Esto se puede explicar a partir
del circuito equivalente (ver seccién anterior), utilizando el hecho de que su frecuencia

de resonancia estd dada por la ecuacién (2.25)

y que, si el tamafio de la celda o periodo de la superficie FSS aumenta sin modificar
las dimensiones de la abertura (i.e. sin cambiar r;,; ni 7.y) se modifican los pardmetros
Ly C en el circuito equivalente. Si se aumenta el tamafio 2 de la placa, disminuye la

inductancia L en el circuito equivalente, aumentando la frecuencia de resonancia segtin
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Coeficiente de reflexion

X319 :
H | ¥ 0.0005691 | H H
0 I | . | | I

20 25 30 35 40 15 50
Frecuencia GHz
(a)
0.9
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q ( 31.46, 0.00076649 ) \ : : '
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Figura 2.11: Coeficiente de reflexiéon I'y cuando 7, = 1.4mm, v,y = 1.6 mm y M = 1681 con
(a) nuestro c6digo y (b) software comercial cuando a = 3.3 mm.

la ecuacion (2.25)). Pero si se sigue aumentando el tamafio a de la celda, la cantidad
de carga libre disponible en la placa crece, incrementando asi la capacitancia C del

circuito equivalente, haciendo que disminuya la frecuencia de resonancia fj.
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Coeficiente de reflexion

X387
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Figura 2.12: Coeficiente de reflexion I'y cuando 7y = 1.4 mm, tpy = 1.6 mm y M = 1681 con
(a) nuestro cédigo y (b) software comercial cuando a = 4.1 mm.

Finalmente, si se varian las dimensiones de la abertura (variando, por ende, el
perimetro medio de la ranura), como seguramente supone de antemano el lector, se

modifica principalmente la frecuencia de resonancia de la estructura. En la tabla 2.3|se
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observa cémo, si se aumentan las dimensiones de la abertura, entonces la frecuencia

de resonancia de la superficie disminuye, y viceversa.

Algoritmo desarrollado Software comercial Diferencia
Tiut [mm] | rew [mm] | fy[GHz] | BWI[GHz] | fo[GHz] | BW[GHz] | Afy[GHz] | ABW [GHz]
1.1 49.55 5.3 49 5.052 0.55 0.248
1.2 48.7 7.0 48 6.836 0.7 0.164
1.3 47.85 8.7 47.76 8.71 0.09 0.01
14 47.1 10.55 47 10.809 0.1 0.259
1 15 46.55 12.45 46.4 13.153 0.15 0.703
1.6 45.75 16.6 45.92 15.58 0.17 1.02
1.7 45.1 16.75 45.6 18.284 0.5 1.534
1.8 44.5 19.05 45.33 21.431 0.83 2.381
1.9 43.85 21.35 45.04 24.558 1.19 3.208
2.0 43.15 23.55 44.82 27.64 1.67 4.09

Tabla 2.3: Comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa para distintas dimen-
siones de la abertura sia = 5mm y M = 10, 201.

Obsérvese en la tabla 2.3| que el nimero de modos Floquet M fue poco mds de 6
veces el nimero de modos considerados en las tablas 2.1y Esto es, para observar
como varian las frecuencias de resonancia obtenidas con el algoritmo propuesto y con
el software comercial, s6lo por el error implicado por la suposiciéon de la forma del
campo E. (ecuacién 2.11))), y no por el nimero de modos Floquet tomados en cuenta

para la suma en la ecuacion (2.23).

2.5. Conclusiones

Pese a la gran similitud entre los resultados obtenidos a partir del algoritmo propuesto
y los obtenidos a partir del software comercial, siempre existen pequefias diferencias
para la frecuencia de resonancia y el ancho de banda de la estructura entre el algoritmo
y el software comercial, las cuales son aparentemente independientes del niimero de
modos Floquet que se tomen para la suma (ver figuras[2.8]y 2.9).

Asimismo, de la tabla [2.3|se aprecia que tales discrepancias aumentan conforme el

tamafio de la abertura crece, por lo que la consecuencia natural es que en los subse-
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cuentes capitulos se proponga un nuevo algoritmo en el que se tomen en cuenta mds
funciones de prueba para el campo eléctrico tangencial E. de la ecuacién @.117), uti-
lizando las mismas consideraciones geométricas acerca de la distribucion del campo
como se hizo al inicio de este capitulo.

Finalmente se concluye que, a pesar de que los resultados obtenidos a través del al-
goritmo propuesto (en comparacion con los resultados obtenidos a través del software
comercial) son aceptables, debe realizarse en el sistema una pequefia modificacién pa-
ra acercarse mds a un sistema real: la introduccién de una pequefia capa de dieléctrico

en la superficie FSS.



Superficie selectiva de frecuencias con sustrato
dieléctrico a primera aproximacion sinusoidal del

campo

En el capitulo anterior, se traté el sistema como una superficie de grosor infinitamen-
te delgado, por lo que, como se menciond en las conclusiones de ese capitulo, para
agregar un poco de generalidad al problema, se introduce una region dieléctricd ™| de
grosor d entre las regiones I y II (ver figura 3.T), renombrando las regiones como I, IT'y
Il a las regiones de espacio libre por donde llega la onda incidente, la regién dieléctrica
y la regién por donde viaja la onda transmitida total, respectivamente.

Recordando que, en la region donde el dieléctrico esté presente, la onda electromag-
nética viajara a una velocidad menor, con respecto a la velocidad a la que viajaria en
el vacio, sufriendo un desfasamiento mayor, comparado con el que tendria si hubiera

viajado en el espacio libre.

8En un sistema real, tal capa con grosor no nulo podria ser un sustrato dieléctrico o incluso algtn
tipo de pegamento.

39
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3.1. Fundamentos tedricos

Entonces, a partir del desarrollo del capitulo 2] y de la figura se observa que las
Unicas diferencias en este caso son el cambio de la constante de fase 5, de cada modo
en el vacio, a la constante de fase g; introducida por el dieléctrico, y la aparicion de
una nueva onda reflejada (como superposicién de modos) por el cambio de medio de

las regiones I a II.

Region | Regidn |1 Regidn Il
€= €p € = €0€p €= €

b, e=9Bunz
T lpnff]ﬂw. z

SAVAVRY

,
. |
3 TpBpeifens
n=1

Figura 3.1: Descripcion del sistema para el caso en que se incluye una region dieléctrica en
la parte posterior de la superficie FSS.

Asf, los campos eléctricos tangenciales en la ranura para las regiones I y II son

Eﬂ(z) = \ffle_fﬂ”lz + Fl\fflejﬁ”lz + Z Fn\ffnefﬁ”"Z (3.1a)
n=2
El(z) = TP e a7 + Z T\, e /in? 4 Z R, TP, ¢ffn z=24) (3.1b)
n=2 n=1

donde R, es el coeficiente de reflexién debido al cambio abrupto de impedancia (o

admitancia) modal en la interfaz entre las regiones II y III, el cual viene dado por

Zvn B Zdn _ ydn - yvn

R, = —
Zvn + Zdn ydn + yvn

(3.2)

con z,, z4, Yo ¥ Ya siendo las impedancias y admitancias modales del vacio y del

dieléctrico, respectivamente. Se observa del tltimo término de la ecuacién (3.1b) que
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el argumento de la exponencial es z — 2d, para tomar en cuenta el desfasamiento que
sufri6 la onda al viajar de ida y vuelta a través del dieléctrico.

Como en el caso anterior, si de nuevo suponemos que el grosor de la placa es
infinitamente delgado, entonces las condiciones de frontera para los campos eléctricos

tangentes en la abertura (en z = 0) dictan
Elz=0")=Elz=0") = E, (3.3)
Y como las ecuaciones (3.1) evaluadas en z = 0 resultan

A+ D)Wy + Y T8, = (1+ Rie 2P T 0y + ) (14 Rye 2T, 0, (3.4)
n=2

n=2

Entonces, de la ecuacion (3.4) se tiene que

14T, = (1 + R Pa?yT, (3.5a)
[, =(1+R,e?PuhyT, (3.5b)

y como
ET = al\ffl + Z an\f/n (36)

n=2
donde
a, = (1 + R,e 2Pad)T, = f E U ds (3.7)
S/

se sigue cumpliendo la ecuacion (2.4)

rlszT.\ff;ds'—1
S/

Ademads, como en el caso anterior, para los campos magnéticos en las regiones I y Il se
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tienen las siguientes ecuaciones:

2 X FIﬁ = Yo, P, ez — Z yvnFn\ffnejﬁ”"Z (3.8a)

n=1

2 x HI =y, T\he P + )"y T, Wy ® = Y gy R,T, 0,020 (3.8b)
n=2 n=1
donde los signos de cada término vienen dados, como en el capitulo anterior, por la
direccion de propagacion de la onda en cuestion.
Asimismo, para las condiciones de frontera del campo magnético en z = 0, remar-
cando que en la frontera de las regiones I y Il dada por la placa no hay corrientes libres,
se obtiene que

txH{(z=0")=2xH'(z = 0" (3.9)

donde, como en el capitulo anterior, la ecuacién (3.9) aplica solamente en la abertura.

Por lo tanto, las ecuaciones (3.8) se pueden reescribir como
(U =Tye ¥y = Y yo, DBy = ) (1= Rye i)y, T, 9, (3.10)
n=2 n=1

Recordando las ecuaciones (3.5) paraI';, y como1-T; =2 —(1+1I}), de la ecuaciéon

anterior se obtiene

2y, Wy — Z (1 + Ry 2Py, T\, = Z (1 - Rye 2Py, T, 0, (3.11)

n=1 n=1

y al substituir la ecuacién (3.7)) en la ecuacién (3.11) y agrupar las sumas, se obtiene

> - (1 + Rne_zjﬁd”d)yvn + (1 - Rne_zjﬁd”d)ydn > =
zyvl\Pl('xl y) = Z [ 1 + Rne_zjﬁdnd \Pn(s) . ET ’ \I]nds (3'12)

n=1

Reagrupando términos tomando en cuenta que la suma se lleva a cabo sobre los
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modos Floquet y las admitancias modales, se tiene que

Yo iz, y) = f (E > %(s)\ff;(s')yL,,)ds' (3.13)
s n=1
donde
1 1 — R,e 2Bud
Y =75 |}/vn + (W) }/dn] (3.14)

es la admitancia debida a la introduccién del dieléctrico. Nétese que si d — 0 entonces
Y, = Yo, = Yu del capitulo 2, tal como se esperaba.

Se observa de la ecuacién en comparacion con la ecuacién 2.10), que la
diferencia entre ambos casos es la introduccién de la admitancia de carga debido al
dieléctrico, por lo que todo el procedimiento del capitulo [2| puede repetirse para este
caso. Por lo tanto, si suponemos de nuevo que el campo eléctrico tangencial en la

abertura esta dado por la ecuaciéon (2.11)), entonces se cumple que

coYul (3.15)
L v, 10
2
N 1_,1 — Myvllgll _ 1 (3.16)
L nlQF

donde las funciones Q, siguen estando dadas por la ecuacién (2.13).
Entonces, segtin la estructura del programa desarrollado en la seccién 2.2} simple-
mente se adapta de tal manera que se introduzca el cambio en la admitancia modal

debido a la introduccién del dieléctrico dada por la ecuacion (3.14).
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3.2. Resultados

Como se menciond en secciones anteriores, el iinico cambio significativo en este caso
con respecto al caso anterior, es la inclusién de la regiéon dieléctric en la figura
modificando asi la admitancia modal (ver ecuacion (3.14)). Luego, en esta seccién sélo
se toman como pardmetros la constante dieléctrica €, y el grosor del dieléctrico 4,
obteniendo al mismo tiempo resultados a través del software comercial, recordando
siempre utilizar un gran nimero de modos Floquet en nuestro algoritmo para asegurar
una minima desviacién de resultados entre ambos programas. Entonces, se obtuvieron
resultados primero variando la constante dieléctrica €,, pero manteniendo fijo el ancho

de la region dieléctrica d.

Algoritmo desarrollado Software comercial Diferencia
e | folGHz] | BW[GHz] | fy[GHz] | BWI[GHz] | Afy[GHz] | ABW [GHz]
1 47.85 8.7 47.76 8.71 0.09 0.01
1.5 42.55 8.3 42.3 8.333 0.25 0.033
2 38.5 7.6 38.34 7.671 0.16 0.071
2.5 35.35 6.95 35.17 7.024 0.18 0.074
3 32.75 6.3 32.65 6.35 0.1 0.05

Tabla 3.1: Comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa para distintas constantes
dieléctricas si tiy = 1 mm, tpy = 1.3 mm, periodo de la FSS a = 5mm, ancho de la region
dieléctrica d = 1 mm y niimero de modos Floquet M = 10, 201.

En la tabla se observa que, a medida que la constante dieléctrica del medio
tiende a la unidad, el medio dieléctrico tiende a comportarse como un medio vacio,
y el coeficiente de reflexion regresa al que tenfamos en el caso anterior (ver tabla[2.3).
Aunado a esto, se aprecia como el sistema tiende a resonar en una frecuencia cada vez
menor conforme la constante dieléctrica aumenta, como era de esperarse.

Después, se obtuvieron resultados en paralelo con ambos programas variando el

ancho de la region dieléctrica, de nuevo esperando recuperar los resultados de la tabla

YDebe sefialarse que, a pesar de que en las ecuaciones éste es el tinico cambio significativo, al modificar
el algoritmo se debe tomar en cuenta que las constantes de fase en cada region dependen del medio,
por lo que las ondas transmitida y reflejada dentro del dieléctrico deberan incluir las caracteristicas del
medio.
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Coeficiente de reflexion

40

Frecuencia GHz

48

Figura 3.2: Curvas obtenidas a través de nuestro algoritmo variando la constante dieléctrica

€, cuando iy = 1mm, toyy = 1.3mm,a =5mm,d =1 mmy M = 10,201.

al hacer que el ancho d del dieléctrico tendiera a cero.

Algoritmo desarrollado

Software comercial

Diferencia

d[mm] | fy[GHz] | BW [GHz]

fo[GHz] | BW [GHz]

Afo[GHz] | ABW [GHz]

0
0.5
1
1.5
2

47.85
38.15
37.15
38.2
38.25

8.7
6.45
7.35

7.6
5.65

47.76
38
36.98
38.04
38.16

8.71
6.511

7.37

7.751
5.716

0.09
0.15
0.17
0.16
0.09

0.01
0.061

0.02
0.151
0.066

Tabla 3.2: Comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa para distintos anchos
del medio dieléctrico si #jy = 1 mm, reyy = 1.3 mm,a = 5mm, e, = 2.2 y M = 10, 201.

Se observa claramente de la tabla[3.2|que, ademads de que la diferencia de resultados

se mantuvo en el mismo orden que anteriormente, se cumpli6 lo predicho arriba: Los

resultados tienden a empalmarse con los obtenidos en el capitulo anterior cuando no

hay region dieléctrica.

Asimismo, se aprecia como el grosor del dieléctrico influye fuertemente en la fre-

cuencia de resonancia del sistema. Esto debido a que el dieléctrico, incluso siendo uno

sin pérdidas, tiene su propia frecuencia de resonancia que depende especificamente
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de sus dimensiones, lo que debe empalmarse con las caracteristicas de resonancia de
la superficie FSS, dando a lugar a que el minimo del coeficiente de reflexién no sea

cero, independientemente de las pérdidas.

3.3. Conclusiones

A pesar de que, segtn la tabla pareciera que el ancho de banda depende fuer-
temente de la constante dieléctrica, se observa de la figura [3.2| que las curvas tienen
siempre el mismo ancho, por lo que la inclusién de la regién dieléctrica s6lo afect6
a la ubicacién de la frecuencia de resonancia; el cambio aparente es debido a que,
arbitrariamente, se eligi6 el valor de 0.7 para obtener el ancho de banda de la gréfica
del coeficiente de reflexiéon I'y.

Por lo anterior, de aqui en adelante, las caracteristicas del dieléctrico se fijardn a los

valores €, = 2.2 y d = 1 mm, excepto en el capitulo[f|en donde d = 0.1 mm.



Superficie selectiva de frecuencias con sustrato
dieléctrico a aproximacion sinusoidal general del

campo

En los capitulos anteriores, la aproximacién utilizada simplific6 enormemente los
célculos, pero comprometi6 la precisién del algoritmo desarrollado cuando el tamafio
de la abertura era cada vez més grandelzﬂ incluso tomando un gran nimero de modos
Floquet en la ecuacién (2.15). Por tanto, sin perder de vista las observaciones para
la prediccién del campo eléctrico en la abertura E. el siguiente paso es tomar maés

funciones de prueb en la suma para el campo eléctrico tangencial a la superficie.

4,1. Fundamentos tedricos

Suponiendo que el campo E. es de la forma

N
E = fZ Cesenke  k impar (4.1)

k=1

0Ver seccion 2.4]
ZINo6tese que, como en los capitulos anteriores, se sigue cuidando que las funciones de prueba para

. = ., . .
el campo eléctrico E; contintien perteneciendo a un conjunto ortogonal.

47
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donde C es una constante Vk € {1,3,5,...,N}. Aunado a lo anterior, en este y en los

casos subsecuentes, la inclusién del dieléctrico serd implicita. De la ecuacién integral

(3.13) se tiene que

N 00
[? Z Crsenkg - Z v, (s)\f’;(s’)yLn] ds’ + 5(x, ) (4.2)

separando las sumas y redefiniendo los coeficientes Q, como

Qkn = f Psenke - W,ds (4.3)
s

la ecuacién se convierte en

Yo 0106, y) = C1 Y Du()Qibn, + Cs Y W) Qs +
n=1 n=1

o+ O Y W(6)Qub, + 6, ¥) (44)

n=1

2, .
donde, de nuevo, 6(x, y) representa el error que se introduce al suponer la forma del
= LR . .« 2 o e .
campo E.. Entonces, repitiendo el proceso explicado en la secciéon |2.1{ para minimizar
-
el error, escribimos a la funcién de error 6 como una combinacion lineal de las mismas
. o d
funciones de prueba que se usaron para E;

-

N
(x,y)=7) K,senpp pimpar (4.5)
p=1
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y exigiendo la condicién de que los coeficientes mas contributivos™| del desarrollo del

error gsean cero, se tiene que
Kp:fg(x,y)-fsenp(p ds=0 Ype{l,3,5,...,N} (4.6)
S
ie.

= (x y)-?senpds =0
s

f (x,y)-7sen3@p ds =0

= fg(x,y) -fsenN¢@ ds =0
s

Asi, despejando el error de la ecuaciéon (4.4) y proyectando el resultado sobre cada
elemento de las funciones de prueba para E. (cada vez por separado) e integrando

sobre la superficie S, se obtiene un sistema de N ecuaciones de la forma

Yor Qu = Lty Gk Loy Q, Q0 0e, = [ 0(x, ) - Psen g ds = 0
Yo, Q31 = Loy Cie Xy 5, Q501 = s 5(x,) - #sen3¢ ds = 0

Yor Qnt — L Ci Ty Qun Qi ¥, = [ 0(x, ) - Psen N ds = 0

Dela ecuacion (4.7), se observa que el problema se ha reducido a resolver un sistema

de N ecuaciones con N incégnitas (C, Vn € N 3 n < N N n imparf] por lo que la

2Como se dijoenla seccién el desarrollo de la funcién de error en términos del conjunto ortogonal
y completo de las funciones de prueba es, posiblemente, infinito. Entonces, se exige que los primeros
términos sean idénticamente cero, y mientras més términos se tomen en la forma de ET, el error sera
menor.

ZFsto suponiendo de antemano que la matriz de coeficientes en la ecuacién ( no es una matriz
singular. Nétese como, de alguna manera, esto se supuso implicitamente en los capltulos anteriores, ya
que se dio por hecho que, en las ecuaciones y (.15), los denominadores no son nulos.
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ecuacion (4.7) se puede reescribir como

Yoo L Qul Yol vr,Q,,Q5 X1 ¥L,Q1, Qv || €1 Yo, Q11
o ¥0,Q3, Q1 Ll ynlQanl o EilynQp,Qun || Co || ¥ Qa 18)
Yo VL, Qn, Q) Lot VL Qun Qs L1 YL QNnl? JICN) (401 Q1

Entonces, tomando en cuenta lo que dice la nota al pie 23, podemos calcular los

coeficientes C,, como

G 22021 yLn|Q1n|2 22021 YL, anan T 220:1 YL, anQ;\]n Yo, Q11
Cs B 220:1 YL, Q3nQ’in 220:1 ]/LH|Q3n|2 e 220:1 YL, anQf\m Yo, Q31 (4.9)
Cn) X1 v0,Qn,Ql Tt VL Qi Qs - Xone YL, 1ONnl Yo, ON1

Y como el coeficiente de reflexion I'y estd dado por la ecuacion (2.4), de la ecuaciéon

se obtiene
N
I, = Z Q-1  kimpar (4.10)
k=1
Obsérvese el cambio con respecto a los capitulos anteriores en las ecuaciones (2.23)
y (.10), que la primera es un caso particular de la dltima para cuando sé6lo se tome

un elemento de la base para el desarrollo del campo eléctrico tangencial E., como se

esperaba.

4.2. Resultados

Debido a lo mencionado en la secciéon en esta seccién se comparan los resultados

obtenidos a través de nuestro algoritmo variando el nimero de funciones de prueba
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para el desarrollo del campo eléctrico tangencial E. dado por la ecuacién (4.1). Para ello
primero se analiza el comportamiento del algoritmo a distinto niimero de términos N
en el desarrollo del campo eléctrico ET, dados los pardmetros fijos a = 5mm, d = 1mm,

€ =22,M=10,201, rjpy = 1.dmmy 1oy = 1.6 mm.

Algoritmo desarrollado Software comercial
téanEII:)eereiehp fo [GHz] BW [GHz] fo [GHz] BW [GHz]
1 29.25 8.4
10 29.1 8.25
30 29.2 8.3 28.1 7.446
50 29.05 8.2
100 28.95 8.05

Tabla 4.1: En la tabla se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexiéon de la
placa para distinto ndmero de coeficientes senk@ cuando a = 5mm, d = 1mm, €, = 2.2,
M =10,201, rjps = 1Admmy tey = L.OmMmM.

De la tabla4.1|se observa que mientras mds términos se tomen en el desarrollo del
campo eléctrico tangencial, los resultados tienden lentamente, como se esperaba, a los
obtenidos a través del software comercial. S6lo cabe sefialarse en este punto, que la
simulacién con el algoritmo propuesto sélo se ejecuté un nimero muy limitado de
veces, debido a que, como se sefial6 en la nota al pie [14, éste se programé de una
manera equivocada, en el sentido de que los tiempos de ejecucion pueden ser muy
largos incluso con un ntimero pequefio de iteraciones. Por tal razén, en el siguiente
capitulo se propone una nueva estructura del algoritmo, necesaria al cambiar de una
base de funciones de senos y cosenos a una base més general.

El siguiente paso es comparar los resultados obtenidos a través del algoritmo
propuesto con los obtenidos a través del software comercial para tamafios de abertura
crecientes, como se hizo en la tabla pero esta vez a pardmetros fijos a = 5mm,
d=1mm, e, =22, M = 10,201 y namero de coeficientes N = para el desarrollo del
campo eléctrico.

En comparacion con la tabla[2.3] de la tabla .2 podemos apreciar una mejora entre
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Algoritmo desarrollado Software comercial Diferencia
Tiut [mm] | rew [mm] | fy[GHz] | BW[GHz] | fo[GHz] | BW[GHz] | Afy[GHz] | ABW [GHz]
1.2 38.65 6.4 37.78 5.859 0.87 0.541
1.4 37.1 9.75 36.28 9.128 0.82 0.622
1 1.6 35.85 12.25 34.971 12.96 0.879 0.71
1.8 34.45 17.05 33.49 17.708 0.96 0.658
2.0 33.1 22.75 32.08 23.723 1.02 0.973

Tabla 4.2: Comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa para distintas dimen-
siones de la abertura sia = 5mm,d =1 mm, e, =2.2, M = 10,201 y N = 100.

los resultados obtenidos a través del algoritmo propuesto y los obtenidos a través del
software comercial, ya que apenas se alcanza a ver un aumento en la diferencia de

resultados mientras el tamafio de la abertura crece.

4.3. Conclusiones

Como se puede observar en la tabla pese a que la diferencia entre los resultados
obtenidos a través del algoritmo propuesto y los resultados esperados no es muy
grande, pareciera que incluso con un gran ntmero de funciones de prueba, existe
una diferencia que no se elimina. Esto es simplemente una consecuencia de lo que se
menciond en la nota al pie[I0} que la solucién converge a una diferente a la del problema
real, ya que se modificé el kernel de la ecuacion integral (2.10). Pese a que en los datos
se observa una muy lenta convergencia de los resultados, se reitera el hecho de que
la eleccién de las funciones de prueba no necesariamente llevan a una convergencia
rdpida, sino solamente aseguran que, eventualmente, se alcanzara una convergencia.
Por lo tanto, debe considerarse el generalizar el conjunto de funciones de prueba para
el campo eléctrico tangencial, esperando que tales diferencias se minimicen, ademas
de que esto permitiria modificar levemente la estructura, e.g. agregando algtn tipo de
carga que conecte ambos radios de la abertura y que nuestro modelo siga describiendo

correctamente al sistema.



Superficie selectiva de frecuencias con sustrato

dieléctrico sin cargas utilizando modos coaxiales

Como hemos observado hasta ahora, el utilizar funciones sinusoidales como funcio-
nes de prueba para la aproximacién del campo E, implica una diferencia entre los
resultados obtenidos a través del algoritmo propuesto y los resultados esperados cada
vez mayor, en funcién del tamafio de la abertura (ver secciones y B.2). Asimis-
mo, el suponer la forma del campo eléctrico tangencial E. como la de los capitulos
y [ implica que no podemos considerar el introducir ningtin tipo de elemento a
la abertura, por ejemplo algtin corto, o algtin elemento de pardmetros concentrados.
Por ello, para tratar de minimizar, o al menos disminuir tales diferencias y el poder
introducir elementos de pardmetros concentrados en la abertura, el siguiente paso es
elegir funciones de prueba para el campo eléctrico E. mas naturales para la configu-
racion geométrica del sistema, tomando en cuenta que éste (i.e. cada celda) posee una
simetria cilindrica circular bien definida, lo que puede darnos una idea de qué tipo de

funciones prueba deberan usarse.

53
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5.1. Fundamentos teodricos

Debido a la geometria coaxial de la superficie FSS, las funciones mds adecuadas son

los modos conocidos como Coaxiales, los cuales vienen dados por [4, p. 315]

5 sen cos
TE : V®, = 117, (Bur) weoo PBSZ,(Bsr) 1w (5.1a)
r —Cos g sen Q(p
R _ sen ~ — COos
TM : (@ = —FaZ! (arsr) W ¢17.(a.r) 1w (5.1b)
cosqo r sen go

donde el superindice del lado izquierdo V o H indica la polarizacién vertical u hori-
zontal del modo coaxial, referido a la orientacion del sistema de referencia que se us6

enel capitulof2) y {a;} y {5} son las raices de las siguientes ecuaciones, respectivamente:

]q(asrext)Yq(asrint) - ]q(asrint)yq(asrext) =0 (52a)
]&(ﬁsrext)yg(ﬁsrint) - ];(ﬁsrint)yg(ﬁsrext) =0 (52b)

donde J,(x) y Y, (x) son las funciones de Bessel de primer y segundo tipo, respectiva-

mente, y las funciones Z,(asr) y Z,(B,t) se definen como

Zq(OCST’) _ \/?]q(asr)yq(asrint) - ]q(asrint)yq(asr) (533)
(Wsrim) )2 1
Ja(astext)
Zq(‘BST) _ \/T(_eq ]Li(ﬁsr)yé(,gsrint) - ];(ﬁsrint)yq(ﬁsr) (53b)

2 o 12
JI - (][ - (6

y €, se define como
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1 =0
€ = 7 (5.4)
2 q#0

Notese que, de las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3), 1a diferenciacién se realiza con respecto
al argumento de la funcién.
. . = . .
Entonces, el campo eléctrico tangencial E; en este caso se escribe como una combi-

nacién lineal de los modos coaxiales

E = Z C, Dy (5.5)
k=1
Luego, substituyendo en la ecuacién integral (3.13), se obtiene
N 00
yvl\yl(x/ y) = f [Z qu)k . Z \Ijn(s)qj;(s/)yLnJ ds’ + (S(X, y) (56)
5 k=1

n=1

por lo que, si se redefinen los coeficientes Q, como

Qun = f &y -, ds (5.7)
S

la ecuacion (5.6)) se puede reescribir como

v, ¥1(x,y) = C Z P, (5)Q;, ¥t + Co Z W, (5)Q5, ¥, +
n=1 n=1

o O Y B0 Q + 60 ) 63)

n=1

donde & representa el error introducido al suponer la forma del campo eléctrico E. de
la forma dada por la ecuacioén (5.5), y utilizando la misma definicién para la admitancia
modal de carga dada por la ecuacién (3.14).

Siguiendo el mismo procedimiento que en el capitulo |4, la ecuacién integral se
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reescribe como un sistema de N ecuaciones con N incégnitas a partir del método de

momentos
Z;ozl yLlelnlz 22021 YL, anQErz e 220:1 YL, anQ;\m G Yo, Q1
220:1 YL, QZnQin ZZO:] YL, |Q2n|2 T Z;o:] YL, QZnQ;\In G 3 Yo, Q1
Z;ozl YL, QNnQ;n Z;ozl YL, QNnQ;n T Z;ozl yL,,lQan2 Cn Yo, QN1

Particularmente del sistema de ecuaciones de arriba, se observa que, si nombramos

adecuadamente las matrices de la ecuacion (5.9)
SSC CSC — BSC

donde
Yot yL,,lanlz Y1 YL, Q,,Q,

SSC Z;l.o:l yL” an Q;}’l Z;lll yLn |Q21’l|2

2;100:1 YL, QNnQ;n Zzozl YL, QNnQEn

&) Yo, Qn

@) Yo, O

CSC BSC

Cn Yo, Ont

Z:;l YL, anQ;\ln
Z);.o:l yLn an Q;\]n

21010:1 yLleanz

(5.10)

(5.11)

(5.12)



SECCION 5.2. ALGORITMO DESARROLLADO 57

por lo que la ecuacién (5.10) se puede resolve para la matriz de coeficientes C5C
como

C*=A"'B (5.13)

y, trasladando la ecuacién (4.10) a este caso, tenemos que

N
I = Z Q-1 (5.14)
k=1

Otra cosa que se debe sefialar sobre las matrices A y B es que, a partir de la ecuacién
(5.7), se observa que en los coeficientes Qk, no hay una dependencia explicita de la
frecuencia (ver ecuaciones (5.1)), ya que s6lo dependen de la geometria de la celda.
Consecuentemente, es posible separar los cdlculos de cada elemento de las matrices A
y B para los coeficientes Oy, en el dominio espacial y para las admitancias modales v,

Y Yo, en el dominio de la frecuencia, lo cual se explica en la siguiente secci(’)

5.2. Algoritmo desarrollado

En este caso fue necesario implementar un algoritmo diferente, primeramente por
el detalle sefialado en la nota al pie 14| que nos permiti6 calcular algunas partes del
programa fuera de las iteraciones en frecuencia y por la complejidad de los cédlculos
necesarios para calcular los modos coaxiales (ecuaciones (5.1))), asi como los productos
internos entre los modos coaxiales y los modos Floquet (cuyas expresiones se pueden
ver en el apéndice [A.2). Para ello se realizaron subfunciones que permitan un facil
manejo y depuracién del programa. Se decidi6 realizar dos subfunciones encargadas

de calcular los pardmetros necesarios para los modos coaxiales, una exclusivamente

2Suponiendo de nuevo que la matriz A no es una matriz singular

25El cambio significativo del algoritmo desarrollado para este caso con respecto a los casos anteriores,
es que en los casos anteriores todo el algoritmo se basaba en iteraciones en el dominio de la frecuencia,
aumentando considerablemente los tiempos de ejecucién del programa.
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para las ondas TE y la otra para las ondas TM, obteniendo como resultado una matriz.

Dicha matriz estd organizada de la siguiente manera:

En la primera columna se encuentra la raiz de la ecuacién (5.2a) 6 (5.2b), depen-

diendo del caso de la onda.

Para la segunda columna se considero el subindice g, ya que la raiz esta caracte-
rizada por este valor y es necesaria para el calculo de los productos entre modos

coaxiales y modos Floquet.

En la tercer columna se coloc6 un identificador que nos sirve para identificar el
tipo de onda, ya que una vez que se tienen las matrices se concatenan y se hace

un reacomodo de acuerdo al valor de la raiz.

Para la cuarta columna se usa un identificador, el cual nos ayuda a saber si es
polarizacién horizontal o vertical, cuando se hacen los productos, por lo que cada

raiz se duplicé.

En la quinta columna se calcul6 el valor de (5.3a)) 6 (5.3b) dependiendo la onda y

evaluando el valor del radio interior.

Enla sexta columna se calcularon las mismas relaciones que en la quinta columna

pero evaluando el valor del radio exterior.

Para la séptima columna se obtuvo la derivada de las ecuaciones (5.3a) 6 (5.3b)

dependiendo del caso y se evalué el radio interior

Por dltimo, en la octava columna de igual manera se obtuvo la derivada de las

mismas relaciones pero se evaluo el radio exterior.

La tercer subfuncién se encargé de calcular los modos Floquet, de igual manera que

para el caso de los modos coaxiales, lo que se obtiene es una matriz. Dicha matriz

estd conformada por tres columnas, en la primera se calcula el valor de k,. La segunda
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columna contiene un identificador el cual nos ayuda a discriminar si se trata de una
onda TE o TM, cabe mencionar que para cada valor de k, se le asocia una onda TE y una
onda TM, por lo que fue necesario duplicarlo. Y, por dltimo, en la tercera columna se
calcula el valor del dngulo ¢, obtenido a partir de los subindices m y n que caracteriza
cada modo Floquet.

Tomando como referencia los resultados del software comercial, es posible apreciar
en la figura que gracias al cambio de conjunto de funciones de prueba para el
campo eléctrico tangencial E. de la base de funciones sinusoidales a la base de modos
coaxiales, los resultados obtenidos se asemejan maés a los obtenidos mediante el soft-
ware especializado. Se observa que el ancho de banda y la frecuencia de resonancia
obtenidos mediante este cambio de base tienen un valor més cercano al del software

especializado que en el caso en el que se utiliz6 la base de senos.

5.3. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos a través del algoritmo propuesto
completamente reestructurado, como se mencioné en la seccién anterior. Uno de los
detalles més importantes de tal reestructuracion es el hecho de que el nuevo algoritmo
posee una eleccién automatica del nimero de modos Floquet y también del niimero de
modos Coaxiales, como funcion de las dimensiones de cada celda (tamafo de abertura
y tamafio de la seccién angular del cortd®).

Se sefiala el hecho de que el algoritmo con la nueva estructura implementada en
esta seccidn entrega resultados remarcadamente mds rdpido que los anteriores, incluso
aunque la complejidad del problema aumenté notoriamente (hablando inclusive sobre

el caso tratado en el préximo capitulo), permitiendo comprobar en una gran cantidad

26Pese a que en este capitulo se realiza el anélisis para el caso de la estructura sin cortos, en el capitulo
siguiente se estudiard el caso con cortos y se remarcara el hecho de que se necesita la informacién
del presente caso, por lo que los resultados de ambos capitulos estdn ligados y se obtienen, por ende,
simultdneamente.
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Algoritmo desarrollado Software comercial Diferencia
Tiut [mm] | rew [mm] | fy[GHz] | BW[GHz] | fo[GHz] | BW[GHz] | Afy[GHz] | ABW [GHz]
1.1 49.54 5.33 49 5.052 0.54 0.278
1.2 48.7 713 48 6.836 0.7 0.294
1.3 479 8.99 47.76 8.71 0.14 0.28
1.4 47.19 11.02 47 10.809 0.19 0.211
1 1.5 46.57 13.26 46.4 13.153 0.17 0.107
1.6 46.07 15.73 45.92 15.58 0.15 0.15
1.7 45.62 18.44 45.6 18.284 0.02 0.156
1.8 45.28 21.38 45.33 21.431 0.05 0.051
1.9 44.95 24.45 45.04 24.558 0.09 0.108
2.0 4472 27.68 44.82 27.64 0.1 0.04

Tabla 5.1: Comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa para distintas dimen-
siones de la abertura sia = 5mm, €, = 1 utilizando los modos coaxiales.

de casos la precisién de los resultados, como se puede ver en la tabla

Algoritmo desarrollado Software comercial Diferencia
Vit [mm] | rew [mm] | fy[GHz] | BWI[GHz] | fo[GHz] | BW[GHz] | Afy[GHz] | ABW [GHz]
1.2 38 6.07 37.78 5.859 0.22 0211
1.4 36.36 9.27 36.28 9.128 0.08 0.142
1 1.6 34.92 13.12 34971 12.96 0.051 0.16
1.8 3347 17.83 33.49 17.708 0.02 0.122
2.0 32.01 23.46 32.08 23.723 0.07 0.263

Tabla 5.2: Comportamiento del coeficiente de reflexién de la placa para distintas dimen-

siones de la abertura sia = 5mm, d = 1mm y €, = 2.2 utilizando los modos coaxiales.

Asimismo, de las tablas y se observa como los resultados, utilizando la
nueva base de modos coaxiales como funciones de prueba, se muestran resultados més
cercanos a los resultados obtenidos a través del software comercial, en comparacion
con las tablas y respectivamente. Podemos apreciar el comportamiento de
la diferencia entre resultados al variar el tamafio de la abertura, notando que las
diferencias tienden a mantenerse aproximadamente constantes, incluso para tamafios

de abertura grandes, como se puede observar en la figura
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5.4. Conclusiones

Utilizando los modos coaxiales, pudimos observar cémo las diferencias entre los resul-
tados obtenidos a través del algoritmo propuesto y el software comercial se mantienen
constantes de manera casi independiente del valor del tamafio de la abertura. A di-
ferencia de como se observé en los capitulos 2| a |4} tales diferencias no aumentaron
incluso para aberturas grandes, debido a que los modos coaxiales se adaptan de una
manera més natural a las distribuciones de campo complicadas que aparecen al au-
mentar el tamafio de la abertura. Por lo tanto, gracias al excelente desempefio de los
modos coaxiales, en el siguiente capitulo se introducen elementos concentrados en la

abertura para observar el comportamiento del sistema.



Superficie selectiva de frecuencias con sustrato

dieléctrico con cargas utilizando modos coaxiales

En los capitulos anteriores, el problema se redujo a calcular los campos incidentes,
reflejados y transmitidos con la geometria de cada celda como la de la figura
dando a lugar a un sistema de N ecuaciones con N incégnitas a través del método
de momentos. En este caso, si a tal geometria se le agregan dos cargas que conecten
ambas superficies de cada celda como se observa en la figura [6.1| y luego se utiliza el
método de momentos como en las secciones anteriores, se incluyen 2 incégnitas mas
debido a las corrientes superficiales que se generan en las cargas.

De la electrodindmica, se sabe que tales corrientes generan por si mismas campos
en ambos lados de la superficie por lo que se deben tomar en cuenta los campos
incidentes, reflejados y transmitidos debidos a la onda incidente original, mas los

campos “reflejados” y “transmitidos” debidos a las corrientes superﬁciale

¥Los campos generados por las corrientes se ponen entrecomillados ya que no son en si reflejados
ni transmitidos en este contexto, sino mas bien ambos campos son generados en las vecindades de
las cargas donde se encuentran las corrientes. El campo “reflejado” producido por las corrientes se
encuentra en la region anterior a la placa (regién I de la figura [6.1), propagéndose en direccién z
negativa, mientras que el campo “transmitido” se encuentra en la regién posterior a la placa (regién II
de la misma figura), propagéndose en direccién z positiva.

63
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Regién | Regioén I

Figura 6.1: Geometria de cada celda para el caso de colocar cargas en la abertura.

Gracias al principio de superposicion, a la unicidad de la solucién de los campos
que satisfacen las condiciones de frontera dadas, y a la linealidad de los materiales que
se usan para cada celda, lo anterior se puede calcular por separado:

Primero se calculan los campos transmitidos y reflejados debidos solamente a
la onda incidente original, como si la placa no tuviera los cortos (ver seccion 5.1), y
después los campos “reflejados” y “transmitidos” que son generados por las corrientes
superficiales en las cargas de la superficie, como si no existiera la incidente original.

Entonces, para la geometria mostrada en la figura 6.1, suponiendo que no hay onda

incidente y sélo hay corrientes superficiales, se sigue el procedimiento de la seccién

6.1

6.1. Fundamentos tedricos

A partir de las ecuaciones (3.8), como en la regién I la parte del vector de Poynting
debida a la onda reflejada apunta en la direccién z negativa (ver figura [6.1)), pero en
la region II la parte debida a la onda “transmitida” va en la direccién z positiva y una

onda reflejada por la interfaz dieléctrico-vacio (i.e. que viaja en direccion z negativa),
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entonces en este caso se tiene que

txHi(z) = - Z Yo, Ly U el (6.1a)
n=1
2 x Hl(z) = 0 T U,e Pz — Yy TR, elbin24) (6.1b)
T y n y n
n=1 n=1

Comparense las ecuaciones (6.1) con las ecuaciones (3.8). Se observa en este caso el
término debido a la onda incidente en la ecuacién (3.8a)), lo que implica de la ecuacién

(3.5b) que
I, =1 +R,e 2T (6.2)

y como la diferencia fundamental en este caso con respecto a los anteriores es que las
condiciones de frontera sobre la abertura (z = 0) son diferentes debido a las secciones
angulares metdlicas, ya que en ellas se generan corrientes superficiales J.. Por lo tanto,
hay que tomar en cuenta las discontinuidades en la componente tangencial del campo

magnético sobre tales secciones

tx Hli(z = 07) - £ x H(z = 0%) =],

= Z yvnfn\f]n + Z (1 - Rne_zjﬁdnd)ydnTn‘f[n = ]_;

n=1 n=1

- 1—Rye2bd ] S
=L [y . WW] B ==, (6.3)

n=1

donde, de nuevo, se hace hincapié de que la ecuacioén (6.3) es vélida s6lo en la abertura,
-

tomando en cuenta que las corrientes superficiales J; s6lo estan presentes en el corto,

por lo cual pueden ser descritas a partir de funciones escalén en la variable ¢. Entonces,

usando las definiciones de R, y de la admitancia modal de carga y;, de las ecuaciones
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(3.2) y (3.14), respectivamente, la ecuacioén (6.3) se puede reescribir como
2 Z yLnfn\fln = _fs (6.4)
n=1

Pese a lo anterior, se sigue cumpliendo la ecuacion (B7)° solamente haciendo el

cambio g, & T,
~ _ —)CC —)* ’
I, = f E< W ds
S/

entonces la ecuacion (6.4) se transforma en
2Y [ B WG, =] (65)
2o

Siguiendo el procedimiento del capitulo anterior, dado que el campo eléctrico tangen-

cial a la placa con cortos ]::)ic estd dado por la ecuaciéon (5.5)
N
B =) A
k=1

se tiene que

) N
2 Z; . D, fs ;Akcpk AT ds + 5(x, y) = —]. (6.6)

donde, como en las secciones anteriores, 5(9(, y) representa el error que se comete
al suponer una forma dada del campo eléctrico tangencial E.. Nuevamente podemos
comparar la ecuaciéon con la ecuacién (5.6), notando que para este caso la excitacién
(tomando sélo los campos “transmitidos” y “reflejados” originados por las corrientes
superficiales J.) son las mismas corrientes, y no la onda incidente original.

5
Entonces, como en las secciones anteriores, eligiendo la forma de 6 en términos

%Esto es ya que, como en la seccién en la abertura (i.e. en la regién de espacio libre de la placa) se
siguen satisfaciendo las ecuaciones (3.1)), donde los coeficientes o amplitudes de la serie para el campo

= . P . .,
E; cambiardn con respecto a los obtenidos en la seccién
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de los modos coaxiales para la minimizacion del error, y usando la definicién de los

coeficientes Q, dados por la ecuacioén (5.7), se tiene que

Z;O:l yLlelnl2 220:1 YL, anan T Z;ozl YL, anQ;\]n A By
Yo v0,Q,, Q1 Loy lQul o Yol vr,Q,, Q|| A2 B,

2 - 6.7)
Yo VL, Qnu @l T VL Qny Qi - L1 YOl J|An)  (Bw

Notese como la matriz de coeficientes es la misma que la de la ecuacién (5.11) del

capitulo anterior multiplicada por un factor de 2, i.e.

28 C* =B (6.8)

donde ahora los vectores C* de los coeficientes y B de la excitacién vienen dados por

A1 Bl
AZ B2
C* = B = (6.9)
AN BN
y los elementos By del vector B definidos como
Bk:—fcf)k-fsds Vke(1,2,...,N} (6.10)
S

. . . . =4
Del sistema de ecuaciones se observa que, debido a que las corrientes Js son
desconocidas, el sistema esta conformado por N ecuaciones con N+2 incégnitas, por lo

que se necesitan hallar 2 ecuaciones mds para encontrar la solucién del sistema [13]@

2En esta parte se hace la fuerte suposicion de que, al encontrar las 2 ecuaciones faltantes, el sistema
tendra solucién. De alguna manera dicha suposicion se basa en el hecho de que en los casos anteriores
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Por lo tanto, si damos una expresioén para las corrientes superficiales en la secciéon

angular de la placa (ver figura

By = — ff (111?1 + 121/72) . q_SdXdy
ang

donde las corrientes I; e I, son desconocidas, y las funciones #; son funciones escal6n

vectoriales definidas como

i@ = rAlq)C?[u(rext) — U(Tint)] lu (% + A;Pc) — (% - A;PC )]

1 Text TH'?(FC 5 Text
= Bk:_E Ilf ﬁAq) ?-(Dkd(pdr+12f
r oA 7,

int int

371+ A

Pc
ﬂ P By dodr|  (6.11)
—AQc

efectuando la integracion sobre la region angular de la placa (el corto), A, es la aber-
tura angular del corto.

Ya que las dimensiones del corto son pequefias comparadas con las longitudes de
onda de los modos Floquet involucradas en el sistema, es posible analizar la dindmica
del mismo en la regién de campo cercan los campos pueden considerarse como
aproximadamente cuasiestdtico i.e. se puede argiiir que existe un potencial “elec-
trostatico” V), (para p € {1,2}) que satisface la integral de linea del campo eléctrico E,

para cualquier trayectoria de integraciéon

szf E.-7dr pell,2) (6.12)

int

siempre se ha hallado una solucién para los coeficientes del campo eléctrico tangencial E.

%0Para una onda electromagnética, la condicién de campo cercano es simplemente analizar el com-
portamiento de las ondas en el limite en que kr — 0, por lo que en este caso basta con que se cumpla
la condicién de que las longitudes de onda A de las ondas sean suficientemente mayores que las
dimensiones de cada celda.

$1Para una discusion profunda sobre la condicién de campo cercano, asi como de la cuasiestaticidad
de los campos, referirse a [[14].
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pero el campo eléctrico tangencial en este caso es completo, i.e. es el campo eléctrico
con cortos y sin ellos (cc y sc), por lo tanto

- -

N
E =B +F =Y C + ZAZ-CBi (6.13)

N
=1 k=1

k

Adicionalmente, tal potencial satisface la ley de Ohm

~

V,= ?” pe(l,2) (6.14)

donde y es la admitancia de carga debida al cort e I, es la corriente que fluye en

cada corto (p € {1,2}). Entonces, combinando las ecuaciones (6.12), (6.13) y (6.14), se

llega a una expresion para las corrientes
Foxt N

N Text
Iy 21/2 (Ax + Ck)f q)k‘@:w pdr pef{l,2) (6.15)
i-1 2

Tint

Se observa que las 2 incégnitas que sobraban se lograron escribir como funcién de
los coeficientes conocidos C; (para el campo sin cortos) y de los coeficientes descono-
cidos A; (para el campo con cortos), por lo que en este punto es posible encontrar una

solucion para el sistema. Si se definen

Wi = f qﬂ)k‘(p:@ Fdr peil,2) (6.16a)
Tint
Foxt (2pfl);+Aq)C
o :f fL P @y dpdrpeil,2) (6.16b)
int 3

32Tipicamente se tomarfa y — oo para un corto de un conductor perfecto, pero puede ser que y sea
la admitancia variable en frecuencia debida a alguna capacitancia de (e.g.) un diodo, por lo que se le
asigna un valor numérico para no perder generalidad.
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la ecuacion (6.11)) se puede reescribir como

N
=) A +C>( Ao )(whxlw WaiXa) (6.17)
i=1 ¢

Entonces, del sistema de ecuaciones (6.7)), despejando la parte de la ecuacion (6.17) que

depende de los coeficientes C; del campo sin cortos, se define la matriz S; como

0 2, Y . 0 * v
n= n = n n n c
Lozt 29, Qunl™ + 55 WX + Wi Xo1) Lom1291,Q1, Qi + 2pr WinXun + WanXo1)
SCC — N N
Y1 291, Qn, Q1 + AL(,,( (Wi Xin + WaXon) -+ Yoy 2y, IOnal* + ALch (WinXin + WanXon)
(6.18)

y se redefinen las componentes By para construir el vector B“ como

Y
A,

N
Y G (WiiXa + WaXa) k€ (1,2,...,N) (6.19)

i=1

By = —
entonces el sistema a resolver se reduce a

SCC CCC — BCC
= C“= (5B (6.20)

por lo que, para calcular el coeficiente de reflexiéon que viene dado por la ecuacién

(2.4), se resuelve la ecuacién

N
I, = Z (A +CQ), — 1 (6.21)
k=1

donde los coeficientes Cy y Ax son conocidos Vk € {1,2,...,N}.
Entonces, con estos resultados y con la estructura del algoritmo explicada en la
seccion en la siguiente y dltima seccion se reportan los resultados finales de esta

tesis.
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6.2. Resultados

Haciendo uso del software comercial, se coloca como carga en cada celda un elemento
de pardmetros concentrados como se observa en la figura Tal carga puede ser en
principio algtin elemento del tipo diodo, i.e. un elemento cuyos pardmetros dependan
de la frecuencia de la onda que incida sobre éste. Para darle un poco de generalidad
a la estructura, aqui y en adelante, a la carga se le asigna un valor de capacitancia de

15x 107> F.

Figura 6.2: Configuracién de cada celda al insertar una carga capacitiva de 15 x 107'° F.

Asimismo, utilizando la estructura del algoritmo propuesto analizada en la seccién
se introducen en este caso los elementos que conforman el corto o carga en cada
celda como una secciéon angular metélica con admitancia variable que depende de la
frecuencia de la onda incidente (ver figura[6.I). Se observa que la excitacién al sistema
deberd ser una onda con polarizacién vertical, de tal manera que el campo incidente
interaccione directamente con la carga (o cortos).

Intuitivamente, podemos anticipar que la curva del coeficiente de reflexiéon se
moverd hacia frecuencias mas bajas, i.e. que la frecuencia de resonancia se verd afectada
debido al elemento que se agregd. Esto es debido a que, como en la seccién angular

se generan corrientes debidas a la excitacién, se puede anticipar que en el circuito
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equivalente se hard manifiesta una inductancia pardsita de magnitud inversamente
proporcional al tamafio de la seccion angular, haciendo que la frecuencia de resonancia

disminuya, segtin la ecuacion (2.25)
fo=——= (6.22)

En efecto, como se observa en la figura utilizando los pardmetros r;,; = 1 mm,
fet =2mm,a=2mm,d=0.1mm,e, =26, Ap = 05% rad como tamarnio de la seccién
angular y C = 15 x 107"® F como capacitancia del corto, se aprecia un corrimiento de
la frecuencia de resonancia (con respecto al caso sin cortos de la secciéon hacia

frecuencias mas bajas.

Coeficiente de reflexién sin cortos SC
1 T T T

506

02 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia f GHz

Coeficiente de reflexion con cortos CC
1
T T T

o
g

1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia f GHz

Figura 6.3: Grafica que muestra los coeficientes de reflexion de la estructura para paré-

metros riy = 1 mm, tey = 2 mm, a = 2 mm, d = 0.1 mm, e, = 2.6, Ap = 2 rad y

C=15x10"1F.

Se observa también de la figura que el ancho de banda de la estructura se
reduce al introducir los cortos, debido a que una mayor parte de la onda es reflejada

por el corto, permitiendo s6lo a un numero menor (con respecto al caso sin cortos) de
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componentes en frecuencia que atraviesen la placa.

Como en cada capitulo, se realiza una prueba de la convergencia de los resultados
obtenidos para asegurar que la solucién es estable, i.e. que en el limite en que el
numero de términos considerados en las series tiendan a los resultados reales. Asi, se
observa en la figura|6.4|como, al aumentar el ntimero de modos coaxiales y Floquet en
la simulacion, las curvas correspondientes al coeficiente de reflexion de la estructura
convergen a una curva dada (en la figura antes mencionada no se muestran mds de 4
iteraciones ya que, para la quinta y sus sucesivas, las curvas eran casi exactamente la

misma y no se distingue a simple vista).

Coeficiente de reflexién con cortos CC

51 coaxiales, 162 Floquet

04
——— 193 coaxiales, 634 Floquet
— 327 coaxiales, 1418 Floquet
— 451 coaxiales, 2514 Floguet
03

15 20 25 30 35
Frecuencia f GHz

Figura 6.4: Comportamiento del coeficiente de reflexién al variar el niimero de modos
coaxiales y de modos Floquet para pardmetros i, = 1 mm, 1oy = 2 mm, a = 2 mm,
d=0.1mm, e =26,Ap, =143°yC=15x10""F.

En paralelo, simulando el mismo sistema en el software comercial para parametros

Fint = 1mm, teyy = 2mm,a = 2mm,d = 0.1mm, €, = 2.6, Ap = 23 rady C = 15107 F,

se observa un comportamiento peculiar. Por primera vez en este trabajo, se aprecia

que los resultados a través de dicho software no convergen, para un namero creciente
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de celdas, lo cual se puede apreciar en la tabla

Software comercial
Pass # Meshcells fo [GHz] ‘ Solver time [s]

1 33,524 23.785 8

2 62,244 23.505 14

3 114,800 23.365 19

4 209,440 23.225 34

5 381,600 22.98 97

6 697,680 22.735 308

7 1,266,976 22.7 739

8 2,300,760 22.455 1558
9 4,168,410 22.14 5059
10 7,552,440 22.14 9832
11 13,671,504 21.86 44702
12 24,767,171 21.86 77370
13 44,706,816 21.86 112985
14 80,643,828 21.545 369971

Tabla 6.1: Ntiimero de celdas.

La pregunta inmediata es ;como se toman en cuenta las caracteristicas geométricas de
las cargas en la estructura segin los elementos de pardmetros concentrados? Como se
puede ver en la figura[6.2} esto no queda para nada claro, por lo que podriamos pensar
en la posibilidad de que, al utilizar el software comercial, éste no tome en cuenta tales
parametros de manera apropiada, dando a lugar una variacién de sus caracteristicas
dependiendo el nimero de celdas que tome en cuenta para la simulacién.

Asimismo, en la figura [6.5| se observa cémo, incluso para un numero enorme de
celdas tomadas en la simulacién, el coeficiente de transmisién en ninguna manera
Converg En efecto, si tomamos como punto de partida la hipétesis de que no se
toman en cuenta los pardmetros geométricos del corto de modo adecuado, se da a lugar
un comportamiento similar al observado con el software comercial. En la figura [6.6]se
aprecia el mismo corrimiento del coeficiente de reflexién en los resultados obtenidos

a través del algoritmo propuesto, al variar el ancho de la seccién angular del corto.

3Cabe sefialar que, mientras se realizaba esta simulacion, se lleg6 a pensar que, debido a que en los
asos 11, os resultados son relativamente cercanos, en el paso 14 los resultados dieron un salto
11,12y 131 ltad lat t 1 141 ltados d 1t
inesperado, evidenciando asi que tales resultados no convergen.
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Figura 6.5: Gréficas que muestran c6mo los resultados obtenidos a través del software
comercial no convergen al incrementar el nimero de meshcells tomadas en cuenta en la

simulacién.

Coeficiente de reflexian con cortos CC

08¢ T T

dphi=2 9
dphi=7 2°

— dphi=42*
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Figura 6.6: Comportamiento del coeficiente de reflexién al variar el ancho de la seccién
angular en el algoritmo propuesto para parametros i,y = 1 mm, v = 2 mm, a = 2 mm,

d=01mm,e,=26yC=15x10""F.
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6.3. Conclusiones

Como se sefial6 desde el inicio de este trabajo, al analizar un sistema electromagné-
tico (o de alguna otra indole) es sumamente importante asegurar que los resultados
obtenidos a través del algoritmo computacional que se utilice para resolverlo, conver-
jan. Asi, a lo largo de este proyecto se revisaron casos simples del mismo problema,
generalizando en cada capitulo en direccién del estudiado en este capitulo, revisando
siempre el detalle de la convergencia de los resultados.

Como se observo en la seccién anterior, el introducir elementos de pardmetros
concentrados en los modelos electromagnéticos de algtn sistema fisico puede llegar a
ocasionar problemas de falta de convergencia en los resultados. Si no se tiene cuidado
al plantear el algoritmo, pueden pasarse por alto caracteristicas fisicamente fundamen-
tales como por ejemplo las dimensiones de los alambres que conectan los elementos
de pardmetros concentrados con la estructura.

En este capitulo se aprecié el hecho de que, como el software comercial no toma
en cuenta de manera explicita el grosor de los alambres que conectan a los elementos
de pardmetros concentrados con la estructura, los resultados no convergen en ningtn
modo. Lo anterior se logré explicar a partir del hecho conocido de que la inductancia
L de un alambre conductor depende evidentemente de su grosor. Entonces, si el algo-
ritmo no toma en cuenta tal grosor, en cada iteracién se tomaria un grosor diferente,
simulando asi un problema diferente cada vez, por lo que no podria esperarse que los

resultados presentaran algtn tipo de convergencia.

La inductancia de un alambre cilindrico estd dado por

) 20 [ & [ @ ut+2d

donde ¢ es la longitud del alambre, d es su didmetro y u es la permeabilidad relativa

del material [15]. De la ecuacién (6.23) se observa que la inductancia L de un alambre
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cilindrico se indetermina en d = 0, y pese a que la funcién logaritmo natural crece muy
lentamente, ésta diverge cuando su argumento diverge. Por esto, si en el algoritmo
se reduce indefinidamente el ancho de la seccién angular, la inductancia del corto
aumentaria monétonamente, y de la ecuaciéon la caracteristica del coeficiente de
reflexion I'{" de la estructura tenderia a moverse hacia la izquierda (i.e. a frecuencias
maés bajas), justo como se muestra en las figuras[6.5y [6.6]

Es por lo anterior que el algoritmo propuesto en este trabajo permite calcular de
manera correcta el comportamiento de una superficie FSS al incorporar elementos de
pardmetros concentrados en ella, ya que las caracteristicas geométricas son tomadas
en cuenta de una manera perfectamente definida en todo momento, logrando asi que
los resultados sean estables.

Se concluye, por tanto, que al analizar el comportamiento electromagnético de
una estructura complicada y recurrir al uso de herramientas computacionales para
obtener las soluciones al problema, es de vital importancia tener en mente que no
siempre las hipotesis que simplifiquen la solucién del problema necesariamente serdn
las apropiadas. Como se observé en este capitulo, puede darse el caso de que el
algoritmo no tome en cuenta de forma adecuada los pardmetros del sistema, dando a
lugar problemas como la no convergencia de los resultados.

Por tanto, si se introducen elementos de pardmetros concentrados debe cuidarse
que el algoritmo propuesto no malinterprete sus caracteristicas, para evitar asi que se

obtengan resultados erréneos.






Apéndices

A. Calculo de los coeficientes O,

En este apéndice se obtienen los coeficientes Q, para cada caso de funciones de prueba
» . . = . . . .
usadas para el campo eléctrico tangencial E;, funciones sinusoidales o modos coaxiales,

separando los casos cuando k, = 0 para los modos de Floquet.

A.1. Aproximacién sinusoidal del campo

Utilizando la ecuacién (4.3)

Qkn = f? senke - U, ds (A.1)
s
los coeficientes Q, deben calcularse por separado para los modos Floquet TE y TM.

= Modos TE.
Debido a la geometria del sistema, y utilizando la ecuacién (1.24) para los modos
Floquet TE

PTE (x, 1) = %’%’;‘Memwkw v (A2)

Tmn
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Por la forma de la integral, se observa que es conveniente buscar una parametri-
zacién delas coordenadas (x, y, z) a coordenadas cilindricas circulares (r, ¢, z) [16].

Las relaciones de parametrizacion se leen

X =71cos@ (A.3a)
Yy =rseng (A.3b)
zZ=1z (A.3¢c)

Por lo que, utilizando las ecuaciones (A.3) y recordando que al realizar una
parametrizacion @ : R> — R? de coordenadas cartesianas (x, y) a coordenadas

arbitrarias (1, v) mediante las relaciones de parametrizacién

x = f(u,0)
y=8u,v)

los vectores unitarios del sistema parametrizado se obtienen a partir de

T ( gi y&u)

X 9f
‘7 h(&v yav)

donde £, y h, son los factores de escala dados por

N R O]

il
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Asi, en este caso se obtienen los vectores unitarios cartesianos como

7 =Xcos¢ + fJseng (A.4a)

¢ =—Xseng@ + fcos @ (A.4b)

por lo que, despejando los vectores unitarios £ y # de las ecuaciones (A.4), se

obtiene

% =fcosp — @seng (A.5a)
7 =fsen@ + ¢ cos @ (A.5b)

Por lo tanto, el término vectorial de la ecuacién (A.2) se puede reescribir como
ky,% = k9 = #(ky, cos @ =k, sen @) — ¢(k,, sen @ + ky,, cos @) (A.6)
obteniendo asi
- senkg ky, cos @ — ky, sen @

Psenkg - WIE(r, @) = - -

ej(ern cos p+ky, senp)r (A7)

Tmn

pero de la figura y de las ecuaciones (A.4) se observa que

k. -7 =k, cos(p1 — @) =k, cosp + kyn sen @ (A.8)
e

krmn : (ﬁ = krmn Cos ((P + 2 N §01)
ie. k., ¢ =k, sen(p1—¢) =k, cosp —k,, senq (A.9)

Se sigue que la ecuacion (A.7) queda como

Psenkg - WTE(r, @) = % sen k¢ sen (@ — )e*rm oS @1=e)r (A.10)
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AN

n

p+3

m

Figura A.1: Relacién de angulos entre vectores de onda.

Ahora, realizando una nueva parametrizacion para el dngulo ¢, proponemos

que 6 = @1 — ¢; entonces los coeficientes Qlfn’in resultan ser

1 (p1—27'[ Text ]

zngn = _E f f sen [k((Pl — 6)] sen Qe]kmzni’cose rdrd© (All)
P1 Tint

pero

sen [k(¢p1 — 0)] sen O = sen k¢; sen O cos kO — cos k¢, sen O sen kO (A.12)

Utilizando las identidades trigonométricas

sen a sen f3 :% [cos (@ — B) — cos (a + B)] (A.13a)
sen a cos f =% [sen (a + B) + sen (a — B)] (A.13b)
cos a cos f8 L [cos (a — B) + cos (a + B)] (A.13¢)

2
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la ecuacién (A.12) se reescribe como

sen §01

sen [k(p1 — 0)]sen 6 = + [sen (1 + k)0 + sen (1 — k)O]

Cos k(p1

[cos (k—1)0 — cos (k + 1)0] (A.14)

Ahora, de la ecuacién (A.T1), se observa que los limites de integracién dependen
del &ngulo arbitrario ¢4, y recordando que se reparametriz6 al &ngulo 6 = @1 — @,
donde ¢ € [0,27], entonces para el caso de la integracién es indistinto cudl de
éstos dngulos @ se elija como limite de la integral. Por tanto, si se elige el &ngulo
@1 = 27 para simplificar el cdlculd®| e invirtiendo los limites de integracién, a

partir de la ecuacién (A.14) tenemos que

TE senkgol
kmn —

27 Text
f f [sen (1 + k)6 + sen (1 — k)0] e/fmn" <059 14rd0
T

int

_cos kqol

27T Text
f f [cos (k — 1)0 — cos (k + 1)0] efkrm" <50 ydrdo (A.15)

int

De la ecuacién anterior podemos observar facilmente que ¥n € IN, la funcién
elkmreost o5 yna funciéon par, asi como la funcién coskO, Yk € IN, pero Vk € IN la
funcién sen kO es una funcién impar, por lo que la primera integral de la ecuacién

(A.15) se anula, quedando asi una expresién simplificada de los coeficientes como

k Text 27 .
ot =5 . V{ I [Cos<k—1>e—cos<k+1>@lef"'m“c°sed9}dr (A16)
T, 0

int

Analizando las funciones cos(k—1)6, cos(k+1)0 y e/frm"<s9 gellega ala conclusion
de que el periodo de las funciones que conforman el integrando de la ecuacién

(A.16) es 271, v como son funciones pares, la integral de 0 a 27t se puede calcular
y p g p

3Notese como el valor del dngulo ¢; no influye para nada en el calculo de la integral, no asf como

sen k(p1 cos k(pl
Yy——

las constantes , que deben ser tomadas en cuenta sin asignarle un valor en particular a @1,

ky,
tomando en cuenta que @1 = arctan ( T )
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integrando de 0 a 7 y multiplicando el resultado por 2. Definiendo

—Nn

]n(z):% f cos 10 #0040 (A.17)
0

donde J,,(z) es el coeficiente de Bessel de orden n, mejor conocidos como funciones

de Bessel de primer género [17]. Entonces, substituyendo la definiciéon (A.17) en la
ecuacion (A.16) se tiene que

1t cos k Text o )
I == [ [ a0
mjt cosmk Text
— Q= - [ e ] A (A

pero para las funciones de Bessel de primer género [18] se cumple la relacién de

recurrencia

210 = Jia@) + Joa 2 (819)

y, utilizando la ecuacién (A.19) en el integrando de la ecuacion (A.18) se tiene

que

2 k'k—l k Text
=L S ik dr (A20)

Tmn Tint

Notese que la expresion final de los coeficientes Q]fn’in dada por la ecuacion (A.20)
se dej6 en términos de la integral de la k-ésima funcién de Bessel de primer género
debido a que, en general, es mas facil calcularla numéricamente (i.e. agregarla
al algoritmo), ya que sélo en algunos casos (e.g. k = 1) ésta se reduce a una

expresion sencilla.

Modos TE cuando k, = 0.

Delaecuacion (A.2) se observa que, para obtener una expresion de los coeficientes

TE

., €N este caso, es necesario calcular el limite k,,, — 0, tomando en cuenta que
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se satisface la ecuacion (1.22)

ko = ARG, + 12, (A.21)

Tmn

por lo que el limite es uno de una funcién de dos variables. Por ello, suponiendo
de antemano que el limite existe, éste puede calcularse por la trayectoria que se
elija [19]], por lo que por simplicidad se calcula primeramente k,, — 0, lo que

implica que, de la ecuacién (A.21), k,,, — k,,, i.e. de la ecuacién (1.24)

T'mn

-

X n
TE _ % jky, cos(5—¢)r
\I]On = —elfum (2 )
a
Y asfi, sobre la ecuacién (A.1)), se hace tender el limite k,, — 0, resultando

HTE _
\yoo =

Q| =

% (A.22)

Usando la ecuacién (A.5a)), el k-ésimo coeficiente Qxyo para los modos Floquet TE

queda como

1 27 Teoxt
TE _
oo = f f sen kg cos @ rdrde
0 Tint
.

= Qo = % fo sen kg cos ¢ do (A.23)

Usando la identidad trigonométrica dada por la ecuacion (A.13b) en la ecuaciéon
(A.23) se obtiene

1,.2 2

TE __ ext _rii’lt o k 1 k 1 d
w= " ) [sen (k + 1)¢ + sen (k — 1)¢] de

1,2 _7,2 27T 271
= Qi = % |f0 sen(k+ 1)@ dp + fo sen (k—1)p dgo] (A.24)
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i.e.

VkeN, Ql, =0

Donde el resultado se obtuvo teniendo especial cuidado del caso k = 1.

Modos TM.
Como en para los modos Floquet TE, partiendo de la ecuaciéon (A.I), notando

esta vez que, de la ecuacion (1.32)

A

Mej(kxmx+"w » (A.25)

S 1
™ _
WG y) = -

n
Tmn

el factor vectorial se puede rescribir, utilizando las ecuaciones (A.5), como
ki, % + ky,§ = #(ky, cos @ + ky, sen ) — ¢(ky,, sen ¢ —k,, cos ) (A.26)

Por lo que el integrando queda como

sen kg ky, cos ¢ + k,, sen¢
e

j €08 (kxy, cOs p+ky, sen )r A7
p p (A.27)

S
fsenkp - WL =

T'mn

pero, de la figura

k, cos @ +k,, senp =k, cos (1 — @) (A.28)

Usando la misma reparametrizacion que se uso6 en el caso de los modos Floquet

TE, 0 = @1 — @, la integral (A.I)) se puede reescribir como

1 (pl—Zn Vext .
™ _ _— f f sen [k(p; — 0)] cos Oe/*m "9 ydrd0 (A.29)

kmn
a 1 Vint

Expandiendo el término sen [k(¢; — 0)] y utilizando las identidades (A.I3b) y
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(A.13d), se obtiene
k
sen [k(p1 — 0)] cos 0 = +sen2 i [cos (k—1)0 + cos (k + 1)0]
k
S sen(k+ 10 +sen (k- 101 (A30)

A partir del mismo argumento utilizado en el caso de los modos Floquet TE sobre
la paridad de las funciones sen, cos y la exponencial y eligiendo el mismo valor

de ¢ para los limites de integracion, la ecuacién (A.29) queda

k Text 27 .
QM — Sen 1 f r{f [cos (k — 1)0 + cos (k + 1)0] efkrm"c0s O dQ} dr (A.31)
0

kmn 24 .

Usando la definicién de las funciones de Bessel de primer género dada por la

ecuacion (A.17), la ecuacién (A.3T) queda como

1 senk Test
o= I [ ) - a0 (AB2)

Tint

También de [18], tenemos que

J4(2) = 2 Uas@) = o ()] (A3))

donde la derivacién se realiza con respecto a la variable z. Por lo tanto, subs-
tituyendo la ecuacién (A.33) e integrando por partes, los coeficientes quedan

como

21 senk Text
ngy\z/ﬁl = ]k—(Pl TextJk(KryText) = TintJi(Kr, Tint) — Je(kr,, ) d}’] (A.34)

Tmn Tint

De nuevo, se deja la expresion final de los coeficientes Q[ en términos de la
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integral de las funciones de Bessel de primer género, y del angulo

kyn
(1 = arctan o (A.35)

Modos TM cuando k, = 0.

Del mismo modo que para el limite de los modos Floquet TE si k,,, — 0, utilizan-

Tmn

do la misma trayectoria (ky, - 0 = k,,, — k,,), el limite de la ecuacion (A.25)

Tmn

es

>
™ _
\IIOO -

Q| =

9 (A.36)

Usando la ecuacion (A.5b), el k-ésimo coeficiente Qko para los modos Floquet TM

queda como

7,2 2

. 271
o = et it f sen k¢ sen ¢ do (A.37)
0

2a
De la identidad trigonométrica (A.13a)) , la integral (A.37) resulta en

21
™ _ r?xt - r?-nt sen [(k - 1)@]

ko 4 k-1

(A.38)

Lo anterior remarcando el hecho de que
sen[(k + 1)p] o

Yk € N, T 1

0

El hecho de que la ecuacién (A.38) no se anule Vk € IN se debe a que, para el caso
k =1, utilizando el hecho de que

lim SE0% _ 4
=0 X
tenemos que
Tt
™ o (2e-12) = k=1 (A.39)
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A.2. Aproximacién utilizando modos coaxiales

Segtn [4, p. 315], definiendo a partir de la ecuacién (5.7)

<q)qs, \I]mn> = j;q)qswmn ds

las expresiones para las combinaciones de coaxiales TE y TM con los modos Floquet
TE y TM a partir de las ecuaciones (5.1), (1.24) y (1.32), respectivamente, son

2mBs(—j)1~" , ,
(g, wir) :kf%{[ﬂ)a {eut B Zg (BsText) T (Kry est) = Ky, Z2 (BsText) JgkrTest)]

, ) cosqpr (V)
— intlBZy BT T vy Tine) — Ko Z Bt g Tint) 1} (A.400)
senqp; (H)
27q(— ! sengpr (V)
G—/I(D;SE, \I]Z;z]\rf> =% [Zq(ﬁsrext)]q(krmn Text) = Zq(ﬁsrint)]q(krmn Vint)]
i —cosqp1  (H)
(A.40b)
2ra(—7)1-1 _ cos g1 (V)
(Ho, win) :7{(—]) |Za(@srest) g Ky Tess) = Za(@tstinn) Ty i) |
i —senqp;  (H)
(A.40¢)
27tas(—7)11 _ _
<IZCD,§SM/ \I/ZZXI> :% {rext[aszq(asrext)L;(krmn Text) = krmn Z,lq(f%srexif)]q(kr,m7 Text)]
(ks — as)a
_ ) _, senqp; (V)
— Tintl s Zg(@stint) I Ky Tint) = e Z2 (@tsTint) gk, Tint)] ) (A.40d)
cosqpr  (H)

donde las cantidades {as} y {ﬁs} son, respectivamente, las raices de las ecuaciones (5.2)

]q(asrext)yq(asrint) - Yq(asrext)]q(asrint) =0 (A4la)

];(ﬁsrext)yé(ﬁsrint) - Y;(ﬁsrext)];(ﬁsrint) =0 (A.41b)
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y J.(x) y Y, (x) son la n-ésima funcién de Bessel de primer y segundo género, respecti-
vamente. Recuérdese en este caso y en lo que sigue, que la derivacién de una funcién
se realiza con respecto a su argumento.

Asimismo, las funciones Z, y Z, se definen a partir de las ecuaciones (5.3), respectiva-

mente

\/ﬂ_é‘q]q(asl”)Yq(O(si’int) - Yq(asr)]q(asrint)

[]q(asfim)]z .

Ja(asrext)

sYl sint_Y s ; slint
Zq(ﬁsr) _ \/ﬂ_eq ]q(,B 7’) q(,B r ) q(,B r)]q(ﬁ r ) (A42b)

2 o (BsTint 2
\/ l%rt;] [1 B (ﬁszm )z] - [1 B (ﬁszmt)z]

Para el modo Coaxial TEM g = s = 0, el producto interior se debe calcular por separado,

Zg(asr) = (A.42a)

obteniendo
(oo, WIE) = 0 (A.43)
™ 27 ]
<®00/ \Ijmi’l > = k []0 (krmn rEXt) - ]O(krmn ri”t)] (A'44)
ln (%) a Ymn
donde
1 sig=0
€ = (A.45)
2 sig#0

Noétese como, de nuevo, los coeficientes quedan en funcién del angulo ¢, dado por la
ecuacion (A.35).

Consecuentemente, para los modos de Floquet TE y TM, se deben calcular los
limites k,,,, — 0 directamente de las ecuaciones (A.40), tomando en cuenta el valor que

debe tomar el dngulo ¢, en cada caso.
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» Coaxial TEM y Floquet TE si k, = 0.
De la ecuacion (A.43), se observa que

Dgo, WIE) = lim (Dgy, WIEY =0 (A.46)
(@, Wi5) = lim (@on, Vy)

Tmn -0

» Coaxiales TEM y Floquet TM si k, = 0.
De la ecuacion (A.44) observamos que cuandok,,,, — 0, tanto el numerador como

el denominador se anulan, ya que [18]

(A.47)

, -n _ 1
i x) = 5

i.e. para valores pequefios de x, las funciones de Bessel de primer género J,(x)

van como x"/2"n!, por lo que para k,,, pequefas

Tmn

]0 (krmn rext) - ]0 (kr,,,,, rint) ~ 0

por lo tanto, para obtener el limite de la ecuacién (A.44) cuando k,,, — 0, se
aplica la regla de L'Hopital. Derivando con respecto a k,,,, se obtiene
2 , ,
(oo, W) = L vt [rea g Fet) = Tt Ty Pt | (A48)
11’1 (%) a krmn -0
y como J;(x) = —Ji(x), entonces
(P00, W) = 0 (A.49)

s Coaxiales TE y Floquet TE si k, = 0.
De la ecuacién (A.40a)) observamos que la dependencia de ese producto interior

de k,,, s6lo aparece dentro de las funciones de Bessel (sus derivadas), por lo que

T'mn



92 APENDICE A.2

si definimos

ﬁs Zq (,Bs rext)];; (krmn rext) - krmn Z; (ﬁsrext)]q (krm,l 7‘ext)

filks,,) = —
ﬁszq(ﬁsrint)]:](krmnrim‘) - krng;(ﬁsrint)]q(kan rint)
folk,) = —

entonces, utilizando el hecho de que, para x pequefia

, xn—l
Ji) > 2=

suponiendo que el limite existe, tenemos que

1/ (k ) _ Z ( ) 1, ]l;(krmn)
i i) B2y (Bore) Jim, 2
’ , krmn ]q (krmn rEXt)
- Zq (,Bsrext) k}::go k%mn——ﬁg
s Zl (ﬁsrext)
= krlmlnrgo fl(krm,,) =- 2—[35 (A.50)

donde la tltima expresion se obtiene sélo cuando g = 1, siendo 0 para cualquier
otro valor de 4.
Del mismo modo, para la funcién f, obtenemos

Z1(BsTint) _
T = g=1

klim fZ(krmn) = (A.51)
rmn_)o 0 q ¢ 1
por tanto
VTE \pyTE . Ve TE \yTE 0 (V)
<Hq)q5 ’\IJ00> = 111’1’1_)0 <H(Dls ’\Ijmn> = (A52)

Tmn

% [rintzl(ﬁsrint) - rgth1(ﬁsrext)] (H)
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donde ¢ se eligi6 igual a 11/2 siguiendo el mismo camino para el limite k, — 0
que en el apéndice Noétese que pareceria que hay cierta ambigiiedad en la
elecciéon del dngulo ¢4, lo cual es incorrecto. Lo que debe hacerse es ser consistente
con la eleccion del camino sobre el cual se obtiene el limite k, — 0 en éste y en

los casos subsecuentes.

Coaxiales TE y Floquet TM si k; = 0.
De la ecuacion (A.40Db), siguiendo un procedimiento parecido al del caso anterior,

pero ahora notando que

Jokea) _

T'mn

lim

-0

k

mn

Por lo que el limite en este caso es

% [rextzl(ﬁsreﬂ) — rintZ1 (‘Bsrint)] (V)

(H)
(A.53)

1s 7

(hog, Wi') = lim (foiF, W) =

Tmn

(@)

Coaxiales TM y Floquet TE si k, = 0.
Notese de la ecuacion (A.40d), que utilizando las ecuaciones (A.41a) y (A.42a)

que el producto interior en el caso de Coaxial TM y Floquet TE es cero para todos

los casos, por consiguiente

(gcp;sM, \ngf) = lim_ <gq)§sM, \Ifﬁ> =0 (A.54)

Tmn

Coaxiales TM y Floquet TM si k, = 0.

En este caso, utilizando las ecuaciones (A.41a)) y (A.42a), se observa de que los

términos que contienen Z, de la ecuacién (A.40d) se anulan, y utilizando el

procedimiento del caso especial Coaxiales TE y Floquet TE si k, = 0, al sacar el
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limite k,,, — 0 de los términos proporcionales a k;, éstos se anulan, por lo tanto

(hop, wip') = lim (Fop, W) =0 (A.55)

Tmn

para todos los casos.
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