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CAPITULO PRIMERDO

INTRODUCCTION Y CONSIDERACIOCNTDES

GENERALES



INTRODUCCION Y CONSIDERACTONES GENERALES.

La bocina electromagnética es un dispositivo radiante de gran u
so en Telecomunicaciones aplicable en el rango de las Microondas. A me
nudo esta antena ha sidd utilizada como standard o de referencia para
el chlculo de ganencias de otros tipos de elementos radiantes incluyen-

do conjuntos de antenas de grandes magnitudes y altas ganancias.

Para ciertos casos, sin embargo, ha sido necesario mejorar la -~
ganancia direccional de la bocina o modificar su diagrama de radiacibdn
incrementando su lbébulo principal y reduciendc en lo posible los secun

darios.

Bésicamente los diagramas de radiacidn de una apertura radiante
como es la bocina, dependen de la distribucidn de Amplitud y Fase que
tienen los campos electromagnéticos sobre la apertura. A fin de lograr
una radiacibdn de determinadas caracteristicas es necesario primero fi-
jar o definir la distribucibn de los campos en la apertura radiante. A
qui se hace necesario el lente electromagnético. Este dispositivo die=
léctrico o metdlico tiene la propiedad de transformar los frentes de -
onda emergentes de la bocina seghn sea su disefio para obtener la dig--

tribucidn electromagnética deseada.

fn este trabajo, tratard al lente especificamente como formador

de frentes de onda planos que dan lugar a dlagramas muy direccionales
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y de alta Directividad.

Antes de entrar a analizar las caracteristicas y formas de dise
fio de los lentes he creido conveniente, en el Capitulo II efectuar un
estudio tedrico-matem&tico de los campos electromagnéticos dentro de -
las bocinas en sector y piramidal partiendo de las ecuaciones de Max—-
well. E1 objeto de este estudio es determinar la distribucidn de los =
campos sobre la apertura de las bocinas. Inmediatamente analizo los -
diagramas de radiacidn de una bocina excitada por un modo TE 1,0 gque -
es el més comin y el fmico posible de utilizarse con los lentes metli
cose Para este fin utilizo el método basado en el principio de Huygens.
Como complemento & este capitulo he preparado el apéndice A en el cual
llego a determinar las caracteristicas radiantes de un "Elemento de Huy
gend' utilizando en el desarrollo los Teoremas de la Equivalencia e In-~

duceidn,

En el capitule III establezco el concepto de Indice de Refraccidn
del cual se desprenden las diferencias de los medios metAlicos y dieléc-
tricos y de las cuales se concluyen, a su vez, las propiedades de los -
lentes electromagnéticos de ambos tipos. Las caracteristicas de disefio
de los lentes también son tratadas en este capitulo asi como también las
propiedades de radiacidén del conjunto bocina-lente., Esto Gltimo me sirve

pare efectuar la comparacibén con la forma de radiacidn de le bocina sola.

Debo indicar que en el capitulo III incluyo ciertos aspectos de



los lentes que no son aplicados en su totalidad en el disefio pero, he
”, > > ’ . . P ”
creido conveniente mencionarios en un afan de lograr una visidn mas -

completa de esos dispositivos.

~ Fl capitulo IV comprende el disefio mismo de dos bocinas: una -
en sector y otra piramidal y de tres lentes: uno de indice de refrac-
¢cidn varieble para la bocina en sector, otro de espesor variable tam-
bién para la misma bocina y un lente de revolucidn para la bocina pi-

ramidal;

Ia frecuencia de disefio es 10 GHz. Naturalmente todos los ele=
mentos disefiados tienen un ancho de banda dentro del cual son utilizg

blese.

Considerando a la parte experimental como un complemento inelu
dible de la parte tedrica he utilizado los lentes y bocinas disefiados
para efectuar comprobaciones experimentales que confirmen los estudios
de los capitulos II y III. BAsicamente las pruebas realizsdas fueron:
Comprobacién de acoplamiento de las cargas mencionadas con el sistema
de alimentacidn de microondas, confirmacidén de la mejora de la ganan-
cia direccional del conjunto bocina~lente y comparacién de los diagra

mas de radiacidén de la bocina con y sin lente.
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THORTIA SOBRE BOCINAS

ELECTROMAGNETICAS



2¢1e DEFINICION.

La bocina es una antena constituids por una guia de onda cuya
seccidn transversal va incrementhindose progresivamente para terminar

en una apertura radiante.

Este cambio gradual de su seccidn transverégl da a la bocina
la caracteristica de un transformador de impedancia que realiza el a
coplamiento de la impedancia caracteristica de la guia de onda con -
la impedancia intrinseca del espacio libre, permitiendo de esta mane
ra una eficiente transferencia de energia radiante del sistema de -

trensmisidn al espacio libre.
22+ TLPOS DE BOCINAS,

Existen diferentes tipos de bocinas gue de acuerdo a su forma
se han clasificado en piramidales, cdnicas, bicdnicas, de seccidn va
riable exponencialmente, etc. Ademds, tomando en cuenta la posicibn
del vector de campo de excitacidn, se tienen bocinas en sector en el
plago E y bocinas en sector en el plano He IEn la figura 2.1 s¢ hoe=

llan representados algunos tipos de ellose.

Para el desarrollo del presente trabajo tomaremos en cuenta f
nicamente los tipos de bocina en sector y piramidales, puesto que -

los lentes electromagnéticos a analizarse posteriormente tienen rela



cidn con este tipo de bocinas,

En las figuras 2.1, (e) y (£) se muestran bocinas en sector en
el plano E y H, llamadas asl por cuanto su apertura radiante se incre

menta finicamente en el plano E o H respectivamente.

b) BOCINA
BICOMICA
a) BOCINA DE SECCION  TRANSERSAL \ :
VARABLE EXPOMENCLALMENTE
: i
) BOCINA CONICA
d ) BOUNA
FIRAMITAL

2)BOCIA BN S6CTOR
EM EL PLANG E

t )BOC]NA EN  SECTOR

7 FIG. 21 B A




La bocina mostrada en la figura 2.1. (d) es piramidal por cuan-,
to su apertura radiante se incrementa simultfneamente en ambos planos.
2e3e

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO DENTRO DE UNA BCOCINA EN
SECICR,.

2¢3e1s Para una excitacién TE 1,0,

El problems de la determinacidén de la distribucibén de campo e-

lectromagnétice dentro de una bocina se facilita si se asume que sus

paredes son conductores perfectos.

Para determinar la configuracién del campo dentro de una boci-
na en sector excitada por el modo TE 1,0 utilicemos la figura 2.2. en

et ——

la cual utilizamos un sistema de coordenadas cilindricas,

Pt

= -7
L
fE;T'””““F“”"~’_"ﬂﬂi;i:*”f\
e
’i::%:’_,,..,;_,,_*.,

! y
T
M’}\/\/ﬁ SN

N\ \\

—
il

Lt SENS




Considerando las ecuaciones de Maxwell con variscidn sinunsoi-
dal en el tiempo y asumiendo que en el interior de la bocina rigen con

diciones de espacio libre.

VXE = ~AQ)}J,H (2.1)
V x H €

i

J@€o E (2.2)
se obtienen las ecuaciones de onda:

- 2 _
Vz E = - %o E (2.3)
V' A =_k B (2.4)

-

donde:
2 2
kO =(‘0/“° Gc
Mo = permeabilidad [Henry/metrq]
€, = constante dieléctrica [Faradiq/metré

Para el caso especifico en que la excitacidn es del tipo TE 1,0 la con
ponente Ey es cero por tratarse de ondas transversales eléctricas*.

También la componente EP es igual a cero por cuanto en este modo el -
vector de campo eléctrico esti polarizado linealmente existiendo una =

gola componente transversal de campo eléctrico que en este caso es Rz

* JORDAN E.C,, Electromagnetic waves and Radiating Systems, Prentice -
Hall + Pég. 2670
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S8i las condiciones EP = B = O reemplazamos en las ecua-
ciones (2.1) y (2.2), desarrolladas en coordenadas cilindricas, llega

remos a las siguientes conclusiones:

Hz = O (a)
J 6:a_PEZZ :-S,P_('?H?j)—g-ﬁny (b)
-—(jwﬂo_j] H_P :—g%(g EZ (C)

Jw}%[4¢ :'g}'Ez (a)
(2.5)

De (2.5) (b), (c¢) y (d) llegamos entonces a la siguiente ecua-=-

¢idn de onda para Ez:

1 2 3E: 1 azEz - 2
i (155 7 St =

Para la solucibén de esta scuacidn se utilizarf el método de se-

paracibén de variables. Entonces puede escribirse:

Ez = R (J) q)(cé) (2.7)
Utilizando las siguientes denominaciones:

- - é :2232 (2.8)
k. J

X =

(2.9)



1

la ecuacibn (2.6) se transforma en:

2 2
d_523+12R_+(1_3.2.)R=0 (2.10)
dx X ax X

cuya solucibn es*:

R=fH (;:):AHv(E,Y) (2.11)

donde H_ (%DY ) es la funcidén de Hankel de orden v y argumento k? v A

es una constante compleja.

La variable <b se puede obtener de la expresidn (2.8) cuya solu

cibén estd dada por:
d? = 03 cos v@ + C, sen v (2.12)
donde 03 ¥y Cq son constantes complejas.

De esta manera:

E, = R@ = AHV(&’Q F)[C_,, cos v¢ + Cq sen V@] (2.13)

2¢%.2. Condiciopnes de borde.

Considerando, para el caso practico, que el metal de las pare-

* McLACHLAN, Bessel Functions for Engineers, Segunda Edicidn, Oxford
University Press. Page. 27.
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des es de zlta conductividad, las condiciones de borde establecen gque

la componente tangencial de campo eléctrico es cero en z =0y 2z =D

yen¢=0y¢=2¢1

Como 1=z ﬂnica componente del campo sigue la direccidn z, no -
existe componente tangencial a las paredes superior e inferior de la
bocina por lo cuel las condiciones de borde automhticamente se cumplen

para z =0 5y z = b

Las condiciones en @ = O establecen que 03 =0
Las condiciones en @ = 2¢1 determinan sen v2¢1 = 0, lo cual re-

quiere que: v2¢1 =T y entonces:

v=_T_
2,

La expresibn para Ez se reduce finalmente a:

E :CHV(ZY) sen v¢ (2.14)

donde C = Gu Ae

Al reemplazar (2.14) en las ecuaciones (2.1) y (2.2) se determi

nan las componentes de campo magnético:

Hy »_—_Q—V— cos VD Hv(p?of) (2,15)
o
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Hy =4C sen v 2Hy (kof) (2.16)

1 3 (k.J)

27 /7\,, @ Mo
longitud de onda en el espacio libre

donde 7(
7\0
Peo = WY o €,

L

2+3¢3. An&lisis de las expresiones de campo obtenidas.

Es necesario realizar un anflisis de las filtimas expresiones pa-

ra el estudio y diseilo de los lentes que se harf posteriormente.

De 1la expresibn (2.14) se puede ver que el campo eléctrico tiene
en cualquier superficie cilindrica _ﬂ = constante, una distribucidn co
senoidal tomando como eje de referencia aquel que pase por la parte me-
dia de la superficie 'V = constante, segin se puede observar en la figu

ra (2.3.).
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Para fines posteriores es necesario conocer las caracteristi-
cas de las ondas en regiones cercanas a la apertura de la bocina.
Para el efecto usaremos la definieidn que rige para ondas propéga-—
das exponencialmente dentro de guias de onda y que considera a la -
constante de atencuacidén & y a la constante de fase ﬁ— como la re-
lacidn logaritmica de decrecimiento de amplitud y cambio de fase en
la direccidn de propagacibdn respectivamente. De esta manera escribi

remoss

. —(x+iB)f
Ex € i~

E, = Eg (2.17)
La expresidn (2.17) es una solucibn de la siguiente ecuacidn:

BEI _ __(c::('l-J/:) Ex

ap (2,18)

Si en la filtima relacibén reemplazamos la expresidn (2.14),que

nos da Ez, llegamos a lo siguiente:

Scwi/d._ 2m _Hy (Kef) (2.19)
$/° A H, (% §)

Nos interesa la determinacibn de o( y//§ para un _y grande.
Por lo tanto en el segundo miembro de 2.19 utilizaremos la aproxima
cidn asintdtica de la funcibn de Hankel para argumentos (ko}) ) mu-

cho mayores Qque unoe
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Dicha aproximacién es: *

|-, y+1) T
Hy (kJ) =\ /2 ZJ[ [+ () T (2.20)
Mk,

Tomando la primera derivada de (2.20) se llega a:

o J[-Rof+ (2ven)F ] Vo i[-Rofa(ve) I ]

H:(&DP);_‘E‘/%(QOP) c _CJ'\/%(M) c (2421)

Reemplazando (2¢20) y (2.21) en (2.19) y separandc partes real

imaginaria obtenemos:

X =

/—"? = 20 (2.22)

) (a) Ao (b)

Se puede observar que para argumentos grandes la constante de fa

se es /§;: ﬁ? que es el valor de la constante ﬁi para el espacio libre

y por lo tanto la longitud de onda en la regién de argumento grande se

puede considerar igual a la longitud de onda en el espacio libre.

Sebemos que la impedancia caracteristica de onda estd dada por -

la expresidn:

7 Ez (2.23)

* LOSCH F., Tables of Higher Functions, Sexta edicibm, McGraw Hill Book
Coey P&GC 1464




(S

reemplazando (2.1%4) y (2,16) en (2.23) se determina:

(2.24)
Utilizando las aproximaciones (2.20) y (2.21) se llega a:

- Z0(5 i) [ (e 4F)

Finalmente como-ngP ee muche mayor gue uno, se concluye ques

o

Lo =~ 72 (2.26)
donde 7? =\/2§2 = 377 ohmios.

2.3.4s Para una exitacibédn TE 0,1s

El campo dentro de una bocina en sector para este tipo de excita

cibn puede ser obtenido siguiendo un proceso similar a la anteriore.

Fn este caso, las componentes Ez = Ey = H¢ = 0 con lo cual las
ecuaciones de Maxwell (2.1) y (2.2) se reducen a:

oH oHz _ i U E -
a:gj _ y _C!wC-OE?s J%_(gﬂ)__(}w/u,Hy

J_éjpEﬁl_._Juv%|4z
AT (b)

(a) ) (2.27)
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De la misma manera la ecuacidn de onda para la componente Eﬁ se

reduce a:

SEg 1 3E¢ | ¥E Z

S i (DR SL AR
donde ¢ = 1

Utilizando también el mé&todo de separacidn de variables se tie-

ne que:

5,(,%) = RO Z(3) (2.29)

y reemplazando (2.29) en (2.28) se 1llega a:

2 2 2

PR 1 3R [(2f -] SR @30

donde n2 = = ; dz g (2.31)
z

La solucidén de (2.30) para R es:

R=4AH, (\/(%)2_ n* }7) (2432)
Por su parte, de (2.31), se tiene:
7 = C3cos nz + C, sen nz (2.33)
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Por lo tanto:

By = A H1(\/(§)z— n? p)(c3 cos nZ +C4 sen nZ) (2.34)

2.3.5., Condiciones de borde.

Las condiciones de borde establecen que la componente tangencial
de campo eléctrico debe ser cero sobre un conductor perfecto. Esto se -
cumple en las paredes @ = 0y @ = Zﬂq por cuanto la finica componente =
de campo eléctrico que existe es perpendicular a dichas paredes.

Las condiciones E¢ = O para 2 = b establecen que C, = O y n="T/p,

)

Debe observarse que Eﬁ tiene una distribucidn sinusoidal con respecto a
la variable =z, tomando en cuenta que la una cara horizontal de la bocina

se encuentra en el plano z = O,
Finalmente la expresidn total para Eﬁ quedas

By = AC, sen(% z) H,( (.‘CE)Z_(_'}JZ P) (2435)

Las componentes del campo magnético pueden ser obtenidas reempla

zando (2.35) en: (2.27) (b) y (2.27) (c).

2¢3%e6. Andlicis de la expresidn (2.35).

Similarmente al anflisis hecho en el caso de una excitacidn TE 1,0
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haremos uso de la expresidn:

z_E_E’_=_(&+c}ﬁ_)E¢ (2.36)

cuya solucidn es la ecuacibn de propagecidn en el sentidoyp s

o —(°'<+Jp_)y
E’d:Ed e

Reemplazande la expresidn (2.35) en (2.36) y haciendo uso de las

aproximaciones (2.20) y (2.21) se llega a determinar finalmente que:

NI - -6

Es decir, la constante dentrc de la bocina es exactamente igval

g
nlg

a la constante en uvna guie de onda excitada por ¢l wmismo modo*,

Lz longitud de onda dentro de la bocina serd por lo tanto mayor
gue en el espacic libre y estard dade por >\.= Jﬁﬂ;

/é y‘) estin, por lo tanto, determinados por la separacidn b, para el

tipo de excitacidn TE 0,1,

* JORDAN L.C., Blectromzgnetic /aves and radiating systems, Prentice
Hall, Pag. 267.




20
2elte TFLUJO DE ENENGIA.

Como una aplicacidn de las expresiones (2.14), (2.13) y (2.16),

podemos determinar que la energia fluye en el sentido radial.

Para el efecto encontramos el vector de Poynting que es una me=~
dida del flujo de energie por unidad de &rea. 5i este vector lo inte--
gramos sobre el frea transversal y normal a ese vector habremos deter-
minado la energia que fluye a través de esa &rea. In el caso especifi-
co de la bocina en sector, esa &rea es una superficie cilindrica de ﬁ
constante y localizada entre los limites # =0y @ = 2¢1 y entre Z = 0

yZ=b.

Sabemos que el vector de Poynting* en forma compleja esti dado

_P-: A E X l—l (2.38)

Sustituyendo en (2.38) las expresiones (2.14) (2.15) y (2.16),

obtenemos la componente radial de P:

UL LI E0

* JORDAN E.C., Electromagnetic Waves and radiating systems, Prentice
Hall , Pé.g. 171 .
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Integrando sobre la, superficie cilindrica tenemos:
20,

i ’*
Pe = -jlq| %[}"i_: o'y H, (2 p) H, (209) dz fd &

La funcidn de Hankel es una combinacibn de una funcibén de Be

ssel de primera clase con una funcibn de Bessel de segunda clase:
HV=JV_JYV

donde:
J, es la funcibén de Bessel de primera clase y

Yv es la funcibn de Bessel de segunda clase.

Por lo tantos
P real - ICIZ\/% ?'f_f’[Jv(%{?) Yo(2n9)- W(%?)JC(?%P)]

La expresibn dentro del corchete conocida como Wroskiano es i

gmla:zo/fwz

Por lo que finalmente se tiene:

z ‘Go ¢ b)o
P, veal - |C \/,; Pub e o500

* McLACHLAN, Bessel Functions for Engineers, Segunda Edicidn, 1955,
Oxford University Press, Pag. 32.
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2.5, BOCINiS PIRAMIDALES, -

n la seccidn 2.3.7., se llegd a determinar la expresidn (2.14)
que nos da la distribucidn de la componente transversal del campo eléc
trico en una superficie equifase, ol excitar una bocina en sector con
un modo TE 1,0. De dicho estudio se puede concluir que la couponente -

Be. En

m
20,
la determinacidn de la expresidn Gltima se considerd que una de las pa

-

transversal de E sigue una distribucibdn del tipo E¢ = C sen

redes laterales de la bocina se encontraba situada en el origen de la

variable @ o sea sobre el eje x (ver figura 2.2).

Por razones de facilidad en estudios posteriores consideraremos
gque la una pared lateral de la bocina se halla localizads en @ = - ﬁq
es decir que el eje x pasa por el centro de la bocina. En este caso la

distribucidn del campo la podemos expresar comos:

i
Eﬁ = C cos _"Eif;"*ﬁ ')

En la seccidn 2.3.4., se llegd a determinar el campo dentro de
la misma bocina, pero excitada en este caso por un modo TE 0,1, Tam-
bién aqui la componente transversal del campo eléctrico tiene una dis

tribucidn cosenoidal en el sentido transversal,

Lo indicado anteriormente determina que si excitamos & una boci

na piramidal con un modo TE 1,0 la componente transversal del campo e-
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léctrico también tendrd una distribucidn de tipo cosenoidal.

Por otra parte, en el estudio realizado en la seccidn 2.3.3. ,
se concluyd que las caracteristicas de propagacidn en la regibn prdxima
a2 la apertura radiante de la bocipa en éector en el plano H, son simila
res a las del eépacio libre (para un modo TE 1,0) ¥y en ninghn momento -
dependen de la altura b dé‘la[bocina.

51 dicha altura b wva aumentando conforme crece ] y tendremos u=
na bocina piramidal, pero las caracteristicas de propagacidn bisicamen~
te no variarén pue$to que no dependen de la dimensidn b en el caso que

la excitacidén sea también TH 1,0.

Para confirmar los planteamientos anteriormente hechos, transcri
biremos a continuacidén lecs resultados a que llegaron ciertos autores -
que nos dan las componentes de campo de uns onda esférica en una bocina
piramidal excitada con un modo TE 1,0 y luego, é partir de esas expre--
siones haremos un estudio de las caracteristicas de propagacidén en la a

pertura de la bocina piramidal.

2.5,7. Comprobacibn de la distribucibdn cosenoidsl de campo eléctrico

en una superficie equifase.

Haciendo referencia a la figura 2.4, en la cual se cbserva un

frente de cnda esféricq en una bocina piramidal, los autores F. Borgnis
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¥ C. Papes* han llegado z determinar:

He - q(q+1) Hq,,./z (k'”) sen E_Ei) (a)
r* 2 TM-20,

H H +1/2 k"' d T-28

o= L d [ Hyvu ] dgen(f2=25.) o

!
) (2.40)

E - - w H +1/2 kr) d nI’IT—-Ze o
? =4 F\/_ e ( dese(l TT—?_Q,,) (o)
Hg —= Er =Fo =0 ()

Donde: F+q+ua(kr)es la funcidn de Hankel de primera clase v orden q -+

+ 1/2.

w
1}
£
5
g'h

02
it
[
|
+

4 4 + nk ( 2 __)-2‘
2 4 4 \NTTr-20
8i en la expresidon {2.40) (c¢) efectuamos la derivada de la fun-

cidén seno, tendremos:

(kr) T cos( T W-26 )
]T—@f 2- T— 26,

Para una superficie equifase r = constante, podemos escribir en

* BORGNIS F. y PAPAS CH., Llectromagnetic Waveguides and Resonators,
Pég . 352-
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FIG. 2-4

generals

E¢ _C ws(ﬂ T-26 )

2 M-26,

Sustituyendo la variable @ por su complementob/:ggﬂe; , tene-

0ioss:

E¢ = (C cos (;_la%/-) (2.41)

Claramente podemos observar la distribucidn cosenoidal gue tie

ne la {inica componente de campo eléctrico Eﬁ en el sentido transver-~

sal.
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2.5.2s Impedancia de onda en la apertura de la bocina.

La impedancia de onda en el sentideo radial estd dada por la ex-
presidn L, = - Egg / H_ , si en ella sustituimos (2.40) (b) y (2.40) (e)

llegamos a lo siguiente:

) 4 (4) . (')
7, :3w/“u7?_' H‘H‘/z (kr) e H 9+1/2 (?qr)

i [VF HY, BERY TSN RET A CE
PV Hpen (0] HG (k0 4 SPanetR

(2.42)

Como a nosotros nos interesa la determinacidn de ZO en la aper-
tura de la bocina, o sea donde k1‘>€>1, podemos utiligar las expresio-
nes asintbticas de la funcidn de Henkel de primera clase y su primera

derivadal

1) i{fr-(2 +2)TT/4]
Hq+4/z (pfr‘) = %’__2; ZJ[ (1 (a)

a

(+) . -3/ S -1/2 i
W)y (e a0 S

donde: a = kr - (2 q +2) T /4 (2.43)

De esta waneras:
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. 2 3o
Z. JtVakr ©

R TR T R )

Simplificando y eliminando los términcs inversamente proporcio-

nales a r se llepa finalmente a

Zo = \/g = Y( (2.44)

Se puede observar que la impedancia de onda en la apertura de =

la bocina es aproximadamente igual a la impedancis intrinseca del espa
cio libre 7( .

2.5.5. Determinacidn de las constantes de propazacidn.

La misma asuncidn generalizada de que la propapacidn de las one
das a través de gulas sigue una ley exponencial, podemos utilizar en -
el caso de una bocina piramidal para determinar las constantes de ate-

4 "
nuacion y fase:

cy 5 A

que es una solucidén de la ecuacidn:
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CEL=-(5+jp) By

De esta manera tenemos:

— ‘-'Hd/:.(%r)
§/5 d(kr)

% THT (R0

q+1/2

JUtilizando las aproximaciones asintdticas para la funcidn de

Hankel para argumentos mucho mayores que uno, llegamos a determinar:

e ::_i_ (a)

(2.45)

"o
[l
5

(b)

-Bs decir, la constante de fase /3 en la apertura de la boci=-

na es igual al//@ en el espacio libre.

2.6. MODELOS DE RADIACION,

£l método gue vamos a utilizar para determinar los modelos de

radiacibén se basa en el principio de Huygens que dice:

Cada particula en cualquier frente de onda actba como una nueva?
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fuente de disturbio emitiendo ondas secundarias y estas ondas secunda-

rias se combinan para formar un nuevo frente de onda',

Utilizando este principio se puede considerar que la apertura -
radiante de la bocina es un arreglo bidimensional de fuentes secunda--

rias infinitesimales con apropiada distribucibn de amplitud y fase.

Cada uno de estos elementos radiantes produce un campo lejano y
al integrar el efecto de uno de ellos sobre el Area rectangular gue o-
cupa la apertura radiante se determina el campo lejano total producido

por la apertura de la bocina.

En la determinacidn del campo producido por un elemento de Huy-
gens juegan un papel importante los teoremas de Induccidn y de Equiva—-
lencia. Este proceso se encuentra realizado en el apéndice A de este -

trabajo.

Por lo pronto aceptaremos gque el campo eléctrico lejano genera-

do por un elemento de Huygensesti dado por las siguientes componentes:

oy de dy e 9P

56 = = sen @@ (2.46)
. Gl

E¢ — c} Eo,y “dx o,_:{ 6 coSs ¢ (2.47)

2.6.1. Condiciones para la utilizacidn de este método.




a)

b)

c)

d)

e)
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En este desarrollo se asumirdn las siguientes condiciones:

El campo en la apertura radiante es el mismo gue aguel gue hubiew
re cuando la bocina fuese de longitud infinita, eliminando asi =

los efectos de discontinuidad.

La longitud de la bocina es de algunas longitudes de onda, es de-
cir la apertura se encuentra en la regidén donde la longitud de la

onda transmitida es igual a la del espacio libre,

El dngulo de apertura no es muy grande (menor que 600) a fin de e
vitar perturbacicnes en la garganta de la bocina producidas por -

variaciones bruscas de la seccidn transversal.
Les dimensiones de la apertura son grandes con relacidn a la lon-
gitud de onda, de manera que la radiacidn producida por las pare-

des de la bocina es despreciable.

Bl modo de excitacién es TE 1,0.

2.6+2. Radiacidn de la apertura.

Fn la figura (2.5) se muestra una apertura de bocina de dimen=~

siones a y ba
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{Xo Yo, Zo)

FIG. 25

El punto P, donde se trata de determinar el campo, se halla loca-
lizado en un sistema de coordenadas esféricas y a una distancia r de la

apertura, Estando P lo suficientemente lejano se puede aceptar que r es

paralelo a rye

Un elemento localizado en el origen del sistema de coordenadas,

p;oduciré un campo dado por las componentess
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- o
EOB :C} Eo,j C!.'C CJﬁ Gc}ﬁ 5@ﬂ¢ (2'48)
N 1o
‘ ~4/3re
Ec;j :A Eoy iﬂ: Y:j:i @ c05¢ (2.49)

Un elemento D cualquiera radiard de la forma:

-4 731 oL _Vcos W 4 i F(-’C;_‘I)
E- :J' Eoy de dy & sen¢ Zﬂ d (2.50)
Aoty

o Gfes @ + | F(5y)
Bl ey i3 4
22 = Eoy ;rﬂ € _wsd ¢ (2.51)

En (2.50) ¥ (2.51),F (x, y) es 1a fase propia de cada elemento.
Es funcibn de la posicidn de los elementos dentro del arreglo que cons

tituye la apertura y serd definida posteriormente.

En las mismas expresiones se observa que si r es grande, la re-
lacidn 1 £ » se puede aceptar como constante para un P lejano y es por
eso que en el denominador de las igualdades (2.50) y (2.51) se ha eg--
crito ro. Para consideraciones de fase, sin embargo, no se puede hacer
esa aproximacidn y al contrario es muy necesario determinar las dife--
rencias de las trayectorias de los elementos radiantes basta el punto
P; pues las diferencias de trayectoria dan lugar a diferencias de fase

que pesan mucho en la forma de los diagramas de radiacidn.

En (2.50) y (2.51), la diferencia de fase entre las radiaciones

de los elementos O y D esta dada por//giycosﬁé/ ¢+ qQue es el producto de
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la constante de fase /KB por la diferencia entre las distancias L

Te

En la figura (2.4) podemos observar que,por Geometria se cum-

ple:
1/2
r = |:(xo N AL zf]

donde(xo, yo, zo)son coordenadas del punto P y(x, y)son las coordena-

das del punto D.

De acuerdo a la misma figura se cumplen las siguientes rela--
ciones: X = r =sen © cos = I sen @ sen zZ =1 CcO0s @
° o gvyo o gvo ° H

si ellas se reemplazan en la expresidn que nos di r, se llega a lo =

siguiente:

1/2
o [4_%5@n9(xcos¢+jsen¢)]

1
I

o

pero como X / r, v y/ ro’ son muy pequeflos comparados con la unidad,
sus cuadrados los serfn mis aln y haciendo uso de la expansibén Bino-

mial podemos escribir finalmente la siguiente expresidn para r - r:

ycos% = lo—-r = X senB cos¢ + J sen B 52n¢ (2.52)

Por lo cuel:
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. —1/3% [ B{xco o+ F(x,
E; —d Eoy dxdy ¢ 47 cos¢ @Jﬂ Frgznd)ome + Fy)
Ao hi
(2.53)
E]; - &E"b’ dxd& ZH ﬁr sSen Jﬁ(’c°°5¢+55en¢)‘gene +cf. F(x’j)
' Aol
(2.54)
Extendiendo & toda la superficie &b se tiene:
af2 bf2
/B(xcos¢ +Y sen (D)sene +d, F(x,y)
Eg- &6 Eoy(= ) e dic dy
ik (2.55)
a/2 bfa
J@(:ccosgﬁ + Y sean)SenQ +al F(x,y)
J(:C)'j
7\91% oo d'j
—a/z —b/z (2056)

2.6.3s Funciones E, (x,3) ¥ F (x,5)e
o

La funcidn E, y (x,y) que aparece en las expresiones (2.55) y -
1
(2.56) influye en el perfil de la curva de amplitud del campo. En el es

tudio del campo dentro de una bocina realizado en la seccibn (2.3) se ~
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hubo determinado gque la componente transversal de campo eléctrico si-

gue, en general, una ley de distribucidn del tipo C cos T x/a.

Por lo tanto esta misma distribucidn de campo existird en la a

pertura de la bocina y utilizaremos la expresidn:

(2457)

mx
Eo,y (x4¥) = C cos
La superficie sobre la apertura de la bocina es plana, pero el
frente de onda emergente desde la garganta de la bocina no lo es. Diw-
cho frente de onda puede ser esférico o cilindrico segln la bocina sea
piramidal o en sector. Esto determina que no todos los elementos ra-

diantes localizados en la apertura plana se hallen en fase,

De esta manera, se considera que la fase de los elementos radian
tes en la apertura sigue una distribucibn de tipo cuadridtico* tomando

como elemento de fase cero aguel que se halla en el punto central.

Para obtener la funcidn F (x,y) haremos el siguiente anAlisis:
en la figura (3.6a) tenemos una bocina piremidal cuya apertura tiene di
mensiones a y b. En la figura (2.6b) tenemos el corte de la misma boci-

na en el plano y = 0 y alll se observa un frente de onda esférico AOA'

* TERMAN F., Electronic and Radio Engineering, Mc Graw Hill Book Co.,
Pé.g. 914.
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Di{x,y)

FIG. 2 6 (c) /

que llega 2 la apertura localizada sobre el eje x. La méxima diferencia
de fase existente entre los elementos localizados sobre el plano de la
apertura dependerd de la diferencia entre las distancias VO y VB o sea
dependeré de dh’ debido a que el frente de onda llega primero al punto

central y mAs tarde al extremo B. Por Geometria se tiene:

1/2

hy =k < Li'(‘%‘)a}

Utilizando la aproximacidn dada por la expansidn Binomial pode-
2

mos escribir: dh = —%i—
h
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De esta manera la mixima desviamcidn de fase sobre el eje x es-

taréd dada por:

2
a.
F ot (%) =ﬁ _831; (2.58)

Donde‘/43 es la constante de fase.

Por otra parte, si aceptamos una distribucibn cuadratica de fa-

se sobre el eje x tendremos:

Flx) = k, ¥ (2.59)

Para un x méximo igual a a/2 tendremos un F(x) miximo que es el

que nos di la expresidn 2.58. De esta manera k, puede ser determinado

de 2.58 3 2.59, asi:

/68.2 a 2

B
de alli: k, = £
1 2Lh

y entonces

Fo(x) = —Z— %% (2.60)

ey

Haciendo un an&lisis similar para el plano x = O y utilizando
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la figura (2.6c) llegamos a la siguiente expresibén que nos dé la dis-
tribucidn sobre el eje y:
2
£ (2.61)

e 1

De (2.60) y (2.61) se concluye que un elemento cualquiera D de

coordenadas x,y tendré lo siguiente distribucidn de fase:

(ﬂ2ﬂ2>

F (x,¥) = - Zth +5— ¥

e

(2.62)

El signo menos se debe a que la fase de los elementos localiza-

dos en los extremos estf atrasada con respecto a la del elemento cenw-

tral.
Reemplazando (2.62) en (2.55) y (2.56) se tiene:
af2 bfz ( )
(}/3"5 dp(xcos¢+jsen¢)sen9-c} .:C2+ .
£ =9C g | |Cune Y
—af2 h& (2.63)
i st (2 5 )
. =48 43 (.x‘.cos¢+jsen¢ senB_ (L' 4 /o ¥
EG :L.Seuﬁs Ccos LY Z J 2Lk 2Le
. Mo ls a a’x Jj
~ofa -4z (2.6L)

2.6.4. Modelos en los planos E y H.




39

Para el tipo de excitacidén TE 1,0 el plano H ocupard la posi=-

ciébn @ = O y el plano E la posicidn & = 1 /2.

a) FEn el plano B: cos @ = O y por lo tanto la expresidbn (2.63) es -

cero y nos gueda:

a/2 bfa
: , B 2 B 2
43t dBysen@ -j—x T
E(e):c}'fi\'_,,—cj KcosT%C_ 6/3 g @Jm—ed dxdy —
ole ks
a/z b/
=B -4 _x* dB3ypen8 - *
_1€" C\leos T ZJ T e Gﬁj g’ered
= Nl @ I
_alz ~b/% (2.65)

La expresidn fuera del corchete tiene un valor determinado y co

mo nos interesa (nicamente valores relativos la llamaremos K1. Intonces:

b/2

i34 sen B -
E@-K, | ¢/ 43

—bf2

d
d (2.66)

que puede escribirse:

{
b = 3. 52
4= ,52719 'Aﬁza
E(0) = K, g N d ¢

-1

(2.67)
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c Kk - b o 2
Donde: K2__2-.- K1 ﬂ_T J T

e

La solucidén de (2.67) estd dada por:

E (0) = K, 2%2 {C(mz)—C(m‘)—Cj [S(m:)—- S(m)]} (2.68)

donde:

b

19 senB
m, = —&2’”‘2 (1— 02, ) (a) (2.69)

2

b

L0 sen O
n =\ /2 2(_1‘ P (b)
1

2 /3,
Clm) = j ws(% 3’) dy (e)

le]

S(m) = J sen(g_— 52) dy (@)

C(m) y S(m) son conocidas como las integrales de Fresnel.

A continuacidn se efectiia la representacidn de las curvas de am

: ; e Ty
plitud de B (@) como funcién de u = sen @.

Ao

Utilizamos u como variable independiente a fin de generalizar

las representaciones, puesto que no se conoce b y?\,.
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En las tablas* {2—1) y {2-2) se pueden encontrar los diferentes
valores de B (@) para diferentes valores de u. Cada una de estas ta-
blas se ha construido para un valor delﬁaz s en la primera para/ﬂgz =

T /b g en la segunda para//32 = Il /2, Los modelos indicados en la -
figura se han hecho tomando en cuenta los valores relativos de cada -

punto con respecto al valor mfiximo de cada curva de acuerdo a la rela-

cibn:
db = 20 lo ——Iﬂ‘i (2.70)
B & |E(0)] *

Observando las dos curvas de la figura (2-7) se puede concluir
que mientras mayor es la desviacibn mbxima de fase//g2 son mayores -
los lb6bulos secundarios ¥ a su vez el ldbulo fundamental decrece. A -
continuacidén hacemos el chdlculo de los dos valores miximes de amplitud

de cada una de las curvas:

Para ﬂ9_= T /2 se tiene:

K> \/3:’.; [C (mac1) - Cm.cor) - H S(myeo)- g(m.(o,)mzq.va K

l E (o)

Para//gz = T /b se tiene:

* C{m) y S(m) han sido tomadas de "Tables of Higher Functions" de
Friedrich Ldsch. Pag. 29-35.
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—

o

kz\/?:jr [C (m,@)-C(m, o) - J{S(mz(o))- S(m.(o))ﬂ [ = 195K,

Haciendo la relacidn en decibeles se tiene que la diferencia en-

tre los dos valores méximos es 0,76 db.
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TABLA 2 =1

Valores de Amplitud del Campo {Eu) paraj/ga = T n

u ] m,, m, ‘E (u)| /K.¥7 | db=20 1og+%%§§
0 +0.707 <0,707 1.38 00.00
1/6 +0.472 =043 1.3200 ~00.39
1/3 +0,235 -1,178 141400 -01.66
1/2 0,000 =114 0.8900 -03,82
2/3 =0.235 -1.,650 0.6020 ~07.20
5/6 =0.471 ~1.885 0.3360 -12.28
1 | -0.707 -2.120 0.2180 =16430
7/6 =0,940 -2.350 0.2800 -13.86
4/3 -1.180 -2,590 043390 =12,00
3/2 =1 414 -2,830 0. 3255 -12,56
5/3 -1.645 =3.060 0.2470 14,94
| 1176 -1.89%0 =3.300 0.1480 ~19,84
2 -2.120 ~3530 0.0627 =26.84
13/6 -2.350 =34770 0.1154 ~21.56
7/3 =2.590 =4,010 0.1820 =17.60
5/2 -2.830 ~k.240 0.2850 =17 44
8/3 =3,070 ~4,480 041543 =19.0k4
17/6 -34300 =L4720 0.0763 24,16
3 =3e5l0 -4,950 0.0240 =34,70
19/6 =3.770 =-5.180 0,0738 =254t
10/3 -4,010 =5.420 0.1043 =22 44
7/2 =4 2h0 -5.650 0.1150 -21,58
11/3 =4, 480 ~5.900 0.1056 ~22432
23/6 =4,720 -6.130 0,0640 =26468
b ~kq950 . =64360 0.0155 ~39,00
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2 =2

Valores de Amplitud del Campo E(u) para/ga = T /2

ul7] m, m, [E(u)[ /K4 db=20 log+%%§ﬂ
0 +1.000 ~1,000 17900 -00.00
1/6 +0.834 -1.165 1.7150 ~00437
1/3 +0.667 -1.332 1,5000 =01454
1/2 +0¢500 =1.500 1.2090 =032
2/3 +0.333 -1.667 0.8920 ~06.04
5/6 +0.167 -1.834 0.6680 =08.56
1 0,000 =2.000 0.5970 =09,54
7/6 ~0.167 -2.168 0.6140 ~09,30
L/3 ~0.333 ~24334 0.6330 ~09.03
3/2 =0.500 -2.500 0.5550 -10.17
5/3 ~0.667 -2.667 0.4110 -12.80
11/6 ~0,834 =283k 0.2620 =16470
2 =1,000 -3,000 061833 =19.80
13/6 -1.165 2,170 042350 -17.64
L 7/3 =1.332 -3¢333 0.2890 -15.84
5/2 =1.500 =3.500 042960 =15.64
{ 8/3 ~1.667 =3.667 0.2470 -17420
| 17/60 -1.834 =3.834 0.1345 =22.48
| 3 =2.000 -1+,000 0.0777 =27 o2k
19/6 -2.168 =k ,170 0.123 -22.62
10/3 =2.334 =4,330 0.1854 =17.68
?/2 =2.500 =4,500 01973 =19.70
11/3 2,667 b, 667 0.1630 ~20.80
23/6 —2.834 4834 0,0988 «25.16
i -3.000 =5.000 0.0421 =32.56
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b) en el plano H: sen @ = 0, por lo tanto la expresidn (2.64) es i-

gual a cero ¥y nos queda que el campo E (@) estd dada por la expre--

sibns:
afs b/a
. A3 2 . ﬂ 2
=}f3ro J@xsene "drx -y 4- Y
(0) _Je F (Vo FTGS' @ e b @ 3le Ol:(‘.CJJ —
_D./z -b/2
b/2 a/z
- 48t —&@L y* iBxsemB |2 =
:ci ¢ _C\ € 2 dy cos T 6 632“‘ dec.
Nolo @
~b/2 -a/2 (2.71)

La expresidn que queda fuera del corchete tiene un valor deter-
minado, por no ser funcidn de @ y como para el cilculo de los puntosde
la curva de amplitud de campo, nos interesa solamente valores relati--

vos entre si la llamaremos K_. Entonces:

3

a/2

ﬁ:c sen© /3

E (@) = K cos 1T 6 edﬂ'“ d=

3 oL

—a/2
(2.72)

que a su vez haciendo un cambio de variable puede escribirse de la si-

guiente maneras

1
OLT;—O’BE sen8 _}64 z*
E (Q) = Ky, «:os'TT‘-JC . e dx (2.73)



EFECTOS DE UN ERROR
CUADRATICO DE FASE
SOBRE LOS DIAGRAMAS
DE RADIACION PARA
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2.,7. Explicacidn adicional sobre los resultados de la seccidn 2.6.

Las expresiones (2.67) y (2.73) nos han servido para obtener
los modelos de radiacidn en el planc E y H respectivamente de una bo

cina piramidal.

Para el caso de unza bocina en sector en el plano H la onda e=
mergente es del tipo cilindrico, como se habia visto en la seccidn -
2.3., por lo tanto hay uwna distribucibn cuadrética de fase en el sen
tido del eje x pero, siendo constante en el sentido y. Por otra par-
te la distribucidn de amplitud a lo largo del eje x es del tipo cose
noidal. En estas circunstancies la misma ley que gobierna el diagra=-
ma de radiacidén en el plano H de una bocina piramidal, dada en la ex
presidn 2.73 puede ser aplicable a una bocina en sector en el plano

H para obtener el diagrama en ese plano.

Similarmente la expresidn (2.67) determina el diagrama de ra-

diacidn en el plano E de una bocina en sector en ese mismo plano.

Esto confirma la exposicidn del autor D. Ehodes quien experi-

mentalmente* llegd a determinar que el diagrama de radiacidn en un =

* RHODES D., An Experimental Investigation of the Radiation Patterns
of Electromagnetic Horn Antennas, Proceedings of the IRE, Septiem-
bre de 1948, pag. 1101,
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plano (E o H) depende Gnicamente de la distribucidn de amplitud y fa
se existentes a lo largo de ese plano, independientemente de la dis~

tribucidn en el otro plano.

. Por su parte los autores Barrow y Lewis F*., mantienen que el
modelo en el planc E de una bocina en sector el pleno H y el wmodelo
en el plano H de una bocina en sector en el plano E basicamente son
los mismos que aquellos originados por la gula de alimentacidn en el

caso que ésta radiara sin bocinae.

Para nuestros fines como se verd en el capitulo III, finicamen
te nos interesa el andlisis de los modelos de radiacidn de las bociw
nas en sector en el plano en que las bocinas incrementan su seccibn

transversal.

* BARROW y LEWIS F., The Sectorial Electromagnetic Horne Proceedings
of the IRE, Enero de 1939, Pag. Lh.
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2+8. GANANCIA DIRECTIVA DE SCHELKUNOFF,

El autor Schelkunoff ha ideado un método para determinar las -
ganancias directivas de las bocinas piramidales y en sector para ca--

sos en que la curvatura de los frentes de onda no sea mayor.

En este trabajo nos limitaremos Gnicamente a mencionar los re-
sultados a que dicho autor llegd* pues, ellos los utilizaremos en el

disefio de bocinas para la parte préctica.

Para una bocina en sector en el plano H la ganancia directiva

méxima estf dada por:

Hmax —

2 2
_ 4TbRm ) [C(w)- C(w)] + [ S(u)- Sev)] (2.74)
arye ¥
Para una bocina en sector en el plano E:

64 a Re 3
Gunie= 0B [ C'(w) + S'(0)] (2.9

-]

Para una bocina piramidal la ganancia directiva estid dada por:

g - ﬂ gHma’\( >\° gEma"x Ao

32 b a (2.76)

* SCHELKUNOFF S., Antenna Theory and Practice, John Wiley & Son, Ince
1952, Phg. 524,
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En las figuras (2.8) (a) y (b) podemos observar las curvas -
construidas & base de las ecuaciones (2.74) v (2.75). Alll también

podemos ver a gue corresponde Rm’ Re' ay b.

Por su parte:
u u

C(u) =\ cos (%Trtz) dt S(u) - 5?—”(% Wtz) dt
u_ A (\/ Ao Ren N a )
RN /e R

v_“(\/ﬁ: ag)

e vV Ao R
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341 PROPOSITO DE IOS LENTES,

En Optica se utilizan dispositivos que actian sobre los rayos -
de luz para producir determinados efectos., Similarmente, en Microondas
donde la longitud de onda se aproxima a la de la luz, se puede utili--
zar también dispositivos que actfien sobre los rayos y frentes de onda
electromagnética para lograr determinadas caracteristicas de propaga--

cidén. Uno de estos dispositivos es el lente electromagnftico.

En el capitulo segundo se vid que dentro de una bocina se tiene
una determinada configuracidn de campo y un sistema de ondas esféricas
o cilindricas, segin el tipo de bocina, cuyos frentes de onda tienen -
su origen en la garganta formada por una unidn de la gula de alimenta-

¢idn con 1la bocina.

Las ondas asi formadas llegan
a la apertura de la bocina que es u-
na superficie plama, por lo tanto no
todos los puntos de la apertura tie-
nen la misma fese., En la figura 3.1.

podemos ver que mientras la onda pro

pagada ha llegado a la apertura en =-

la parte central, en los extremos to
devia tiene que recorrer una distean-

cia de.
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La funcibn de los lentes es justemente corregir esa diferencia de fa~
se de elementos de la apertura radiante, formando frentes de onda pla
nos. Esto se puede conseguir, ya sea aumentando la velocidad de la on

dz en los extremos o disminuyéndola en la parte central,

Las diferencias de fase en la apertura, hemos visto en el Capi
tulo I1, hacen que los modelos de radiacidn tengsn lébulos secunda-—-—

Ti0S Mayores,

Por otra parte, el uso de un lente adecuadamente diseflado para
una bocina piramidal puede aumentar el &rea efectiva a un 80% de su &
rea real, mientras que el &rea efectiva de la misma bocina, sin lente,
se ha comprobado es aproximedamente un 45% de su Area real*, Como la
ganancia directiva es proporcionar al &rea efectiva, ésa se incremen-

tard también.

In las curvas (2.9) se puede observar que para una dimensidn de
apertura dada, se requiere de una determinada longitud de bocina para
lograr la mixima ganancia (disefio dptimo). De manera que para una di-

s , . A : ; . +
mensidén de apertura igual a 40 A, se requiere aproximadzmente una lon
gitud dptima de 80C ?\ « F1 uso de un lente en la apertura de esa mis
ma bocina puede reducir esa longitud a 387\0 a fin de obtener los mis

nos resultados**.

* y ** KOCK W, ©., Metal Lens dntennas, Proceedings of the I.R.l. and
Waves and Llectrons, Noviembre de 1946. PAg. 830.
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3.2 VELOCIDAD DE FASE E INDICE DE REFRACCION.

Velocidad de fase es la velocidad con la cual se propagan las su
perficies equifases, entendiéndose por estas a aquellas en las cuales =
cualquier componente particular de campo electromagnético alcanza su mé
ximo valor en tiempo, en el mismo instante para todos los puntos de la

superficie,

El Indice de refraccidén n de un medio determinado es la relacibn
entre la velocidad de una onda electromagnética en el espacio libre de-

nominado v_ y su velocidad de fase v a través de dicho medio.

ne Y _ (3a1)

K

Para materiales dieléctricos el Indice de refraccién, a las fre
cuencias de microondas, es mayor que la unidad, de ahi que un lente e-
1ectromagnéti§o dieléctrico opere similarmente a un lente dptico, re--
fractando los rayos de acuerdo & la ley de Snell como se puede ver en

el prisma diel&ctrico de la figura (3.2)

Yo
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%e2e1e Indice de refraccidn menor que unoe

A frecuencias de radio es posible también crear un medio en el
cual las ondas electromagnéticas tengen velocidades de fase mayores =
que en el espacio libre es decir que el indice de refraccién sea mg—;r
nor que uno. A

En el anAlisis de propagacidn de

ondas del tipo TE en un medio no conduc

tivo, entre placas paralelss infinitae=

mente grandes y perfectamente conducto-

rag, como las mostradas en la figura =

(3.3), se tiene que la constante de pro

pagacidén ¥ esté dada por*: . FIG. 33

v - (%)zawz/%éa (3.2)

donde: a es la separacidn entre placase
W esg la frecuencia angular
fla)reo son las constantes de permeabilidad y dieldctrica del medio

entre placas, que en nuestro caso especifico seré dieléctpi

* JORDAN E.C., Electromagnetic Waves and Radiating Systems, Prentice
Hall’ Inc. Pé.g. 1 L]
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co aire.

m es un entero: O, 1, 2, 3¢vceesarers Para el modo dominante m = 1
En la expresidn (3.2) se puede considerar tres posibilidades:

2
2
a) Cuando (’IT/OL) > UJ/Ua Eo » la expresibn en el radicando es positi

va y ‘0’ es un real puro, por lo tanto la propagacibn no puede ocu

rrir. Existe linicamente atenuacibn de la onda y estf determinada
— _ 2 2 1/2
por la constante. § = o< -_-_—[(_’I_) - wﬂoeo;l
a
2 2
b) Cuando la frecuencia es lo suficientemente alta y w /u.,en > (’lT/ a)
con lo cual % es puramente imaginaric y la constante de propaga-

cibn ¥ estd dada por:

—

7= Jﬁ— =} 5 pio e ‘(gj (3.3)

En estas circunstancias las ondas se propagan con una constante de
fase determinada por (3.3)

2

2
¢) Cuando u)/U,€° :(ﬂ_) se tiene la situacidn 1limite entre las posibili
a

dades a) y b). Aqui existe la frecuencia de corte fc en la cual ce

sa el movimiento de las ondas y estd dada por

-
-

277 :za, Mo €o (3ek)




GO

La correspondiente longitud de onda para fc seri:

v, 1/ Ve  za

A -
f. /e 20 (3.5)

=

En este trabajo nos interesa finicamente la posibilidad b) en la

cual se cumple:

1
(3.6)
> Za N/ /u.€e
Es decir que para una separacidén entre limines a,solo se propa-
garén las frecuencias superiores a la frecuencia de corte fc. En otras
palabras, solo se propagarin las ondas cuyas longitudes de onda en el
espacio libre sean menores que )\c « De manera que una onda A, para ro

der propagarse entre dos lAminas separadas una distancia a debe cum-

plir:
>\° <N Ver expresibn (3.5)
Por lo tanto:
N 2o (347)

y finalmente para que exista propagacidn

(n/ 2) L a (3.8)
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Es decir que para que sea posible la propagacidn del modo dominan
te entre dos placas conductoras se requiere. gue la separacidn entre e-w
llas sea mayor gue la mitad de la longitud de la onda a la frecuencia de
trabajo. Con el objeto de impedir la propagacidn del modo inmediato supe

rior la separacidén a debe ser menor que A, « Por lo tanto a debe cum—--

plir:
_7%3 <q, < >\° (3.9)

Por otra parte sabemos gue la velocidad de fase Ve ¥ la longitud
de onda M dentro de las placas estén relacionadas a la constante de fa

se /3 de la siguiente manera:

ve=nf AL W @ (3.10)
/;r, 2m /-3
Reemplazando (3.3) en (3.10) se tiene:
v, = W (3.11)

VT

que a su vez puede ser escrita como:

/\/F—e: | (3.12)

Y Ee— \/1-@\/2@)
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En (3.12) se puede ver que v es mayor que v . El indice de re-

fraccidén n serh entonces menor que uno y estari dado por:

n=v [/ Ve (3.13)

(3.14)

Como esta expresidn serfd usada a menudo en este trabajo se han
calculado diferentes valores de n en funcidn de a/2, que se hallan en

la tabla {3+1) y representados en la figura (3.4):
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TABLA 3 =1

.Valores de n como funcidn de la separacidn entre liminas "a'f

a/n, n | a/n, n
0450 0,000 0,76 0.754
0.52 0e275 0.78 0.768
05k 04380 0.80 04780
0456 Oek52 0.82 0.792
0458 04508 0,84 | 04805
0.60 04552 0.86 04815
0462 04592 0.88 0,820
0+64 04625 | 0.90 0+830
0.66 0.654 0692 ' 0,840
0468 04678 Oe9h | 0.847
0,70 0,700 0.96 0.857
0.72 04720 0.98 04863
Oe7l 0.735 1400 0.867
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F.2¢2¢ Explicacibn adicional.

Es importante notar en el anflisis Gltimo que las ondas TE no tie
nen componente de campo el&ctrico en la direccidn z y al reemplazar esa
condicibn en las ecuaciones de Maxwell que gobiernan el comportamiento -
de campo entre placas, la componente Ey es también cero con lo cual que-
da inicamente la componente Ex que es paralela a las léminas conducto---

Irase

Un andlisis semejante puede hacerse en guias de onda rectangula--

res por un modo TE 1,0, En este caso se llega también a obtener una cos-

tante de fase/e dada por la expresidn*:

. \

2 2
- Wiue6 _ (E)
S F a (3415)

Donde"a” es 1la dimensidn de la guia perpendicular al vector eléctri

co, como puede apreciarse en la figura (3.5).

De lo dicho se concluye que se puede conseguir un indice de re-
fraccibn menor que la unidad entre placas conductoras infinitamente gran
des entre las cuales se propagan ondas TE, cuyo vector E es paralélo g~

las placas, asi como también dentro de una guia de onda rectangular exci

* JORDAN E.C., Electircomsgnetic Waves and Radiating Systems, Prentice
Ha.].l’ Inc., P Lo 2 ?.
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tada por un modo TE 1,0,

<!

FIG. 35,
3.3. TIPOS DE LENTES.

La existencia de medios con indices de refraccidn mayores y me
nores que la unidad sirve como base para la clasificacidn de los len-

tes electromsgnéticos, segln se puede observar en el cuadro a conti--

nuacibn:
a) cilindricos
b) de revolucidn
a :>’ 2 de dielfotrico ¢) de una superficie de refrac-

cibn
d) de dos superficies de refrac

cibén
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de dieléctrico a) de "moléculas" mecroscépicas
n>1
Hartificial® b) lentes "longiturd de trayecto
ria.

metélicos normales

metélicos guiados

En este trabajo se analizarin, de preferencia, los lentes de

tipo metélico tanto normales como guiados y los de diel&ctricos na-—

tural puesto que son factibles de construccidn en nuestro nedioc.

S.b4.  LENTHS CILINDRICOS Y DI REVOLUCTON L% DIELECTRICO.

Z 407, Utilizacidn de estos lentes de acuerdo al tipo de onda.

Como en el titular se indica, los materiales usados en la cons
truccidn de estos lentes son dieléctricos a los cuales se les d& for-
mas determinadas, « fin de gque actuen apropiadrmente sobre las ondas

que reciben.,

Seghn se habia visto en el capituvlo 2, las ondas que se produ-
cen en una bocina en sector, son de tipo cilindrico, y para lograr -
tener superficies eguifases planas, la curvatura del frente de onda -

debe ser corregida en una direccidn como se pueden ver en lz figura -
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(3.6). Esto determina que el len-
te también debe ser de tipo cilinm
drico, variando su perfil en un -
sclo sentido, como puede observar

se en la misma figura.

En el caso de una bocina -
piramidal las ondas generadas son
esféricas y para lograr superfi--

cies equifases planas se deben u-

tilizar lentes de revolucibn que

corrijan la curvatura esférica.

El perfil de un lente de revolucidn quedaré definido al cono-
cer el perfil de una superficie G que pase por su centro, la cual al

girar sobre el eje z-z', generard el cuerpo de revolucidn, que cons-

tituye el lente, como puede verse en la figura (3.7

ONDA ESFERICA LENTE DE
REYOLUCIDN

G 37
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Z,4.2, Determinacidn del perfil de lentes cilindricos y revolucidn.

Seghin lo indicado en la seccidn 3.4.1., el mismo anfilisis para
la determinacién del perfil de un lente cilindrico puede ser aplicado

a un lente de revolucibne.

Comenzaremos diciendo gque si la velocidad de fese v dentro de
un dielctrico es menor que la velocidad en el espacio libre v,y BE -
puede aprovechar esta propiedad para reducir ls velocidad de fase en
la parte central de la superficie equifase, Esto obliga a pensar que
el lente dieléctrico debe ser de espesor mayor en su parte central y

asi lo representamos en la figura (3.8)

—_—
L
Vo
S
> }Z

El punto F corresponde a la fuente de ondas, localizadas en -
la garganta de la bocina. Un rayo cualquiera FD se refractaré en el
punte D de acuerdo a la ley de Smell, El perfil de la superficie de

refraccién PBP' que lo vamos a determinar debe ser tal gue el rayo
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se refracte en el punto D, paralelamente al eje z. Por su parte el ra

yo FB al incidir normalmente en B se refracta en la misma z,

Para que la onda sea plana a la salida del eje se requiere que
el tiempo de recorrido de un rayo a lo largo de una trayectoria cual-
quiera FDS debe ser igual al tiempo de recorrido a lo largo de la tra
yectoria FBCT. Sabiendo que el tiempo el igual a la distancia recorri

da sobre la velocidad de fase, podemos escribir:

FD , DS _FB

v v v
o o

cT (3416)
v

|
+
fl

BC
+ —_—
v

Las distencias DS y CT son iguales y como ambas son recorridas
dentro del dieldctrico, pueden simplificarse, de menera que la condi-

cibn (3.16) queda:

FD FB RC (3.17)

En la figura (3.8) se puede determinar:

\V/QFB + BC)2 + 5524; \V/Qf + z)2 + x21 (a)

(b) (3.18)

3

&
n

B = =z (e)
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Reemplazando (3.18) (a) (b) v (c) en (3.17) se tiene:

\/(f v 2)° 1 X _ L, oz \/kf T L S /v
v v v ©
o o
(3.19)
Reemplazandeo vo/ v=0n = 1indice de refraccibn y ordenando se
liega a:
(n° -2t (a=Nz-%x =0 (3.20)

La expresibdn (3.20) nos da el perfil PBP' y por Ceometria ina-
1itica se puede determinar cue corresponde a una Hipérbola con las si

guientes caracteristicas:

2f

Donminio: de - <& a - y de O a +0° (3.21)
n=1
Codominio: de = ©F a + @2 (3.22)
. ; 2 £ B}
Ecuaciones de las asintotas: x = + n” -1 (2 + —) (3.23)

(3.24)

€
)
I
O

f
& - = e e————
Centro de las asintotas: z = —

De las filtimas expresiones se pueden apreciar mejor cbservando

la figura (3.9)
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FiG. 3-8

De la figura (3.9) y por Trigonometria se puede llegar a de-
terminar que el Angulo 900 que hacen las asintotas con el ge z es
th dado por: Goo = arc cos 1/n. Este &ngulo nos d& la apertura mh

xima que puede temer la bocina gue ilumina al lente.

Una forma mhs fhcil de expresar la ecuacibén es en coordena-

das polares. Para esto, se puede ver en la figura (3.8) que:

x=rsen®(a) yz=1rcos9~1f (b) (3.25)

Reemplazando (3.25) (a) y (b) en (3.20) se llega finalmente a:
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o (n—1) f (3.26)
ncos @ - 1

Z.l43s Aproximacidn del perfil para aperturas pequeiiase

Para casos en que la bocina sea de apertura pequefia se puede a-
proximar la ecuacidn del perfil hiperbSlico al de una circunferencia -

de radio R, En la figura (3.10) y considerando que el &ngulo /\ es pe-

queiic se puede aceptar que:

x=Raeen/\ (a) yz=R=-Rcos\ (b) (3.27)

———
o ——
o —
e

FIG. 370
Reemplazando (3.27) (a) y (b) en (3.20) se llega:

(n2~1) Ra('l-cosA )2+2f(n—1)R(1-cosA ) +

- R sen2 A =0 (3.28)

Dividiendo todo para 2R (1 - cos A )3

0° ~ 1R (1= cos A )+f(n-1)_Rsen2A _

- o (3429)
2 2(1 -~ cosA)
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Efectuando productos y simplificando se llega finalmente a:
1 2
R=f(n-1)+——01n R -cosA ) (3.30)

2

Para A\ pequefio, cos /A tiende a uno y el paréntesis

(1 - cos /A ) a cero por lc cuals
R=1f (n-1) | (3.31)

que es el radio de la circunferencia que puede sustituir al perfil hi-

perbdlico generalizado, para aperturas pequefias.

34,44 Reflexiones del lente y formas de evitarlas.

En la figura (3.11) se puede observar que un rayo FD saliente
de la fuente F que llega al punto D con iacidencia oblicua va a pro-
ducir un rayo DS que se refracta y otro que se refleja en la direc~-

cidn DE.

A su vez el rayo transmitido DS, al incidir en el punto S pro
duce un rayo que se transmite al espacio libre y otro R que se re-
fleja v que se refracta en el punto D, de acuerdo a la ley de Snell
e incide nuevamente sobre la fuente F. Este tipo de reflexidn puede
ser suficiente para causar un desacoplamiento entre la bocina y su

guia de alimentacidn. Para eliminar este efecto se puede girar el



i)

lente un pequefio &ngulo <X con el objeto de que los rayos reflejados

no converjan en el punto F como se observa en la figura (3.12) (a).

FIG. 371
Otra forma de anular esa reflexidén es disefiando el lente en dos
mitades cuyas distancias focales f1 y f2 difieran en A,/k, como se in

dica en la figura (3,12) (b).

i~

@ FIG. 312 )
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De esta manera, un rayo en la mitad 1, inmediatamente antes
del eje z, sale de la fuente F}atraviesa el lente de Indice n se re
fleja en t para regresar nuevamente al punto F. La correspondiente

trayectoria eléctrica es: FB + n BT + n TB + BF.

Un rayo de la mitad 2, inmediatamente después del eje z que
sale de f se refleja en T' y regresa a F deberl recorrer la siguien

te trayectoria eldéctrica FB + AMo/4 + n B' T' + n T' B! + ?\q/h BF.

Como BT = B' T', la diferencia entre las dos trayectorias es
Mo /2 que egquivale a una diferencia en fase de 1800, anuléndose de
esta manera los efectos de reflexién en F de la mitad 1 con los de

la mitad 2.

Existe finalmente otra forma de evitar la reflexibn en la su
perficie recta del lente por medio de un acoplamiento de cuarto de
onda. Para el efecto los autores, Morita y Cohn*han similado un me-
dio que acople el lente al medio exterior (espacio libre) formando
un sistema de agujeros, cilindros, corrugaciones verticales u hori-
zontales todas ellas de apropiada profundidad y disefio. Este mé&todo
constituye una técnica espe¢ial y detallada que no serh tratada en

este trabajo, pero para guienes estén interesados en ella, pueden

* MORITA T. y COHN S.B., Microwave Lens Matching by Simulated Quarter

Wave Transformers, IRE Transactions on Antennes and Propagation, E-

nero 1959, Page. 31.
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encontrarla en 1a referencia al pie de la plgina anterior.

3.4,5. Lentes zonales.

Comenzaremos esta seccidn diciendo que, si en un lente dieléc-
trico se mantiene constante el "difmetro™ PP' (ver figura 3.8), el es

pesor BT aumenta al reducir la distancia focal f, haciéndose mas abul

tado y pesado.
Lo dicho puede demostrarse obteniendo una expresidn en la cual

se tenge BT como funcidn de f. Para el efecto utilicemos le igualdad

(3.17) que puede escribirse como:

FD = FB + nBC (3.32)

Particularizando (3.32) para el caso en que el rayo pase por

el extremo P tendremos:
FP = £ + nBT (3.33)
En la figura(3.8) se puede observar que:
2

FP° = (f + BT)Z + TP° (3.34)

Reemplazando (3.33) en (3.34) se tienet
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2

(£) + nBT)C = (£ + BI)® + TP (3.35)
De donde:

B2 (0 = 1) + 2£ BT (n = 1) = T = 0 (3.36)
La railz positiva de BT obtenida de (3.36) es:

BE = — P e+ -1 at(n=1) (3.37)

n =1

Si en la filtima expresibn damos valores a f, podemos ver que si
ésta decrece, el espesor BT aumenta. De esta manera en una bocina de =
corta longitud, el espesor de un lente colocado sobre su apertura ser

grande.

Como una solucibn a este problema se han disefiado los lentes Z0
nales, en los cuales se ha removido parte del material dieléctrico sin

que cambie el comportamiento mismo del lente,

Consideremos la figura (3.13) (a) donde se muestra una parte de

un lente dieléctricoe
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La variacidn de la fase a lo largo de la distancia =

del diel&ctrico, seri:

Jd E, - 2l ¥, — 20N >
/3 1 Ad Do

a)

FIG 313

dentro

1’

(%.38)

longitud de onda dentro del dieldectrico

donde: /Kga = constante de fase en el dieléctrico
A

d

n

fndice de refraccibn.

Si una porcidn de espesor Z, es removida, la configuracidn que

da como me indica en la figura (3.13) (b). Ahora se tendré un cambio

de fase a lo largo de z,y pero en el medio exterior, donde la constan

te de fase es/ﬁan ¥ la longitud de onda es Mo

ﬁoz4:-2—7i’[—-51

(3.39)
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Se puede escoger la profundidad z, de manera que la separacién
de la porcidn del lente, se¢ la haga cada vez que el dieléctrico pro--
duzca un cambio de fase 21T relativo al cambio que experimenta la on
da a través del medio exterior. Lo filtimo puede expresarse, con la a=

yuda de las expresiones (3.38) 7 (3.39), como se indica a continua-—-

cibn:

21Ny 2Tz - 2T (3.40)
7\D 7\0

Entonces:

Z“ = >\° (3.‘4‘1)

n-1{

La expresibn (3.41) nos di la apropiada profundidad gue debe te
ner una zona y como en ningiin punto se requiere corregir la fase en -
mes de 277 , el espesor miximo de lente estd dado por Ao /n - 1. En
la éarte central del lente, se debe considerar, sin embargo, un espe--
sor adicional gue sea suficiente para hacer estable al sistema desde -

el punto de vista mechnico.

Z.4.,6., Dependencia de la frecuencia de los lentes zonales.

Los lentes dieléctricos sin zonas son independientes de la fre-
cuencia. Los lentes zonales si dependen de la frecuencia como se puede

ver en la expresibn (3.41).Por lo tanto la utilizacibn de los lentes -
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zonales va acompafiada de un compromiso entre peso y ancho de banda,

En la figura (3.14) el ancho inicial del lente, antes de for-
mar las zonas, es BT. Luego de extraer diferentes porciones para for
mar K zonas, el espesor sobre el eje es: BT' = BT « (K = 1) Zge

El rayo que pasa por el extremo P del lente deberid recorrer -
la trayectoria FP para llegar al plano aa' de salida del lente, El =
rayo central, en cambio, debe recorrer la'trayectoria: FB + nBT' +

T'T, Por lo tanto a la frecuencia de trabajo fo debe cumplirse:

FP - (K = 1) A, = FB + nBT' + T'T (3.42)

donde: (K-1) Ao corresponde al nfimero entero de longitudes de onda que

|
1
i
I
|
L

FG. 314

difieren las dos trayectorias debido a la existencia de las zonas. La

expresibn (3.42) puede escribirse:

FP = FB + nBT! +T'T+(K-1)7\o_ (3.43)
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A wna frecuencia f1 se tendra:
FP + & =TFB + nBT' + T'T + (K = 1) ( A, + AN (3.44)

donde & mantiene 1la igualdad matemftica, pues el momento que varia la
frecuencia, el camino electromagnético del rayo ceﬁtral sufriré una va
riacidn (K = 1)AN, 4 1o largo de las (K - 1) zonas, como se puede ver
en el Gltimo término del segundo miembro de la expresibén (3.4k4),

Restando (3.43) de (3.4L) se tiene:
3 =(-1DAMN (3.45)
Lo que corresponde a una variacidn de fase AN

Ag=EL k- AN (3.56)

A una frecuencia f'l’ cercala a la de trabajo fo, el frente de -
onda saliente del lente no serid plano sino que tendrd una pequefia cur-
vatura hacia adentro o hacia afuera. Experimentalmente* se ha demostra
do que mientras la fase no sufra un cambio A mayor que + TI/4 en--
tre las fases del centro y la periferie del lente, el comportamiento -

mismo del dispositivo no varia. Por lo tanto de acuerdo a (3.46) y se-

* KOCK E.E., Metal Lens Jmtennas, Proceédings of the 1.R.E., and Waves
and Electrons, Noviembre de 1946, Phg. 832.
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ghn la filtima explicacidn se desprende la siguiente relacidn:

—~ AN
5 e B2 e

En el caso extremo se debe cumplir:

AN 1 (3.48)
e 8(k-1)

Como esta variscidn es permitida a uno y otro lado de la fre-

cuencia central, el ancho de banda B del lente estard dado por:

- DA 1
=2 = l|, (K—ﬂ (3'49)

B
Mo

y en porcentaje:

BE —22e % (3450

De la Gltima expresidn se puede concluir que al aumentar el nfi

mero de zonas K, disminuye el ancho de banda,

37, TFormacidn de zonas en la superficie hiperbbdlica del lentee.

En la seccidn se vid que las zonas pueden formarse en la super
ficie plana del lente, pero también son factibles de realizarse en la

superficie hiperbdlica, como puede observarse en la figura (3.15)
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La ecuacibén de la - =
hipérbola correspondiente a
la primera zona segln esta~

blece (3.26), estd dada por

(n-1) £1

ncos @ - 1

De acuerdo a lo esta

blecido en (3.41) la longi~

tud focal de la segunds zo=

0

na variarf en No/n - 17y = FIG 3-15
1a correspondiente ecuacibn

de la hipérbola seré:

(n=1) (f1 = Ne/n - 1)

2 ncos @ - 1 (3.51)
(eneralizando & una zona K, tenemos:
G- [g- @0 2]
r = (3.52)

ncos @ - 1

que puede escribirse:

(n-M £, - (K-1N,
r = (3453)

ncos @ - 1
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Z.4.8s Efectos de las zonas en la iluminacidn de la apertura,

La presencia de zonas en los lentes de dieléctrico produce e=-

fectos negativos en la iluminacidn como se veré a continuacibne

En los lentes que tienen zonas en la superficie hiperbbdlica,
como se indica en la figura (3.16) (a) existen rajos como el FA que
no son refractados de manera correcta debido a que inciden sobre la
base aa' de cada zona, Naturalmente una refraccidn de este tipo pro-

duciré decrecimiento de la potencia transmitida y de la ganancia di=-

reccional,

En los lentes con zonas en la superficie plana la situacién
no es critica como puede verse en la figura 3,16 (b), sin embargo pue
den ocurrir pequefias perturbaciones en la hase de la zona bb!, justo

dentro y fuera del dielctrice,

_ i

v

Y

o
Y

4

FIG. 316
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3e5. LENTRS CON UN4 ¥ DOS SUPERFICINS D R=FRACCION,

3.5s71. Con una superficie de refraccidn.

En la clasificacibn general de los lentes se ha mencionado en
tre los lentes dieléctricos @ los de una y dos superficies de refrac
cibn. In el numeral 3.4,71. se analizaron los lentes cilindricos y de
revolucidn. Iistos lentes al mismo tiempo caen dentro del tipo con u-
na sola superficie de refraccidn, pues los rayos de la onda inciden-
te se refractan solamente en la superficie hiperbbdlica y salen nor--

malmente a través de la superficie plana.

A continuacidn mencionaremos a los cbncavos entre los lentes
con una superficie de refraccibém. Uno de ellos se muestra en la figu
ra (3.17). Los rayos salientes de la fuente F inciden normalmente so

bre la sunerficie esférica PEP! se refractan en la superficie PTP'.
R D

El radio de la cara es-
férica, en coordenadas polares

esté dado pors r, = f~-a=

constante. La superficie elip-

tica ¥y esté definida por la e-

cuacib” - T AG 317

* THOUREL L., The antenna, Chapmen & Hall, 1960, Pag. 345.
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e & LB (3.54)

2 n - cos @

Fe5+2+ Con dos superficies de refraccidn,

Entre los lentes con dos superficies de refraccidn mencionare-

mos al plano - conexo representado en la figura (3.18)*

Claraumente se puede ver que un
rayo saliente de F se refracta tanto

en la superficie plana como en la su-

perficie curva.

La complejidad en el disefio de FIG .3'78
estos lentes se ve compensade con la
ventaja de que los rayos reflejados no convergen en la fuente f produ

ciendo desacoplamiento.
Bebe LENTES DE DIZLECTRICCOS ARTIFICIALES,

El disefio, la construccibn y la utilizacidn de lentes a hase -
de "dieléctricos artificiales™ constituye una técnica muy perticular

¥ wvariada.

* JASIK H., Antenna Engineering Handbook, Mc Graw-Hill Book Coe Inc.,
1961, Pig. 14-k,
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Como estos tipos de lentes no serfn usados en la prictica de es
te trabajo, no realizaremos un anilisis de la estructura de ellos, tni
camente explicaremos en forma breve lo que es un dieléctrico artifi-——-

ciale

Un dieléctrico artificial es un medio con indice de refraccibn
mayor que la unidad y est& conatituido por un conjunto de elementos ne
tAlicos que pueden ser esferas, discos o tiras localizados conveniente

mente, simulando de esta manera una estructura moleculer wacroscépica.

Basfndose en la teoria de Lineas de Transmisidn y determinando
equivalencias entre elementos de una linea y de dieléctricos artifi--
ciales, el autor W.M. Sharpless* llega a determinar un indice de re--
fraccibn equivalente para estos medio artificiales en funcidn de las -

dimensiones de los elementos methlicos y su separacidn.

Teniendo estos materiales un n.:;>1, la determinacidn de los -~
perfiles de los lentes construidos con ellos, serad similar a la estue

diada en la seccidn (3.4.2) para diel&ctricos naturales,

*SHARPLESS W.M., "Artificiaml Dielectrics for Microwaves', Proceedings
of the IRE., Noviembre de 1951, Pag. 1369,
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B.7. LENT®ES METALICOS, .

En la seccibn (3.2.1.) se demostrd que es posible crear un medio

con indice de refraccién menor que la unidad, en el cual la velocidad -

de fase es mayor cgue en el espacio libre.

Utilizando esa posibilidad, se pueden crear lentes de un n <: 1.
Sin embargo, de acuerdo a la forma en que se refractan los rayos en es-
tos lentes met&licos, se pueden considerar dos tipos diferentes: lentes

metédlicos normales y lentes met&licos guiados.

3,71, Lentes methdlicos normales.

Consideremos una fuente de ondas cilindricas F, cuyo vector E es

tangente al frente de onda como se puede ver en la figura (3.19).

)TE
A

’




S0

De acuerdo al estudio hecho en la seccidn (3.2.1) es condicibdn
necesaria que las laminas entre las cuales se crea el medio de n< 1,
sean paralelas al vector eléctrico; por esta razdn, si el vector E se
halla paralelo al plano xz, las laminas deben también estar paralelas

a dicho plano,.

Para la determinacibn del perfil que deben tener las lhminas -

metélicas consideremos la figura (3.20).

Alli se muestra el per- _ I

f£fil PEP' de una de las l&minas,

Un rayo cualquiera FB se refrac

ta en el punto D de acuerdo a la

ley de Snell, siendo esta la ca-

racteristica fundamental de los

lentes normales

Como la velocidad de fase FlG. 320
entre laminas es mayor que en el
espacio libre, se aprovecha esta
caracteristica para la correccidén de la curvatura de los frentes de on
da cilindricos, aumentando su velocidad hacia los extremos, por lo tan
to estos lentes tendrén también un espesor mayor en sus extremos. Para
que la onda sea plana, luego de atravesar el lente, se requiere que el

tiempo de recorrido de un rayo a lo largoe de una trayectoria cualquie-
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ra FBCS debe ser igual al tiempo de recorrido a lo largo de FBT, la 4l

tima condicibdn la podemos exXpresar como:

-EE+€-°—+%§=%+§—T (3.55)
como: CS = BT (a)
FD = \/Qf S xa‘ (b)
C ==z {c)
y FB = £ = distancia focal (d) (3456)

la expresidn (3.55) queda

VQf - 2% 4 %

+ & . 1 (3.57)
v v v
) o
reemplazando n = vo/v en (3.57) y ordenando queda finelmente:
(1 - n?) 2° ~2f(1-1n) z+%x° =0 (3.58)

la expresidn (3.58) nos d& el perfil PBP!, Por Geometria Analitica se
puede determinar que dicha expresidn corresponde a una elipse con las

siguientes caracteristicas:

Dominio: de O a Ef_ (3.59)
1+n
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Codeminio:

1T -n 1T-n
de [l \/"'—1—*7 f a «+ “1—+n—- f (3.60)

istos resultados pueden verse mejor en la figura (3.21)

B« e U

I+n

>

FIG. 3-21

La expresidn (3.58) ce puede transformer a coordenadas polares
para lo cual reemplazaremos X = r sen 8 y 2 = £ - r cos O, La cxpre--
£idn a la que se llega es:

(1~n) £

r = (5-61)

1 -1 cos ©

-

Tn ecuaciones paramétricas* la misma elinse estari deda por:

(1-cos ©) (1-n) sen @
(1-n cos @) (a) ®al 1 -1 cos © (3.62)

* SOUTHWORTH G., Principles and Applications of Vaveguide Trensmission,
D-Van Nostrand Company, Inc., 1961, Pag. 463,
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3.7+2s Aproximacidn del perfil para aperturas pequeiias.

Para casos en que la bocina sea de apertura pequefia, la forma
eliptica del lente puede aproximarse a una circular de radio R =
(1 = n) f. Esto lo podemos demostrar en el desarrollo a continuge--

Ci6no == - = — _
X

o F
\

[

-

N\

FIG. 322

En la figura (3.22) se puede ver que para un A pequefio se cum

ple:
z=R(1~cosA )(a) yx=Rsen A (b) (3.63)

Sustituyendo (3.63) (a) y (b) en (3.58) se llega a:

(1-n)> sen> A
el R (1=cos A ) -f (1-n) + R Nlcos Ay - 0 (3.64)

Efectuando productos, simplificando y reagrupando se tiene:

R-f(1-n)-%n2R(1-cosA)=O (3.65)



94

Para un /A pequefio, cos A tiende & 1 y el paréntesis

(1 - cos A ) tiende a cero, por lo cual nos queda finalmente:

R=f (1~ n) (366)

3.7+3. Lentes metilicos normales de revolucidn.

Fl andlisis realizado para determinar el perfil de un lente me-
tilico cilindrico nos sirve también para los lentes metllicos de revo-
lucidn. Para el caso que se trate de cﬁrregir frentes de onda esféri--
cos, la forma de la superficie de refraccibn estari dada por un elip--
soide de rotacibén generado por umielipse que gira alrededor de su eje
mayor., Esta elipse fuede ser calculada a partir de las ecuaciones -

(3.58) o (3.61) o (3.62) (a) y (b).

La superficie de salida de estos lentes seré también plana, co-

mo en el caso de los lentes cilindricos.

3.7s44s Variacibn de la distribucibén de amplitud del campo por efecto

de los lentes metélicos normales,

Hemos visto como un lente metilico normal puede actuar sobre u
na superficie equifase cilindrica o esférica para transformarlas en -
planas. Veamos ahora como ha variade la distribucidn de amplitud del

campo por accidn del lente,



o6

sblido diferencial dLL como el indicado en la figura (3.24) seré:

dp=w1§m) (3.68)

donde <E)(0) es la intensidad de radiacidn o potencia por &ngulo s8li

do unitario
Asuvez: dN =sen @ A 4 & (3.69)

Sustituyendo (3.69 en (3.68):
dp = sen @ @0 ag ] (@) (3.70)

F

¥ la potencia total p radiada sobre la componente anular de fingulo sb

lido sera:

2

P = sen @ de q?(O) df = 2T sen © 40 @;(0) (3.71)
¢
Asumiendo que no existen pérdidas en el lente, p debe ser igual
a W. Por lo tanto de (3.67) y (3.71) se tiene:

fdf P() = sen® do (o)
(3.72)
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p(f ) =B g CD (8) (3.73)
g 27 sae)
pero f =R sen © y a su vez R = ﬁé%:%%gga*"v seghin lo determina
(3.58)
Por lo tanto (3.73)se transforma en:
P(f)= seno § (o) (3.74)
(1) £ g(%@_ (1-n)f sen o)
1-n cos @ 1=-n cos @
Efectuande la derivada y simplificando se llega a:
{1 - n cos 9)3 Q?(O) (3.75)

p(f )= ,
(1--n)2 f2 (cos @ = n 0052 @ -n sen20)

La potencia por unided de superficie P (‘9 ) para un © = O sera:

P (o) = P @ | (3.76)

La relacidn de la potencia P ( f } a una distancia Y ¥y la poten=-

cia a wna distancia O estarf dada por (3.75)/(3.76) ¥ nos queda:

p ¢ ) {1 - n cos §)° O (3.77)

P(o) (1-n2) (cos @ = n)
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De alli que la relacidn de una amplitud 4 ( ) ala amplitud A (0)

serés
A ( P ) g [ (1-n cos 0)3 1/2 (3.78)
A @) (1---n)2 (cos @ - n)

Para el caso de un lente cilindrico met&lico gque actlia sobre on

das cilindricas, se puede hacer un andlisis semejante. Para el efecto

consideremos la figura (3.25).

FIG 325

La potencia W que pasa a través de la seccidn rectangular a dy

seré:
W=P(y) dy a (3.79)
donde P (y) es la potencia por unidad de superficie a una altura y.

La potencia a través de un elemento a d® serd:
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o=ade Q) (3.80)

(1-n) £

Por su parte: y:RsenOyR:-—m

Finalmente se 1lega a:

1/2
A () (1 - n cos @)° ] (3.81)

A (o) ~ | (A=n) (cos © - n}

En las tablas (3.2) y (3.3) se han determinado valores para -
a(f ) /a0 yaly) /A (0) en funcibn de © respectivamente y sus re

presentaciones se encuentran en la figura (3.26),

Observando la figura (3.26) concluimos que la distribucidn prima
ria de amplitud de campe ha sido afectadms por los lentes tanto de revo-
lucidn como cilindricas y asi las amplitudes 4 (§ ) y & (¥) ven sumen--
tando con @ lo que quiere decir que la iluminacidn primaria se atenfia -
mas hacia el centro del lente. Ldgicamente esta variacibén en la ilumina
cién repercutiréd en los diagrames de radiacién y en le ganancia directi
va de la bocina. Sin embargo para ingulos © pequefios, se puede aceptar
que la atenuacidén del campo es uniforme menteniéndose la misma distribu

cibén primaria.
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TABLA 3-2

ACY ) A {(0) como funcibn de ©

L >}

A(P) A0

1,00
1,05
1.24
1.60
2.42
6.00

385883 o

TABLA 3-3

A (y) / 4 {0) como funcibn de ©

Q A (y)/ & (0)
0 1.00
10 1,04
20 1.18
30 1.49
Lo 2,08
50 4,80
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EFECTO DE UN LENTE

METALICO SOBRE LA
ILUMINACION  PRIMARIA

FIG 326
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3e7¢5. Lentes Zonales,

De manera similar a los lentes dieléctricos, los lentes met&li-
cos normales pueden hacerse més livianos utilizando el sistema de zo-
nase. Para eso se separa una porcibn de lente cada vez que ella produz
ca un avance de fase igual a 2T con relacién ai avance de la misma

onda pasante por el espacio libre,

La variacidén de fase a lo largo de una distancia z, dentro del

1
lente serf:
ﬂ, L, = 2WM_ 5 _ 20T o
m = T ~ F =T A .82
Am ¥ (3.62)
dondez/gm = constante de fase dentro del lente
7\m = longitud de onda dentro del lente
N, = longitud de onda en el espacio libre
n = 4ndice de refraccibmn.

Si una porcibn del lente de espesor z, es removida,se tendri u-
na nueva variacidén de fase a lo largo de 2z, pero ahora en el espacio

libre ¥y serl igual a:

ﬂ° Ze = 21 Z, (3.83)
No

5i escogemos z, de menera que la diferencia entre las expresio-—
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nes (3.82) y (3.83), sea igual a 2T , la fase en la apertura no ha-

bréd variado y tendremos:

1

}\o ?\o

Y por lo tanto:

(3.85)

La expresidn (3.85) nos da el espesor de cada zona.

Para el caso en que las zonas se formen en la superficie elipti-
ca del lente, 1la ecuacidn, en polares, del perfil de la primera zona,

seréd la conocida expresidn:

(1-n) £,
r, = (3.86)

1 1 ~n cos @

En la segunda zona, la distancia focal £, tendrd un aumento i-

gual al espesor de una zona 2, ¥y por lo tanto la ecuacidn correspon=--

1

diente seras:

Ao
(1-n) (£, + =)

. = (3.87)

1 -~ n cos €

¥ en general para una zona K:
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(1-n) [f1 + (k= 1) A, ]

1 -1

P 1 -1 cos @ (3.88)
que puede escribirse:

(1 -mn) M+ k= DA (3.89)

Tk T 1 -1 cos © 309

La formacidén de las zonas elipticas puede observarse mejor en la

figura (3.27).

.
X
A
_44 PRl
2 e i L
f",‘&_;r "__—— -—5‘\\\ -
ey SO RN
/ 7| ~ r SN
V2 v B £ ~ \\\
/ ! . - \\\\\
/ / / \\\\
/ ! £
! . (R
l 11 3 7
Ao | 2a_ | Xe 4
—nJ,1-n |7
11

Como se puede ver en la figura (3.27), existe un espesor minimeo
d ¢ aue sirve tnicamente para mantener la estabilidad mecfnica del -

lente.

De acuerdo a lo establecido en la expresidén (3.58), las ecuacio

nes de los perfiles de cada zona en coordenadas cartesianas serén:

Para la zona 1:



105

& L n?) ek (1-n) z + 2 = D (3.90)

Para la zona 2:

(1 - n°) (z+_3\__;)2_2(f+%) (1en) (2 + 3:'.“)”2:0
(3.91)
Para la zona K:
(1 -2°) (= +(k;—1317‘°. 2 -2 (f + _(_lgtT_-_%)_Z\»_ ) (1en)(z + (k;j_z)l?\. rx =0
(3.92

A continuacibn demostraremos como dos zonas contiguas de un len
te zonal producen una diferencia de fase igual a 27/ a la salida del

lente. En la figura (3.28) tenemos unz parte del lente correspondien=

te a la.zopa 1y 1a zona 20 —

FIC. 228
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Se puede observar que un rayo gue sale de F y que pasa inmedia-
tamente antes del punto a, tendrf que recorrer la trayectoria Faef y

por lo tanto el avance de fase ¢1 a lo largo de esta trayectoria sera:

i"n ﬁm + Jhmin S (3.93)

B = fore +

donde/6'm y'/S, son las constantes de fase dentro y fuera del lente

respectivamente,

Un rayo que sale de F y que pasa inmediatamente después del pun
to a, tendré que recorrer la trayectoria Fbcd y el avance de fase ﬁa

a lo largo de esta trayectoria serf:

2, =/¢‘° ra +ﬁm[ 1}—\.« (e =) eos GMJ + dm;nﬁm

(3.94)

De acuerdo a la expresidn (3.61)

r = (1 = n) f4
1~ 1 =1n cos om
y ademés:

Y 277 . 277 _ 21Tn
P SV fon = - n

por lo tanto ¢1 se transforma en:
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ZTT (1 —h) ‘F1 Zﬂ'n d ‘
- + min (B .
=5, A= 1 c05 O oy A/l (3495)

Por su parte y de acuerdo a la expresibn (3.89), r, seris

(1 - n) f1+7\o

1 = n cos Om (3+96)

y ¢2 se tranforma en:

Cant (e fy F 21mn Mo cosB (-n) £y + Ao
’Ua" . ‘A_stem + Ao 1-n o i-n s Oy +
(4-n) L J d
+ llll m (3.97)
4- N Wem i ﬁ
Simpli ficando
g, = 20 (b, amn oy 44 (3.98)
2 Ao 4= n cos B A-n " ﬁ

La diferencia de fase estar& dada por: (3.98) menor (3.,95):

By~ P,=2T (3.99)

3.,7.6. Efectos de las zonas en la iluminacibn de la aperturas

Si bien es cierto que la formacidén de las zonas en un lente me

télico puede alivianar su estructura, en cambio, produce Sombras en
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En las figuras (3.370) (a2) y (b) mostramos otro tipo de lentes

metélicos conocidos como guiados.

En este casc, un rayo cue llega al lente no se refracta por -
la ley de Snell sino gue es obligado a tomar una trayectoria entre --

las léminaca

Seglin el estudio realizado en la seccidn (3.2.2) para que sea
posible la propagacidn entre l&minas, es condicién necesaria que el

vector E sea paralelo a ellas.

—ML‘J_“
|/
=TT
o =  p)
Fli—’/’jg { Tl— -

FIG. 3-30
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Como se puede observar, todas las laminas que conforman el lente
son de forma rectangular, pero los anchos varian de acuerdo a la forma
que debe tomar el perfil del lente & la entrada, para conseguir que la
onda cilindrica aumente su velocidad de fase hacia los extremos, logran
do un frente de onda plano a la salida. Este perfil puede ser calculado
de una manera similar a la utilizada en la seccidn (3.7.1) y se ha lle-

gado a determinar que es eliptico y estd dado por la expresidn:

(1n) £
1 - n cos ©

(3.100)

Utilizando el principio de que el indice de refraccidn n para u-
na frecuencia dada, depende de la separacidn entre léminas, se puede -
también aumenter la velocidad de fase de la onda cilindrica hacia sus =
extremos, haciendo que los rayos en esta seccidén pasen a través de un -
medio con un Indice de refraccidén menor; de esta manera se puede ir dis
minuyendo progresivamente la separacidn entre placas a partir del punto
central, manteniendo constantemente el espesor del lente y asl éste que
dar& conformado por un conjunto de gulas de onda de igual longitud "a",
pero de diferentes anchos como se puede observar en la figura (3.31) -

(a).
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FIG 3-31

En la figura (3.31) (b) podemos ver que un rayo que sale de F ¥y
pasa por la primera guia de fIndices n_, tendrd que recorrer una trayec

toria electromagnética igual a: fo + n, de Un rayo cualguisra gque sale
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de F y pasa por la gula de indice n deberé recorrer una trayectoria
igual también a fo +n, de Por lo tanto se puede observar en la figura

ques
fk + o d - (fo - n d) =0 (3.101)

o en su defecte, el primer wmiembro de la igualdad snterior puede ser i-

gualado a un nhmero entero de longitudes de ondas

g+ m d=(f +n_ d) =mnk (3.102)
dondes

N, = longitud de la frecuencia de trabajo

m = O, 'l, 2, 3, *o0 000000 oedesn

d = longitud de lente que &s constante para todas las guias

¥ puede ser escogida arbitrariamente.

Como f, = S S , la expresidn (3.702) puede escribirse:
k cos Ok
f
+nd - (fo + 0 d) = m A, (3.103)

cos Ok

Una vez escopido el ancho de la gula central, queds determinado
el paréntesis (fo + 1 d). Se puede entonces escoger sucesivemente el

ancho de las otras guias. Por ejemplo: escogido el ancho nk, &ste de-
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termina n, y ©, de acuerdo a las siguientes relaciones:

k
2‘
n = \/7_(27\& ) (3.104)
K
' K-1 Ak
h Z" a, + 5
GK - arc fg '{:"‘ = -F (3‘.105)

El escogimiento de a debe ser ancho de manera que n, ¥ Ok al -

ser reemplazados en (3.103) hagan cumplir esa relacibn.

41 mismo tiempo, debe observarse que en cada gula & debe ser =
mayor que Mo/2 para que sea posible la propagacidén del modo fundamen

tal.

3.8, MODELOS DE RADIACION DE UNA BOCINA CON LENTE.

En el capitulo 2, en la seccidn (2,6.3), se llegaron a determi-
nar expresiones que nos dan los modelos de radiacidn de una bocina -

considerando distribuciones de amplitud y de fase en su apertura,

El momento que colocamos un lente en la apertura de le bhocina,
la distribucibn de fase en su apertura es uniforme, de manera que la
funcibn de distribucibn de fase F(x ,y) que esth dada por la expre--
sién (2.62) es igual a cero por cuanto las desviaciones mhximas de -

fase k1 ¥ k,2 son también ceroe
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La distribucién de amplitud en la apertura, también varia con
la utilizacién de un lente, segin se vid en la seccidn (3.7.4). Para
nuestro andlisis consideraremos sin embargo que los &ngulos de aper-
tura en la bocina no son grandes manteniéndose la misma distribucidn

de amplitud que se tenia en una bocina sin lente; es decir una dis--

Tx .

tribucidén del tipo C cos

Haciendo referencia a la figura (2.5 ), podemos utilizar las
expresiones (2.,65) y (2.71) que nos dan los modelos de amplitud de -
 (©) en los planos E y H respectivamente, particularizandoc para el

caso en que k1 = k2 = Q.

%,8.1., Modelos en el plano E.

De acuerdo a la expresibn (2.65) se tiene:

ajla bf2
P i/33 sen®
E(e)| = | 4€ C cos TX gy \ € d
( o T o J (3+106)
_.Q./Z _b/j_
Integrando:
— b
E(e)]| = | K, sen (12 seno) (3.107)
Th send

o

—_— , _J' N
donde: K, = | 2o.b§\ a C
T A Te
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En 1a tabla (3.4) se han calculado diferentes valores de ampli-
tud de campo de acuerdo a la expresidn (3.107), como funcidn de

u = —E;E———— sen Q.

o
Se han calculado también los valores relativos de cada E{u) con

respecto al valor méximo E(O), de acuerdo a la siguiente relacibn:

‘E(uﬂ

EQ] (3.108)

db = 20 lo
Fn la figura (3.32) se representan los diferentes valores obte-
nidos de acuerdo a (3.108)y en ella se pueden observar que existen va
lores periddicos de u para los cusles la amplitud del campo se hacen
cero, Ademfs, comparando este modelo con aquellos obtenidos en la fi-
gura (2.7) cuando se considerd la bocina sin lente, se puede concluir
que los niveles de los 1dbulos secundarios relativos al lébulo princi

pal se reducen con la utilizacibn del lente,
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TABLA 3 -4

u ,E (u)l - sen u - 20 1og 1
]K1 [ u & (u)
0 1.0000 ~00,00
1 T/6 049560 ~00,40
2 M/6 0.8270 ~01.65
3 /6 046360 -03,92
4L /6 0.4140 -07.66
5 M/6 0.1922 -14,32
" 0,0000 00
7 N/6 0.1365 ~17430
8 W/ 042070 13,68
9 T1/6 042120 “13.48
10 T/6 0,1655 -15.64
11 T/6 0.0867 =21.24
27T 0.,0000 ~00
13 1/6 0.0733 -22.70
1 /6 0.1182 -18.54
15 /6 0.1272 =17490
16 /6 0.1033 ~19.72
17 T/6 0.0562 -25.00
3 0.0000 =00
19 /6 0,0502 =25+90
20 /6 0.,0827 -21.64
21 T/6 0.0908 =204 74
22 IT/6 0.0752 ~22.48
23 1/6 0.,0415 -17,6L
LT 0,0000 -00
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M,

v 20 log E(u)/ Efo)

20 log E(u)l vs u

ET0)]

U;—qbsen e

FIG-332

-0

-390

—40

0 . T

rans

3T
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3.8+2+ Modelos en el plano H.

De la ecuacidn (2.71) se determina que:

af2 l:a/i
) _J o _ A xsendD
E@@)| _ J € F C dj cos X, @ﬁ dx (3.109)
A, &
-2 _b/z

Ifectuando la integral se llega a:

eos (%@‘ send) (3.110)

E(e)': s

Ez - (ﬂ sewn @)2
4 P
donde: i —}/37},
oK, ::'W | ab
2N, 1,

Utilizando la expresibén (3.110) se han calculado diferentes valo-

res de amplitud de campo en funcidn de v = sen @. La figura (3.33)

es una representacidn gréfica de los diferentes valores de E(v), relati-

vos a E(0), de acuerdo a la expresidn siguiente:

|E(vﬂ

Tixajr (3.111)

db = 20 log
También en este caso, existen valores peribddicos de v, para los
cuales el campo E({v) es igual a cero. Una comparacidén de la curva de la
figura (3.33) con las de la figura (2.8) nos lleva a la conclusidn de -
que los niveles de los 1lbbulos secundarios relativos al 1ldbulo princi--

pal se reducen con la utilizacidn del lente,
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TABLA 3-5

IE(v)‘ _ cos ¥

u = | - 20 log 0.406
R 5| a5 - v & (0]
0 0.4060 i -00.00
1 /e 043950 00,26
2 /e 043660 | -00.92
3 /6 0.3180 i ~01.,90
b T /6 0.2610 ‘ -03.86
5 T/6 0.1985 -06., 2k
i 0.1350 ~09,56
7 T/6 0.0792 -14,21
8 T/6 0,0332 -21.76
9 /6 00000 - oo
10 /6 0,020 -26.12
1M /6 0.,0282 -23.18
21 0.,0270 ~23.56
13 T/6 0.0197 ~26,30
W /6 0,0097 ~32.40
15 T/6 0,0000 - oo
16 /6 0.007k -34,82
17 /6 0,0113 -31,00
37 0.0116 =30,92
19 T/6 0.0089 =33.12
20 /6 0.0047 -38,84
21 /6 00000 -
22 /6 0,00338 =40,50
23 /6 0.0061 ~36.50
41 0,006k -36,02
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& 20 /og?(v)/E(a)’

o

20 log E£(v) ys v

Elo)

Ve ﬂ_;l sen@

FIG-333
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3.9. GANANCIA DIRECTIVA ¥ AREA BFECTIVA DL UNA BOCINA CON LilNTiie

Por definicidn la ganancia directiva estf dada por la expre-
» 7
sion:

(3.112)

s
g W
donde: q> es la intensidad de radiacién y

W es la potencia total radizda por la antena.

La intensidad de radiacidn de le apertura de la bocina excitada
por un modo TE 1,0, considerando gue la distribucidn de amplitud es -~

_;%ij&__.’ ha sido calculada por Schelkunoff*, quien -

del tipo C cos
parte de la intensidad de radiacidén de un elemento unitario de Huygen
e integra su efecto sobre el &rea de apertura ab. Bl resultado final -

es:

2
@ B Cz Gz Senz(% send szn¢) LDSZ (HT.Q; sen® (‘.05¢3) (1 + cos@)
T 240 T sen’O sen* (TTi-/Gz o ser O cas* B ) (3.113)

La intensidad de radiacidn maxima éD whx se tiene para un © = O
y se puede obtener levantando la indeterminacidn en la expresidn (3.,113)

por medio de la Ley de L'Hospital y se llega as

* SCHELKUNOFF 5., Antenna Theory and Practice, John Wiley & Son Inc.,
1952, Pag. 523.
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¢t at b
@méx = 60 .n,.a 7\5;

(3.114)

La potencia total radiada W puede encontrarse considerande a la
bocina como una gula de seccidn grande excitada por un modo TE 1,0. De

esta manera el vector de Poynting en la direccién z seré:*

C2 cos2 (T x/a )

1

Haciendo referencia a la figura (2.5) e integrando (3.115) so-

P = - 1/2 Ey H; = 1/2 (3.115)

bre la superficie ab, se tendrid la potencia total Wz

a2 /2
2 a2 2
We—"1 C cos (ﬂ) de dy _ C ab (3.116)
2 x 4207 @ 490 T
—a/z -bfa

Reemplazando (3.114) y (3.116) se tiene la ganancia directiva

mdxima g , =
méx

_ 32 ab
gméx = —W (3.’117)

El &rea efective A, por definicibn, estd dada por:

2
N g (3.118)

* Los campos Ey ¥ H"x han sido obtenidos de: Electromagnetic iaves and

Radiating Systems de J.E. JORDAN, Capitulo 9, Phg. 267.
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Reemplazando (3.117) en (3.118) se tiene finalmente:

A = b/5 ab = 80% del Area de apertura. (3.119)

3.10, CONSIDERACIONES DE DI-A0 DE LOS LENTES METALICOS.

3.10.1. Indice de refraccidn.

El primer factor que debe tomarse en cuenta en el diselio de los
lentes metélicos normales es el indice de refraccidnm n que est& deter-
minado por la separacidn entre placas. @ste factor puede ser escogido
pero para ello debe tomarse en cuenta que su valor influye en el espe-~
sor del lente, asi como también en el coeficiente de reflexidn de ener

L
£1l2.

Para confirmar lo dicho en el pirrafo anterior, recorderos la -
exvresidn (3.62) (a) que nos da el perfil del lente en forma paramétri
ca. Un andlisis de elle nos lleva a la conclusidn cue para una distan-
cia focal f determinada y para un adngulo @ dado, el valor de z crece -
conforme el valor de n se aproxima la unidad y por lo tanto el espesor

del lente se hace mis zbultado.

Para ver como varia el factor de reflexidn con n, consideremos
la figura (3.34); un rayo cualcuiera FD se refracta en el punto D del

lente de acuerdo a la ley de Snell,
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En ese punto D, de acuerdo
a las condiciones de borde, las

componentes tangenciales de cam-

cos @ E, (a) Er‘t’lévr FIG 3-34

2%

H, (b) (3.120)

po deben cumplir:

Cos 01 (Ei - Er)

H + H
i T

La expresidn (3.120) (b), la podemos poner en funcidn de las
componentes de campo eléctrico. Para el efecto sabemos que en el es

pacio libre se cumples

B, = E; /7 (a) yH, =E, /r( (b) (3.121)

Dentro de las gufas que conforman el lente, se cumple para una

onda TE*,

Et
== = Impedancia de onda =

(
K B/l

Utilizendo la misma nomenclatura que en la seccidén (3.2.71.),

(3.122)

(3«122), se puede traensformar en:

* JORDAN E.C., Electromagnetic Waves and Radiating Systems, Prentice
Hall N Ince. Pégo ?80.
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(3.123)

e

h:'.lm
2

donde n es el indice de refraccidn.

Reemplazando (3,121) (a) y (b) ¥ (3.123) en (3.120) (b) se tie-

Combinando (3.120) (a) y (3.124) se llega a:

Er cos 01 - n cos 92
B. T Cos O, +n cos @ (3.125)
i 1 2

Manteniendo una distancia focal f y dando valores a n se puede
ver que de acuerdo a la expresidn (3.58) el lente se hace menos abul
tado para un n mas pequefio. Al mismo tiempo un rayo FD forma &ngulos

0,76, mis pequefios, los cuales estén en tal proporcibn que la rela

cibn Er / Ei aumenta, Esto se puede comprender mejor determinando -
gréficamente 01 ¥ 02 y reemplazando esos valores en (3J25), Para el
caso en gue 01 = 02 = 0 la expresién (3.125) se hace mds simple y a-~

/ .
111 se puede ver mas claramente como se incrementa el factor de re--

flexibén al disminuir ne

Es necesario entonces llegar a un compromiso aceptable para de
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terminar n de manera que no se produzca mucha reflexidn ni tampoco de

lugar a un espesor grande. Experimentalmente* se ha llegamdo a determi

nar que un n = 0,6 es el mas aconsejable.

3+10.2. Ancho de banda de un lente metélico.

Siendo como n depende de la frecuencia en los lentes met&licos,
estos son sensitivos a la frecuencia y tiene un ancho de banda deter-

minadoe.

A frecuencias superiores o inferiores de la del disefio el fren-
te de onda saliente del lente no serd plano sino que tendrd cierta =
curvatura., Como se manifestd en la seccidn (3.4.9) se ha llegado a de
mostrar que una variacibén de fase entre el centro y el extremo del =

lente igual a 1 E ( + g‘"

), puede ser tolerada para un comporta-

miento satisfactorio del dispositivo.

En el lente de la figura (3.3%) y a la frecuencia de disefio £
debe cumplirse gue las trayectorias electromagnéticas para los dos ra
yos, indicados en la figura sean iguales:

FA + nAB = FC + nCD + nDE (3.126)

pero nAB = nbDE y nos queda:

FA = FC + nCD (3.127)

* KOCK W.E., Metal-Lens Antennas, Proceedings of the I.R.E., and Waves
and Electrons, Noviembre de 1946. Pig. 830,
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A una frecuencia cercana a = - — —

la de trabajo, el Indica de re--
fraccibén varia y por lo tanto la

trayectoria eléctrica del rayo -

que se refracta en C también cam

bia. Para seguir manteniendo la

igualdad matemftica en (3.127), t— ’: N
debemos incluir en el primer - FIG. 3-35
miembro un término & equivalen-

te a la diferencia entre las trayectorias elé&ctricas de los rayos FA y

FC, luego de la variacidn de n:

FA+ & =TFC + n'CD (3.128)

donde n' es el indice de refraccidn a 1a nueva frecuencia.
Restando (3.127 de (3.128) se tiene:
8 =(a'-n)Ch= Antg (3.129)

Para pequefios cambios de frecuencia, se tendrin pequefios cambios

de longitud de onda y podemos describir:

An _ dn _ dV1_(§7\f')z

AN, d e d A, (3.130)
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Efectuando la derivada se llega a:

An: A)\o —hf_'—'__i___
(l Y (%.131)

reemplazanco (3.131) en (3.129) se tienes

J_ AN Aot

B Mo n 't (3.1%2)

DANa{ n 5 (3.133)

C T Geant 5] o
Por lo tanto:

B an'gl (3.134)

(1—n2) t

Tomando en cuenta una tolerancia de variacidn de fase igual a
T /4 la correspondiente veriacién en la trayectoria serd = 7\o/8,

con lo cual

2 n A B = 2on % (3.135)

8 (1-n2) t ’ (1-n2) t

donde t es el espesor en el extremo del lente v estld dado en lon

gitudes de onda.

Un anélisis similar puede ser desarrollado para los lentes zone-

les. Considerenos el lente de la figura (3.36)



FIG.3-36

Un rayo central saliente de F tendr& que recorrer la trayectoria
FA hasta llegar al plano aa', Un rayo que pasa por el extremo B del -~

lente, tendrd gque recorrer la trayectoria: FB + nCB + CD.

De esta manera, a la frecuencia de trabajo se cumple:

FA + (K ~1) N\, = FB + nCB + CD (3.136)

El término ( k - 1) )\, debemos colocar en el primer miembro a
fin de establecer la igualdad matemltica, y corresponde al nimero en-
tero de longitudes de onda en que difieren las dos trayectorias, debi
do a la formacidn de las zonas. La expresidén (3.136) la vamos a escri

bir:

FA = FB + nCB + CD = (k = 1) Ao (3e137)
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A una frecuencia cercana a la de trabajo escribiremos:
FA+ 8 =FB"n'CB +CD = (k=1 ( Ae+ AN ). (3.138)
donde & mantiene la igualdad matemftica, debido a que el variar la
frecuencia, varfa n y también el término (k - 1) \,; es decir ha varia
do la trayectoria electromagnética del rayo que pasa por el extremo -
del lente.

Restando (3.137) de (3,138) se tiene:

S = (2 -n)CB=(k~-1N, (3.139)

Qq
]

AnCB=(k~"1AM (3.140)

Seghln la expresibn (3.131) se tiene:

n2 -1 A)o (3.1Lf'1)
n A

Adenmfis si consideramos gque el espesor del lente ha sideo dividido

en un nfimero K de zonas el ancho CB serf igual a Mo /1 - n.

De esta manera (3.,140) se transforma en:

s _of-1 . A;“ DA R YO (3.142)
n ° 1-n
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De alll se obtiene:

__A_)\o = nlé-l
Mo (A+0K ) A, (3.143)

y entonces el ancho de banda de este lente serh:

- 3|
pz_2nl (3.710)
(1+nk)A
Aceptando el criterio, ya conocido, que S \<. _:?_>\, y tenemos fi
nalmentes:
Bz 250 4 (34145)

1 + kn

En las teblas (3.6) y (3.7) se han calculado valores de B para -
un lente sin zonas de espesor t y para un lente zonal de K pasos, para
un indice de refraccidn n = 0,5. Para el efecto hemos utilizado las ex
presiones (3.135) y (3.145) y las representaciones gr&ficas respecti--

vas se encuentran en la figura (3.37)

Fl hecho de que la trayectoria a través de un medio sensitivo a
la frecuencia (n <: 1) se reduce al formar las zZonas en un lente metd
lico y esto hace que el ancho de banda mejore en los lentes zonales,

como puede verse en las curvas de la figura (3.37)
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T ABTLA 3.6

-Ancho de banda de un lente metdlico como

funcidn de su espesor t

n = 0.5
£t (N ) B(%) B (N ) B(%)
2 8¢35 18 0.92
L k.16 20 0.84
6 2.77 22 0.76
8 2,08 2 0.70
10 1467 26 0.64
12 1.39 28 0.60
14 1.19 20 0.56
16 1.05 22 0.52
|
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TABLA

5= 7

Ancho de banda de un lente met&lico

zonal como funcidn del # de zonus K

K B

0 1245
2 6425
b k17
6 312
8 2,50
10 2,09
12 1479
14 1.56
16 139
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3,10,3, Tolerancia en la variacibén de la separacidn entre lAminas,

De acuerdo a la expresibn (3.9), la separacibn entre lAminas a
puede variar entre 0,5 Ao y\%., para que sea posible la propagacibn
del modo dominante. El disefio del lente metflico se lo hace a partir
de una separacibdn a  escogida para lograr un indice de refraccibdn de
terminado y cualquier error en esa separacidn, traerf como consecuen
cia diferencias de fase a la salida del lente. A continuacién vere--

mos cual serf la tolerancia de error en la separacidén entre léminas.

En la figura (3.38) se puede observar una superficie equifase

CAC' (linea a trazos) que incide sobre la superficie eliptica del -

lente CBC',

o G 3-38
El avance de fase del frente de onda en el punto D esté dado

por:
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donde:7\°

2

longitud de onda en el espacio libre

longitud de onda dentro del lente.

d

La expresidn (3.146) también la podemos escribir como:

—
#, = .z;rb \/1 __(2_7;&) (3.147)

Ahora bien, en la parte central del lente se cumple:

d=f -1 (3.148)

de acuerdo a (3.61) se tiene:

p = L1 -n) (3.149)
1 - n cos Oo

donde el cos 00 puede ser determinado de la ecuacidn paramétrica

(3.62) (a), para un z = b y se tiene:

b - f

cos 00 = ——7 de esta manera (3.,149) se puede escribir como:

o = 1-n (3150}
A_-hn _E:i;ﬂ
bn-{

y reemplazando (3.150) en (3.148) se llega final-mente a:

d = bn (3.151)
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Por lo tanto, el avance de fase en B, serf el que se tiene a lo

largo de bns
¢B = - - n b (3.152)

Para un espaciamiento correcto ao, la diferencia entre ¢B ¥y ¢D,

debe ser cero. Por lo tanto de (3.147) y (3.152) se tiene:

,

de donde se obtiene:

2 2 2
; ( 7\2 ) - (1_,,,) A, (3.154)

Para el caso en que el espaciamiento a, sufra una variacidn [sab
en el extremo del lente,s® tendri en dicho extremo un espaciamiento a=

=a + A ay la fase en el punto D sera:

g = 2Tb ‘o (___7“- )2 (3.155)

2a

En este momento existird una diferencia de fase entre las trayec

tores AB y CD, que estarid dada por:

_2mb (-2 ) _
¢D - ¢B - 7\" \/ 2L 4 (3.156)
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Reemplazendo ( 3.154 ) en ( 3.156 ) se tienen:

2y - 2y =”% \/1 *(1‘”1)(

== )2 -n (3.157)
o

En esta parte, cabe recordar que una variacidn sobre la frecuen
cia de trabajo trae como consecuencia que la onda saliente no es pla-
na y tiene cierta curvatura hacia a8dentra @ hacia afuera y se ha di--
cho también que la diferencia de fase tolerable, entre la parte cen—-
tral y el extremo del lente es + g:(i 2%}), para que no varie el com-

portamiento del lente.

Fl momentc gque en una seccidn del lente se produzca un error en
1la separacibn entre lfminas, se tendréd también un error en la fase, -
en esa seccibn del lente. Este es un tipo de variacibn al azar en la

fase de la apertura.

En el anadlisis que estamos desarrollando, consideramos que ese
error se presenta en el extremo del lente, es decir en la parte mis

critica. Experimentalmente* se ha demostrado que una variacibn al a-

“ﬂ
16

criterio aplicaremos en la expresibn (3.157). De esta manera:

#- 25 ='.t—187— = 2;5 [\/1—(4—\“‘)(2:) —n] (3.158)

o

) es permitida; este

zar de la fase de apertura, igual a i'g;(i

* KOCK W.E., Metal Lens Antennas, Proceédings of the I.R.&. and Waves
and Electrons, Noviembre de 1946, Pag, 832,
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mente lo podemos expresar de la siguiente manera:

2T Ab _ 2T b =+ A (3.161)
e Am A tog

Aceptando el criterio conocido referente a la variacidn de fase

al azar, podemos escribir:

2T Ab —~n 2T Ab = * —T&; (34162)

o e

De la 1ltima expresién se concluye que la tolerancia de variacidn

del espesor del lente es:

Ab _ +__ Do _ 4 0037
T 16 (1-n) T T 4on (3.163)

3¢10.5. Tolerancia de giro del lente.

En la seccidn (3.10.1) se vid que la utilizacidén de un indice de
refraccibn mayor que 0.5 podiaz reducir la reflexidn producida en el =
lente. Sin embargo, puede ser necesario girar el lente un pequefio &ngu
lo o< , con el objeto de que los rayos reflejados en la superficie pla
na del lente no converjan nuevamente en la fuente ¥ produciendo el co-

rrespondiente desacoplamiento, como se puede ver en la figura (3.39)
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FIG. 339

Las lineas a trazos corresponden a los rayos reflejados que con

vergen fuera de la fuente ¥, luego del giro.
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flte1s INTRODUCCICON,

A fin de realizar la parte prictica-exverimental de esta tesis
se han disefiado dos bocinas: una de tipo en sector y otra piramidal,
para cada una de las cuales se han diseflade también, seados lentes me

téliCOSa

L,2, FRECUENCI: DI TRABAJO,.

Tomando en consideracidn el tipo de generador de microondas =
existente en el Laboratoric de la Lscuela Politécnica Hacional se ha
escogido una frecuencia de trabajo, dentro de la handa ¥, igual a 10

GHz. lo que determina una longitud de onda en el espacio libre -

>\a. = % CHSe

L,3, DISENC DE 1.45 BCOCINAS

L,%3.,1. TExplicacidn Previa.

Con el objeto de que la parte practica esté de acuerdo con la
parte tedrica desarrollada en los Capitulos IT y III, se han disefia-
do bocinas de apertura grande, es decir de dimensiones de algunas lon
gitudes de onda. Ademis se han considerado también longitudes de boci
na de algunas longitudes de onda‘a fin de que las condiciones a la sa
lida de la bocina sean similares a las del espaclo libre en especial

a lo due a la lonnitud de onda se refiere.
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t,3,2, Bocina en sector.

Las dimensiones en la garganta de la bocina en sector se han es
cogido a fin de cue exista un buen acoplamiento mecénico con la guia -
de onda de salida del generador cuyas dimensiones son 2.%. clns. X 1 cm
convenientes para trabajar en el modo principal TE 1,0 y sobre la fre-
cuencia de corte, Las dimensiones totales de la bocina sectoral se in-

dican en la figura (4.1)..

< 10.96 )\ o 44

FIG. 41

De acuerdo a las curvas de Schelkunoff dades en la figura (2.9)

.5e puede determinar para esta bocina:
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La longitud de onda )\o es 3 cms. La dimensibn b en nuestro ca
s0 es 1 cm, gue es menor que 7\9, por lo tanto la ganancia directiva

maxima de este bocina esti dada aproximadamente vor:

28 ;
By = T3 = 9
o en decibeles:
G = 10 log 9.34% = 9,7 db.

h,3.3. Bocina piramidol y acoplador de gpuia de ondae

La bocina piranidal ha sido diseflada con una apertura de forma
cuadrangular y para lograr una total simetria de las dimensiones en -
los planos & v H se ha escogido una garganta también de seccidn cua-
drangular. De esta mznera la bocina tendré la forme de una pirémide

cuadrangular truncada.

Las gulas de onda pars la conduccidn de modos TE 1,0, en la -
banda X, disponibles en los laboratorios soan, sin embargo, de forma -~
rectangular. Esto nos obliga a utilizar una gula de acoplamiento que

acople la guia rectangular con la garganta de la bocina, es decir rea
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lice las funciones de un transformador de impedancias. Este acopla=-
miento debe tener tal forma que la seccidn transversal en cualquier
punto de su longitud, asegure la propagacidén del modo fundamental -
TE 1,0 a la vez que corte la propagacidn de los modos superiores,

Por otro lado, debe tener una longitud suficientemente larga (algu-
nas longitudes de onda) con el objeto de que la transformacibn de -
impedancias se lo haga paulatinamente evitando desacoplamiento.y -

grandes valores de VSWR,

Cabe afiadir que se pudo también haber disefiado la bocina con
la garganta rectangula: de manera que s e acople directamente con la
guia disponible. IEn este caso, sin embargo, la prolongacibn de las
cuatro caras laterales de la bocina no coincidirian en un sdlo vér-
tice, sino en dos, ¥ el centro de fase, muy importante de determi--
nar para conocer la longitud focal de los lentes a utilizarse, no =-

' d -
seria conccido,

Con la utilizacibén de una garganta cuadrangular podemos acep-
tar que el centro de fase coincide aproximadamente con el vértice
geombtrico de la bocina, localizado en la interseccidén de las cua-

tro caras laterales prolongadas,

En la figura %.2. indicamos las dimensiones del disefic del a

coplamiento-
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2.3cem

15 ~ 18 cm

B S

ﬁL

b

FIG. 42

Medidas del extremo rectangular para acoplamiento con la guia de ali

mentacibn = 2.3 cm X 1 cme

Medidas del extremo cuadrangular para acoplamiento con la bocina pi-

ramidal: 1,85 cm x 1,85 cm.
Longitud = 20 cms.

La sBeparacidn de las paredes laterales en cualquier punto a -
lo largo del acoplamiento asegura la buena propagacidn del modo TE 1,0
por ser siempre mayor gque )m /2, incluyendo el punto mis critico que

se tiene en el extremo de seccibn cuadrangular 1.85 cms x.1,85 CliSe

Estas dimensiones han sido tambi&n escogidas de manera que se
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impida la propagacidn de un posible rodo TE 1,1. Bn la expresidén si-

guiente® tenemos la longitud de onda de corte para un modo TEm,n

A

€ = 2 -
\ ()

que para el caso especifico de TE 1,1 es

Como la seccibn transversal en el extremo del acoplamiento es

cuadrangular o sea a = b, se tiene:

Por lo tanto la no propagzcidn del modo TE 1,1 se logra cuando
A
Ou<
V 2

Si .ho en nuestre caso es 3 cms. entonces se reculere que -
a <: .3/‘/2 , lo cual se cumple haciendo gue el lado de la seccidn

mida 1,85 cms.

*  JORD:M E.C., Blectromagnetic Waves and radiating Systems, Prentice
Hall, Pig. 265.
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r _Para la bocina piramidal hemos escogldo una longitud entre el O
vértice y el plano de apertura igual a 10 A, y un &ngulo de apertu~

ra de 50° como se ve en la figura b.3.

.Por Trigonometria, y partiendo de las dimensiones impuestas
& la bocina hemos calculado las otras dimensiones correspondientes
al lado "a" de la apertura y a la longitud ¥1l'",
De esta manera se ha obtenido:

a = 9432 A,

H
I

11,03 A,

En la figura 4.4. podemos observar todas las dimensiones pa

ra la bocina piramidal o de disefios 3
L



T8t

ba '-31)\'

'In la figura L4.4 se tiene:

11,03 N,

1

a = 9432 Mo 1,

Yy

1

11,03 A,

o
It

932 Mo 5 1,

Podemos entonces calcular la ganancia directiva de la bocina: utili-

zando las curvas de Schellkunoff dadas en la figura (2.9) se obtiene:
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Como el punto de interseccidn de b y le cae fuera de las cur-

vas de la figura 2.9, podemos utilizar la expresidn 2.75 para la de-

terminacidn de ge. De esta manera:

No o _ 64 % 11.03 A, |: “(1.96 + S5 1.qej[ _
a,‘ge = T 9.32 C( ) ( ) = §

Seghn la expresidn (2.76)

1 A, A
Bméx 32 ( En B ) ( e "a ) =
= 22 x 28x 8 = 22,0

G (db) = 10 log 22,0 = 13,4 db.

Loh, DISEIO DI 103 LIENTES,.

L,L,1, Ixplicacidn previa.

Para la bhocina en sector se han construido dos lentes, ambos de
tipo "guisdo'. E1 uno logra su efecto variando el indice de refraccibn
a lo largo de la dimensibn mayor de la apertura de la bocina pero man-

teniendo constante su espesor. Bl otro mantiene constznte el indice de
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- a7 . - # -
frefraccion pero varlia su espesor en funcidon de una elipse, -

Experimentalmente se determinaré el incremento de ganancia que
producen estos lentes sobre la ganancia direccional de la bocina inde

pendiente,
En el disefio de los lentes se ha tomado en cuenta, ademis, la
utilizacidn de lémina de metal amarillo de O.4 mm. de espesor 'e", la

misma que servirf para la formacidn de las guilas de los lentes.

4 4,2, Lente de indice de refraccibn variable.

Segfin se habia visto en un capitulo anterior, se trabajarZ con
valores de indice de refraccidn prbéximos a 0.6, es decir en la parte
media de la curva Q/A.VS ne Para el efecto se ha escogido un n en la
parte media del lente igual a 0.8 que corresponde a una separacidén -

a, = 08330

De esta manera, y haciendo referencia a la figura (4.5), la tra
yectoria eléctrica de un rayo que pasa por la parte media de la prime

ra guia de onda serid igual a:

f + n d= ——— 4+ n 4 (4e1)
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FIG. 4-5

Seglin la figura 4.1., la distancia f es igual a 12.5 )o y d
se ha escogido igual a 2.5 No . Por lo tanto la distancia electro-

magnética cue recorre un rayo en la parte media es iguzl a:

f+nd=_"2_'2_7‘.°_

S A T + 08 x 2.5 A =~ 145 A,

La trayectoria eléctrica de un rayo pasante por la parte me-

dia de la guila n, debe ser entonces:
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‘fk + n d = 14.5 A, = m Ae (k.2)

B
Il
L
Y
-.l\)
i

[N N

Para nuestro caso utilizarecmos m = O, & su vez, por Trigonome-

tria £, = 12.5 Ao/ cos 6, ¥ la expresidn (4.2) se transforma en:

k

12.5 Ao

cos @
k

+ 2.5 Mo = 15 Ao
que a su vez puede escribirse como:
cosS gk. (5.8 - nk) = 5 (4'5)

donde:

P
fl
[
o
=lrd
VT\)

&, = ancho de la gula k
N
k-4 a
K
¢/2 + Ke +Zn An +——
e, =arc tg =
k 12.5 X,

K=4
0.0133 No (1+2K) + 22 Qu + Ay
25 A,

arc g

e = Ot mm = 00,0133 ), para Ne= 3 CHSe
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La expresibn (4.3) debe cumplirse para cada una de las gulas, A

t4n de facilitar el chlculo se ha utilizado la curva ——— vs. n dada
-]

en la figura 3.4 vy luego de un yproceso de valoracidén sucesiva se han -

determinado los siguientes valores de ny a que satisfagan la expre-

sidn b.3.

no = 008 ao = 0.833 7\0

Il,] = 00775 8-_1 = 0792 )\,

ne = 0,74 Zil2 = O.?LI-LI- )\o
I].3 = 0.68 8.3 = 00682 >\,
n’+ = 0061 a’_{_ = 0'631 >\o
ng = 0.54 ag = 0.59% A,
116 = OQLI"? 516 = 00565 >\°
a, = 0.38 a = 050 A,

De los tiltimos valores se puede observar cue todos los a  se
mantienen entre los limites No/2 ¥y A, a fin de que el modo TE 1,0
de la frecuencia de 10 GHz. pueda propagarse entre las pgulas impi--

diendo cualquier modo superiors

La suma total de los anchos de cada gula o sea 14 a. ¥y los -
espesores de las paredes o sea 15e nos da 10,96 No gue es la dimen-
sidn de la apertura de la bocina. De esta manera los rayos en los -

extremos de la bocina serén apropiademente guiados por el lente.
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1 -n
1 -n cos ©

H
!
H

(h.6) ™

Las expresiones (4.5) v (4.,6) correspeonden a la ecuacidbn de u-
na elipse en coordenadas cartesianas y polares respectivamente y, las
guizs individuales deben tener cierta longitud que den a2l lente ese -

pverfil eliptico.

En la construccidn de este lente se utilizarén 17 gulas de on-
da, de menera que cl largo de la apertura sea 10,96 A para lograr -
el acoplamiento con la bocina.

Por lo tanto: 10,96 A, = 17 a + 16 x 0.0133 A,

Donde a es el ancho de cada gula vy 0,0133 A, es el espesor -

del material.

Se ha determinado finalmente un valor a = 0.6327\° que corres

ponde a un indice de refraccién n = 0,61.

Por otra parte, en la figura 4.7 y de acuerdo a 4.6 se tiene:

pero r, = 13,65 A, Vy n = 0.61 por lo tanto:
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MG, 4, k, Lente de revolucidn para la bocina piramidal. e

Para la bocina de tipo piramidal se ha diseflado un lente de ti-
po normal (sigue la ley de Snell). Por razones ya vistas en el capitu-
lo IIT se ha escogido un indice de refraccidén n = 0.6 y una longitud -
focal de 12.5 Ae . En estas condiciones, el espesor del lente seria -

muy abultado para &ngulos grandes por lo cual se ha utilizado el siste

ma de zonas. EL ancho de cada zona, seghn la expresidn (3.85) estf da-

N
G I Y =

2.5 Ap

do por:

r."—"(uj)d.w

{ -ncosd
) . _Jl=n
re oo (1250428 ) )

g (25h)

FiG. 49
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En la figura 4.9 se indican las ecuaciones de las elipses de cé

da una de las gonas y los &ngulos indicados determinan los puntos don-

. A
de cada zona adguiere el espesor 1_; =2.5N Y para encontirarlos

basta utilizar la ecuacidn paramétrica (3.62 ) que nos da las abcisas

de los puntos del contorno eliptico:

1 - cos @ £
1 - n cos ©

De esta manera se puede obtener el perfil de la lfémina locali-~
zada justamente al centro del conjunto de liminas verticales separadas

una distancia a = 1,875 cms. para tener un n = 0,6.

Los perfiles de las demis liminas del conjunto pueden ser de-
terminados por un método gréafico: Giramos cada punto del contorno e-
liptico de la l8mina central hasta lograr la interseccidn con las de-
mis léminas., Si conocemcs la abcisa del punto, que se mantiene constan
te al efectuar la revoluciébn, se puede determinar las nuevas posicio-
nes del punto sobre los planos de las otras laminas. 3i efectuamos es-

te proceso punto por punto, podremos determinar todos los perfiles.

A continuacibn, la tabla 4-2 que nos d4 los radios para dife-
rentes &ngulos. De esa tabla se puede observar gue para cubrir toda la

apertura de la bocina se han requerido tres zonas,
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TABLA

b -2

VALORES DEL RADIO DEL CONTORNO ELIPTICO PiaRa DIFERENTES

ANGULOS DEL LINTE DE RiVOLUCION

1-m " IMERA r SEGUNDA r TERCERA

S 4-ncos8 o (FRZO'M W ( ZZONAD) Yo ( Zowa
0 1,0000 1245000

1 049997 12,4963

2 049991 12,4888

3 0.9979 12,4738

L 0.9964 12.4550

5 00,9943 12,4288

6 09918 1243975

7 0.9888 1243600

8 0,9856 1243200

9 0.9818 122725

10 0.9777 1242213

11 0.9731 1241638

12 09681 1241013

13 09630 12,0375

14 0.9573 11,9663

15 0.,9513 1148913

16 049451 11,8138

17 0,9384 1147300

18 049316 11.6450

19 0.9244 11.5550

20 0.9170 11,4625

21 0,9094 11,3675
22 0.9015 11,2688 1365225
23 08934 11.1675 13.4010
24 0.8851 11,0638 13.2765
25 0.8767 10,9588 13.1505

26 0,8682 13,0230

27 0.8594 12.8910

28 0.8505 12.7575

29 0.8416 12,6240

30 0.8326 12,4890 14,5705
31 0.8235 1243525 14113
32 0.8143 12,2145 14,2503
33 08051 12,0765 14,0893
3l 047958 11.9370 13,9265
25 0.7866 13.7655
%6 0.7773 13,6028
37 0.7679 13,4383
38 0.7587 13,2773
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5.1« INTRODUCCION,

Con el objeto de comprobar las caracteristices dadas en la teo
ria de los lentes y sus efectos sobre la ganancia y ldbulos de radia-
cidén de las bocinas se efectud la parte experimental de este trabajo,

la misma que consta bésicamente de tres partes:

a) Determinacidn de la relacibn de ondas estacionarias y de la Impe-

dancia de las bocinas con y sin lentes,

b) Comparacidén de los ldobulos de radiacibn de la bocina cuanto ésta

radfa con y sin lente.

¢) Determinacibn del incremento de ganancia que introducen los len--

tese

5.2+ DETERMINACION DE LA RELACION DE ONDA ESTACIONARIA "S" Y DE LA

IMPEDANCIA DE LAS DOS BOCINAS CON Y SIN LENTE,

5¢201s BEquipo Utilizado.

Para efectuar la medicidn utilizamos el siguiente equipo:

1« Generador de microonda SIVERS LAB

2« TFTuente de alimentacidén para el generador.
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3. Atenuador variable (35 dB) SIVERS LAB
4, Guia ranurada con diodo detector

5¢ Medidor de SWR

6. Terminacibn en cortocircuito

7. Bocinas y lentes.

El equipo mencionado se le dispuso de acuerdo al arreglo indicado en -

la figura (5.1)

[T-—1 Medidor
de HSH

Prueba
~ME A e
Generador Atenuador Guia E:::] cortocircuito
de Micro- Variable Ranurada B
onda ocina
Lente

FIG. 5-1

5.2.2. Forma de medicién y resultados.

Se utilizd el conocido método que comsiste en determinar la dis
tancia electromsgnética entre un minimo de voltaje cuando el sistema =
estd terminado en la impedancia a medirse y un minimo cuando la impe=-

L
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dancia se reemplaza por un cortocircuito. El valor de la relacibn de
onda estacionaria se leyd directamente en el medidor de SWR y la lon
gitud de onda dentro de la guia para cada frecuencia, se determind a

partir de la expresidn:

lQ.-_- oncho de la guia =2.5 ems.

Mg L 2o
Vi - (Za)

De esta manera se han calculado los valores de impedancia normaliza-

da, para cada frecuencia, y se indican en las tablas (5.1), (5.2), -
(5.3), (5.4) y (5.5) y los correspondientes lugares formados en la -
Carta de Smith aparecen en las figuras (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) y
(5.6)

TABLA 5.1
Valores de S y Zr / Zo de la bocina en sector
NQ | Frecuencia GHz S Zr / Zo
1 9.5 1.29 1.08 - j 0.25
2 9.6 1.18 0.87 + j 0.09
3 9.7 1.26 . 1,07 + j 0.23
b 9.8 1okt 136 = j 0.16
5 9.9 1.25 0.92 -« j 0.20
6 0.0 1,22 0.84 + § 0,08
i 1041 1.17 1,01 + j 0.16
8 10.2 1.26 1.23 + j 0,11
9 103 1.26 0.88 - j 0,18
10 10.4 1.18 0.85 - j 0,03
_ _
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TABLA 5.2

Valores de S y Zr/Zo de la bocina en sector con lente de '"m" variable

NQ .Frecuencia GHz S Zr / ZO
1 9.6 1.5 0.72 + j 0.21
|2 9.7 Y 1.00 + j 0.34
|3 9.8 1.4 140 + j 0,01
" 9.9 131 1215 = j 0425
5 10,0 12 1,08 + § 0ok
6 10.1 1015 1406 = j 0.13
|7 10.2 1,18 0.89 - § 0.11
'8 10,3 1.32 1,05 + j 0.28
9 1044 1ok 1,31 = j 0.2k
Tﬁ TABLA 54,3
‘Valores de S y Zr/zo de 1la bocina con lente de '"mn''constante
| NQ | Frecuencia GHz S : Zr / Zo
1 9.6 1.8 0,67 + j 036
2 9.7 241 1,97 + j O.lt1
3 948 1.7 0.82 ~ § 0.45
L 9.9 142 0.78 + j 0.23
5 10.0 1.28 1.24 + j 0.13
6 10.1 1.37 0475 = j 0410
7 10.2 1.26 1.19 + j 0.15
8 10.3 | 1433 0489 - j 0425
9 104 1.18 0,90 + j C.13
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TABLA 5.4
| Valores de S y Zr / Zo de la bocina piramidal
rﬁQ Frecuencia GHz S / Z
Ir [+]
1 9.5 1.28 0.78 + j 0,00
2 9.6 1.24 0488 + j 017
3 9,7 1.17 1.10 + j 001k
L 9.8 1.07 0,99 - j 0.06
5 9.9 1.12 0.90 - j 0.05
6 10.0 1.27 0.83 + j 0,08
? 10.1 1.08 1.05 + j 0,05
8 10,2 1.10 1.08 - j 0,02
9 1043 1.075 1.04 - j 0.04
10 10.4 1.035 1.00 =~ j 0.03
TABLA 545
Valores de S y Zr / Zo de la bocina piramidal con lente
N2 | Frecuencia GHgz 5 Zr / Zo
1 9.kt 1.76 1.32 + j 0.58
2 95 1.25 0«81 + j 0,07
3 9.6 148 0467 + j 0437
4 947 1¢2 0683 + J 0401
5 9.8 1.12 0e90 + j 0405
[ 9.9 1.65 0465 =~ j 0e22
7 10.0 1.2 0483 + j 0402
8 1041 1.27 0687 = J 017
9 1042 1.45 1.15 = j 0.38
10 1043 1.15 115 + j 0403
N
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5.3. DETERMINACION DE LOS DIAGRAMAS DE RADIACION,

Se3ele EHguipo utilizado,

Los diagramas de radiacidn de las bocinas con y sin lente fue-
ron determinados para una frecuencia de 9.7 GHz. por no haber disponi

ble un generador de 10 GHz. (frecuencia de disefio).

A continuacidn se indica la lista del equipo utilizado en esta

parte prlctica.

1« Fuente de poder para Klystron marca "'Sivers Lab"
2. Oscilador de microonda marca '"Philips"

3. Atenuador tipo guia de onda marca "Sivers Lab"

i, Medidor de frecuencia marca "Hewlett Packard"

5 Medidor de SWR marca "Hewlett Packard"

6. Terminacidn con diodo detector marca '"Sivers Lab"
7« Antena de bocina de referencia

8. Antenas de bocina y lentes en prueba con estructura giratoria.

El equipo indicado se dispuso de la manera indicada en la figu

ra (5.7) .
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s
Contador N " Diodo
de Fre- Detector
cuencia
Boecin
avinn Q B %" Z 5 en prue 14
. ba
Generador Atenua-
de Micro- dor Va-
onda riable
>
R=120 £, Medidor de "S"
FI1G. 57
. . o . o, A- o .f)
5e3.2. Forma de medicidm y resultados. (7:diedn  Aogewn

Las bocinas y lentes en prueba se colocaron en la recepcibém y

para determinar los diagramas de radiacidn se siguieron los siguien-

tes pasos:

Te

2e

Se coloch la bocina er prueba en una posicidn de © = 0° y frente

a frente a la bocina de transmisidn.

Se determind una atenuacidn de referencia en el atenunador varia-

ble y también una lectura de referencia en el medidor de SWR,
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3. Se gird la bocina en prueba hacia uno y otro lado en pascs de -

2.5°,

4, Cada 2.5° se cambid la atenuaci®n del atenuador variable aumen—-—
tando o reduciendo su atenuacibn hasta lograr exactamente la lec

tura de referencia obtenida en el paso nimero 2.

De esta manera se podia saber el campo para cualquier angulo © rela-

tivos al campo para @ = O, 7
Asf se han elaborado las tablas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ¥ 5.10. Las res—
pectivas representaciones se encuentran en los diagramas 5.8, 5.9,

5.10' 5.11 J 5.12.

Se debe indicar que todos los modelos de radiacidn han sido obteni--
dos en el plano H {micamente y debido a impedimentos mecénicos no se

pudo obtener en el plano E.
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TABLA

5.6

BOCINA PIRAMIDAL CON LENTE

Lado ITzquierdo Lado Derecho
@ (Grados) Nivel Relativo Q@ (Grados) Nivel Relativo.

0 0 o) 0
2¢5 =2 2.5 -1

> =9 5 -5
745 -26 745 -4
845 -ko 9 -3k
10 =2ke5 10 =21
11 =2k 12 =23
12,5 28 1245 w275
17 =45 15 =3545
175 =38 175 =36
20 =28 1845 =45
21 -25 20 =34.3
22 =23 22.5 ~30
23 -22 2k -30
2k =22

25 =21
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TABLA

57

BOCINA PIRAMIDAL. SIN LENTE

Lado Izquierdo Lado Derecho
@ (Grados) Nivel Relativo @ (Grados) Nivel Relativo
0 0 0 0
2.5 -1 2¢5 ~0.5
5 -1 5 | ~0.5
7.5 1.5 75 | -1
10 -3 10 -2
12.5 =k 15 -4
15 ) 17.5 -6
1745 -9 20 -8.5
20 -11 2245 =11.5
2245 -12.5 25 -14.5
25 =14 2745 =171
275 ~-16,5 30 -20.5
30 =28 3245 =265
35 =19.5 35 =30
375 -19 375 -26.5
4o -2645 4o -28
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TABLA 5.8

BOCINA EN OSECTOR SIN LENTE

Lado {Izquierdo Lade Derecho
¢ (Grados) Nivel Relativo © (Grados) Nivel Relativo
0 0 0 0
2.5 -1 245 =0.5
5 -2.5 5 -2
7.5 | =k 745 -3
10 =4 10 -3
12.5 ~k.5 12.5 =35
15 =75 15 -6
175 =73 175 -7
20 =5.5 20 =5¢5
2245 =54 2245 -5
25.0 -85 25 -6
275 -11 275 -8.8
20 =145 30 -12
3245 -19.6 32.5 -1649
35 -28.5 33e5 =20
375 =193 35 =315
38 -18.8 3745 -21
Lo -12.5 4o =205
42.5 | =2k k2,5 =23
45 - ! -3845 hs ~32.5
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TABLA 5.9

BOCINA EN SECTOR CON LENTE DE M“N" CONSTANTE

Lado Ilzquierdo

Lado Derecho

(o] (Gradoss Nivel Relativo| © (Grados)

Nivel Relativo

0
2.5
5
75

10

12.5

15

1745

20

22

22.5

25

275

30

3245

32

3745

42.5

45

0
-1
=75

~16.9
=155
«15.5
=17.5
=25
=175
-16
-16.5
-20
-28
~26.9
-23
~21
22
=23
-28.9

0
25
5
7.5
10
12.5
15
1745
20
2245
26.5
27.5
30
32.5
35
37.5
40
42,5
43
L »

0
1.5
=3
_15
-16
=175
=19.3
<2445
-19.1
-18.5
-25.5
~27
-22
=21
=245

-29

~36.9
=335
=275
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TABLA

5.10

BOCINA EN SECTOR CON LENTE D&

VARTABLE

Lado Izquierdo

' Lado Derecho

@ (Grados) Nivel Relativo @ (Grados) Nivel Relativo
0 0 0 0
2.5 -1.5 2.5 -2
5 ~72 5 =745
745 -16 7.5 =15

10 -15.2 10 -15
12,5 =155 12.5 =16
15 -18.5 15 -19.2
1745 24,5 17.5 =25.8
20 -19 20 -18
22 -16 21 -17
22,5 -16.5 22.5 -18
25 =21.5 25 =24
27.5 -28.5 27.5 26,2
30 =27 30 =20
32.5 -23 32.5 =19
35 =195 35 -22
375 =23 375 =275
4o =225 Lo =27.5
ks -34 bk =33
45 -29
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En este punto cabe indicar, que como una practica adicional
se disefid una bocina piramidal de apertura rectangular. Este dise-
fio no se ha mencionado en el capitulo cuarto pero, dado que esta -
bocina tiene buena ganancia y ha servido para efectuar comparacio-
nes con la otra boc¢ina piramidal, creo conveniente mencionarlo a--
qul. Las dimensiones de esta bocina se indican en la figura 5.13,
los valores de los niveles de su modelo de radiacién se indicam en

la tabla 5.11 y su representacidn en la figura 5.1%.

| 1215¢cm. |

<72 95 e

FiG. 5-13
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TABLA

5.1

BOCINA FIRAMIDAL - RECTANGULAR

Lado VI zgquierdo

Lado Derecho

© (Grados) Nivel Relativo ¢ (Grados) Nivel Relativo

0 0 0 0

> +0.5 2.5 +0.1
5 0 5 0
745 0 745 -1
10 -1 10 -2
12.5 -2 12.5 -2
15 =345 15 -6
1745 -6 17.5 -9
20 =8 20 =11
22.5 =11 22.5 -13
25 =13 25 =15
27.5 -1645 27.5 =15
30 -21 30 -18.5
31 =215 32,5 =22
3245 =23 34 ~23
33 24,5 35 =22.5
35 =23 375 =275
375 =285 40 =29,2
39 «25.5 42,5 =36
42,5 =3545 45 w3645
L5 =34
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Helt, DETERMINACION DE LA GANANCIA,

No fue posible encontrar la ganancia absoluta de las antenas -
pero si se determind el incremento de ganancia que introducen los len

tes sobre la ganancia direccional de las bocinas solas,

Para el efecto se utilizd la misma disposicidn de equipo indi-

cada en la figura 5.7.

El procedimiento fue el siguiente:

a) Colocando el lente sobre la bocina en prueba se determindé una lec
tura de referencia en el medidor de SWR y se anotd la atenuacibn

del atenuador variable en la parte de transmisidn.

b) Retirado el lente de la bocina en prueba se redujo la atenuacidn
del atenuador variable hasta lograr la misma lectura de referen-

cia en el medidor de SWR.

La diferencia entre las dos lecturas del atenuador en los pasos a) y
b) corresponde al incremento de ganancia direccional que aporta el -

lentes

Es necesario indicar que las antenas de transmisién y recepcibn deben

. ser colocadas frente a frente para llevar a cabo este experimento.



a)

b)

c)

d)
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De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados:

Incremento de ganancia producido por el lente de revolucibn so-

bre la bocina piramidal simétrica igual a 14 dB.

Incremento de ganancia del lente de 'n" constante sobre la boci

na en sector = 3 dB.

Incremento de ganancia del lente de "n'" variable sobre la bocina

en sector = 2 dB,

La genancia de la bocina piramidal rectangular es 6 dB mayor que

la de la piramidal simftrica.



193

5e5« DISCUSION DE ILOS RESULTADOS,

5.5.1. Anflisis de los valores de Relacidn de Ondas Estacionarias

e Impedancia ohtenidos.=

Para la realizacibn de esta parte experimental se despejb con
venienfemente el espacio localizado frente a las bocinas y lentes en
prueba con el objeto de evitar reflexiones de sefial. Debe anotarse -
que el tamafio de un objeto pequefio resulta comparable a la longitud

de onda de frecuencia dentro de la banda X.

Los puntos de Zr / Zo’ obtenidos para cada frecuencia e indicados en
las Cartas de Smith de las figuras 5-2, 5-3, 5-4, 5-5 y 5-6 forman -
lugares que tienden a cerrarse alrededor del punto correspondiente -~
al acoplamiento (Zr / Zo = 1). Claramente se puede observar que las

curvas de las figuras correspondientes a las bocinas sin lente se a-
proximan mhs hacia el centro de la carta demostrando asi que el aco=
plamiento es bueno. In estas condiciones los valores de "S" son infe
riores & 1.4 para la bocina en sector e inferiores a 1.28 para la bo
cina piramidal simétrica dentro de la banda de + 0,5 GHz alrededor -

de 1z frecuencia de disefio.

Lo anterior confirma uno de los primeros puntos tratados en -
la teoria en el que se considera & la bocina como acoplador de la im

.pedancia de onda de la guia de alimentacién y la impedancia intrinse
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¢a del espacio libre.

Los valores de '"S" para el caso del conjunto bocina-lente son
en promedio mayores que aguellos de las bocinas solas. Es natural -
que la introduccibn del lente en un sistema acoplado introduce cier-
to desacoplamiento debido a la diferencia de Impedencia de onda en -
el lente y el espacio libre., También las paredes que forman el lente

producen reflexiones.

Resulta dificil aplicar cualquiera de las técnicas menciona--
das en el capitulo III, conducentes a mejorar el valor de "S¥, evi--
tando u orientando apropiadamente las sefiales reflejadas. La mhs fac
tible de efectuarla, inclinando el lente un pequefic Angulo, fue posi
ble realizarlo momentfnesmente mhs no de manera continua como para e
fectuar mediciones en toda la banda. Mls aiin, por las caracteristi-—-

cas del lente, una inclinacidn de &ste, da lugar a pérdidas de ener-

81&0

las curvas 5-3, 5-4 y 5-6 muestran curvas ms alejadas del -
punto de acoplamiento debido a mayores valores de "S8"., La situacibn
no es critica, sin embargo, y se puede concluir que los lentes meté-
licos pueden acoplarse con relativa facilidad a una antena de bocina

especialmente en ciertas frecuencias.

5e2s2+ Diagramess de radiacibn.-
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v Iniciaré este punto indicando que los diagramas de radiacidn._,
han sido obtenidos para las proximidades de © = O en vista de que «
esa es la zona que nos interesa y por la distribucibn de campo que
existe en las aperturas de las bocinas con lentes, se determind en
el capitulo III, que el 1lbbulo mayor de radiacibn se tiene para -

0=0.

a) Bocina piramidal simétrica y lente de revolucibn.-

Tomendo en cuenta las dimensiones de la bocina piramidal simé—-
trica dadas en la figura 4-4, la diferencia mhxima de fase en -

el plano H, de acuerdo a la expresidn (2.58) es:

2
3 = ama® _ _ amx27.96 _ a7x 095
g ALy, ¢ x 3.1x33./2

De acuerdo a este valor se han calculado los valores tebricos -
del diagrama de radiacibn, dentro del rango de fngulos que da -
la figura 10-k4 del libro "Antenna Handbook" de Jasik*. Los valores
tebricos estfn indicado con puntos rojos en la figura 5=9. Se puede
notar una coincidencia casi total de los valores tebricos y los ex-

perimentales,

* JASIK H., "Antenna Engineering Handbook'', Mc Graw Hill Book Co.
Inc., 1961, pag. 10-5
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v El diagrama de radiacidén en el plano H del conjunto bocina pi
ramidal-lente de la figura 5-6, se aproxima bastante al tebrico dado
por la figura 3-33. Si bien es cierto que el campo debe ser teorica-
mente cero para valores de W' iguales a 37 /2, 5 /2, 7 1/2, ~
9 T /2e¢eseeey en el experimento se obtuvieron valores minimos de =
campo, aungue no iguales a cero, para los correspondientes valores -

de © (@ = arc sen Aev /17 a).

Comparando las figuras 5-8 y 5-9 correspondientes a los mode-
los de la bocina piramidal simétrica con y sin lente respectivamente
claramente se puede concluir que el lente ha logrado cambiar el dia-
grama primasrio de poca directividad, Para tener una idea de este au~
mento de directividad observamos que el ancho del 1&bulo principal -
en los puntos de media potencia ha sido reducido de 25° a 6° con el
primer 1dbulo secundario a 21 dB bajo el nivel méximo con la utiliza

cién del lente de revolucibn.

51 bien es cierto que las curvas experimentales se aproximan
a las tebricas, hay diferencias entre ellas. Las razones de estas -

diferencias pueden resumirse de la siguiente manera:

I) La frecuencia de disefio de todos los dispositivos fue 10 GHz, de
safortunadamente la falta de un generador de esta frecuencia o=—~
bligh a efectuar la préctica en 9.7 GHz., Naturalmente que esta -

frecuencia esti localizada dentro de banda de utilizacidn de los

I
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lentes, segln se habla determinado en el capitulo III. -

Fallas de construccibén. Existen de hecho algunas pequefias fallas
originadas durante la construccidn: fallas en las dimensiones de
la bocina, fallas en el espaciamiento y perfil de les liminas -
del lente y fallas de acoplamiento meclrico de los dos dispositi
vos. Tomando en cuenta que la longitud de onda a la frecuencia -
de experimentacidén es 3.1 cms, todos los errores tienen su parti
cipacibén en la alteracibén de la distribucibn de campo y su efecso

en la radiacibn.

Cabe indicar que en el lado izquierdo de los diagramas de la bo-
cina con y sin lente existen ldbulos secundarios de mayor nivel
que en el derecho posiblemente por una alteracibn del campo pri-

mario por algln defecto de la bocina,.

Las sombras formadas por las zonas hace que la distribucibn de
amplitud de campo eléctrico en el plano H, tebricamente conside
rada como sinunsoidal, tenga sus interrupciones que afectan el

diagrama de radiaciénm.

Las propiedades de las ondas electromagnéticas, a estas fre-
cuencias, bastante cercanas a la de la luz, que han hecho posi
ble la utilizacidn de los lentes electromagnéticos hacen que -

estas antenas se encuentren sujetas a aberraciones y fenémenos
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similares a los bpticos. Uno de ellos es el fendmeno de la di-
fraccidn que se produce en las paredes laterales dando lugar a
los efectos de borde que, se ha llegado a determinar, son cau~
santes de ldbulos secundarios de mayor nivel e incluso 1lbbulos

traseros.

Como la distribucibn de Amplitud de campo es sinunsoidal en el
plano H, el campo es cero en las paredes laterales paralelas -
al vector eléctrico, sin embargo la distribucibdm uniforme en -
el plano E hace que este campo no sea cero en las paredes nor-
males al vector eléctrico. Bs este campo difractado en las pa=-
redes normales al campo eléctrico que afecta el diagrama en el

Plano H* .

Mis afin en el caso de nuestra bocina piramidal se ha colocado
un marco metflico alrededor de la bocina para soporte del len-
te, cualquier campo difractado va a ser reflejado por el marco

con la consecuente slteracidn de los modelos.

Cabe indicar finalmente que la experimentacidn fue realizada =

en un espacio cerrado sujeta a reflexiones incluyendc aquellas

* RUSSO P.M., RUDDECK R,C.,, PETERS JR., A method for computing B -

plane Patterns of Horn Antennas., IEEE Transactions on Antenna and

Propagation., March 1965, pag. 223,
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r producidas por los propios equipos de experimentacidn. Las re~"

flexiones producidas se suman al campo propagado y dependiendo

de su fase van a alterar los modelose.

b) Bocina en sector y lentes respectivos.-—

La mhxima diferencia de fase que se tiene en la apertura de -

la bocina en sector, de acuerdo a sus dimensiones es:

A

. 32-872  _ 27 106
3.1 X 40.95

Como se ve, la diferenciz méxima de fase es ligeramente mayor
que en la bocina piramidel simétrica y esto ha originado que el dia
grama en el plano H de la bocina en sector tenga un 1lébulo princi--
pal mhs ancho que el de la bocina piramidal, confirmando el plantea
miento tebrico que a mayor error de fase en la apertura corresponde

menor directividad y consecuentemente 1ldbulo principal mhs ancho.

En las figuras 5-12 y 5-11 podemos observar los diagramas de
radiacibn en el plano H para las bocinas con lente de 'n" variable
¥ "n'" constante respectivamente. De ellos se puede concluir que el
comportamiento de los dos lentes es casi idéntico ya que ambos dan

origen a diagramas de radiacidn iguales.

De la comparacibn de los diagramas de la bocina en sector con
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iy sin lentes se concluye que el conjunto bocina-lente es mhs dired

cional que la bocina fnicamente.

De acuerdo al modelo tebrico generalizado y obtenido en la -~
figura 3~33, deberfian existir ceros en v = 3T /2, 5 /2, 7 177 /2
esevsse, COrrespondientes en este caso a @ = 8.20, 13.60, 19.30...

wssey para el diagrama de la bocina con lente,

Los diagrama obtenidos experimentalmente si bien muestran dj
rectividad en cambio no presentan los primeros "ceros' o minimos ~
que harian al 18bulo principal mfs fino. Hay dos razones fundamen-
tales por las cuales no se ha logrado obtener precisamente el mode

lo tebrico: distribucibn no uniforme de fase y desacoplamiento,

Hemos visto en los caplitulos II y III que solamente una dis-
tribucibn uniforme de fase sobre la apertura de la bocina da lugar
a la formacién de "ceros" en el diagrama de radiacibn, cualquier o
tra distribucibn de fase hace que los ''ceros" desaparezcan forméne-
dose "valles" e incluso que los primeros lbbulos laterales se jun~
ten con el principal formando un 1lb6bulo central mds ancho y menos
directividad*. Esto justamente es lo que ha sucedido en nuestro ca

so al usar la bocina con cada uno de los dos lentes,

* SILVER S., "Microwave Antenna Theory and Design'", Dover, 1965,
phg. 189,

-



-

201

Las razones de este error de fase existente todavia em el cdh
junto bocina-lente se debe a que el punto en el cual se asumid estl
localizado el centro de fase no era correcto. Esto lo demuestra el

hecho de que ambos lentes tienen efecto similar sobre el diagrama -

primario.

Este problema se hubiese resuelto determinando experimental~-
mente el centro de fase por medio de un conjunto de lentes de dife-

rentes distancias focales.

La segunda razdn por la cual no hay total concordancia entre
los mbdulos tebrico y experimental es el desacoplamiento producido
en las paredes del lente. De las tablas 5-2 y 5-3 se puede observar
que a la frecuencia de 9.7 GHz los valores de '"S" son 1.41 y 2.1 pa
ra la bocina en sector con lentes de ''n'" variable y constante res=-

pectivamente,

Estos valores de "S" nos dan una idea de las mlltiples refle-
xiones en las paredes de los lentes y bocina que naturalmente afec-

tarfan la distribucidn de campo.

A manera de ilustracidn presento la figura (5-15) en la que a
parecen los diagramas de radiacibm de una bocina en sector con len-

te sin acoplar y con lentes acopladose
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r El autor* menciona que el valor de "S" antes del acoplamien-
to era 1.6 y luego del acoplamiento 1.02, logrando reducir los 16-

bulos laterales en 10 y 14 db.

¢) Bocina Piramidal Rectangulare=-

Esta bocina tiene el diagrama de radiacidén indicado en la fi
gura 5-14, Los puntos rojos corresponden & los valores tebricos. -
Se puede observar que hay concordancia entre la teoria y la précti

Cle

Comparando los diagramas de las dos bocinas piramidales simé
trica y rectangular encontramos que son muy parecidas. Esto confir
ma lo expuesto en el capitulo II de gque los lébulos de radiacibén -
en el plano H dependen finicamente de la distribucidn de campo a lo
largo de ese plano y de las dimensiones de la bocina en ese planoc.

Comc ambas bocinas tienen dimensiones iguales en el planc H, los -

1ldbulos en ese planc tienen también similitud.

5e2.3. Determinacidn de la ganancia relativa.

No fue posible determinar experimentalmente la ganancia abso

* JONES E., MORITA T., COHN S.B., "Measured Perfomance of Matched
Dielectric Lenses., IRE Transactions on Antenna and Propagation.,
Tneroc 1956, pag. 1.
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Quta de las antenas, debido a la falta de una bocina de referencia%

de ganancia concida.

Utilizando los dispositivos en prueba en la parte de recep—-
cidn se determind la ganancia relativa de los lentes definida como
la energie 6ptima recibida en el eje dptico de la combinacidn boci

na-lente referida a la energia recibida por la bocina finicamente.

Esta ganancia adicional introducida por el lente de revolu--

cidn fue 14 db.

De acuerdo a las curvas de Schelkunoff se ha calculado que =
la directividad de la bocina piramidal sim&trica a la frecuencia -
9.7 GHz. es 13.2 db. Utilizando la expresién (3.117) se ha determi

nado que la directividad del conjunto bocina lente es:

2
27.96 £28

2
g: g—-x — juit
T 30”

G (db) = 29,2 db

Esto determina que el lente, tebricante, introduce un incre-

mento de directividad 16 db,

El resultado experimental fue 14 db. Los 2 db de diferencia
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se deberian a pbrdidas de insercidn del lente, errores de construc”
cidn, sensibilidad de los aparatos de medicidbn y errores en la 0O--~

rientacidn de las partes de transmisidn y recepcibn.

En lo que se refiere a la bocina y lentes en sector no tene-
mos una referencia tebrica correcta por cuanto todo el anfilisis
tebrico desarrollado se hizo suponiendo que las dimensiones de ‘las
bocinas son de algunas longitudes de onda. En nuestro caso la boci
na en sector y sus lentes fue disefiada con una altura igual a la -

guia de alimentacibn disponible y aproximadamente igual a 1/3 .

Fxperimentalmente se ha determinado que la ganancia relativa
de los lentes es 3 db para el leante de indice de refraccidn cons--

tante y 2 db para el lente de indice de refraccibén variable.

Estos valores experimentales de ganancia relativa de los len
tes son aceptables si tomamos en cuenta que los diagramas de radia
cibén no tienen la directividad inicialmente esperada, por razones

anteriormente indicadas.

Finalmente hemos visto que la ganancia de la bocina pirami--
dal rectangular es mayor que la de bocina piramidal sim&trica. A
primera vista se podria pemsar que el resultado deberia ser al con
trario en vista gque la apertura de la piramidal simétrica es mis -

grande que la de la piramidal rectangular,
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1
Analizando los resultados de Schelkunoff podemos ver que la

directividad estl dada por la expresién:

g

_ v éﬂm‘ho ‘Sz 7\0
T 32 b a

El factor i%grlobtenido de las curvas 2-9 es igual para am
Ao Be
a

bas bocinas, sin embargo el factor es mayor para la bocina -
piramidal rectangular debido a que el error de fase en el plano E

€S MenoXe

De esta manera, a la frecuencia de 9.7 GHz, la directividad
de la bocina piramidal simétrica tebricamente es 13%.2 db y de la
piramidal rectengular es 20 db, La diferencia tebrica de las 2 ga

nancias es 6,8 dbs.

Experimentalmente se determind una diferencia de 6 dbs.
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Luego de la discusidn de los resultados experimentales puedo
concluir que existe mucha relacidn entre los tebricos y experimen-

tales.

Es importante notar que en los desarrollos tebricos se han u
tilizado modelos ideales asumiendo conductores perfectos y la no -

presencia de superficies de reflexibn.

Esta idealizacibén se ha hecho a fin de facilitar la aplica—
¢cidn de la Teoria Electromagnética. Por ejemplo al asumir metales
perfectos, de hecho estamos facilitando la utilizacibn de las con-
diciones de borde. En la realidad habré una componente tangencial
de campo eléctrico que da lugar a pérdidas de acuerdo a la Ley de

Joule.

La inexistencia de superficies de reflexibmn supone la presen
cia de ondas viajeras finicamente sin la formacibdn de ondas estacio

nariase

A parte de lo indicado, durante los desarrollos tebricos se
han hecho también algunas aproximaciones, especialmente de tipo ~
geométrico, que se han justificado individualmente al momento de e

fectuarlas.

L En la parte experimental, ya se indicd en el caepitulo ante--
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rior, se presentaron problemas de construccidn y experimentacibn. FEn-
tre estos filtimos cabe indicar la falta de estructuras que faciliten

la movilizacidn del equipo y antenas en prueba.

Cabe mencionar que se tratd de determinar la ganancia absoluta
de las antenas por medio de un método propuesto por el autor Silver*.
Este mbtodo llamado '"de Reflexi®n' no pudo ser llevado a cabo con todo
&xito justamente por la falta de estructuras a propbsito. En este in-~
tento se pudo determinar un valor bastante confiable de la ganancia e
fectiva de la bocina piramidal, igual a 12.6 db que se aproxima bas--

tante al tebricoe.

Para finalizar, repito, la experimentacibn ha justificado la -

teorisa y puedo planter las siguientes conclusiones:

1+ La bocina por si mismo es una antena direccional.

2. Con el uso de los lentes electromagnéticos se puede mejorar nota=-
blemente la directividad de las bocinas solas,.

3« Los diagramas de radiacibn de aperturas dependen de la distribue=-—

cibdn de amplitud y fase del campo sobre ellas.

L, A wayor uniformidad en la distribucidn de fase corresponde magyor

* SIIVER S., "Microwave Antenna Theory and Design'', Dover, 1565,
pig. 585.
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directividad.,
5. Los diagramas de radiacidn en uno de los planos E o H dependen,

bAsicamente, de la distribucibn del campo en ese planoc.

El conjunto bocina-lente es muy directive y puede usarse con
mucha efectividad en sistemas en que se requiere de alta directivi-

dad a frecuencias de microonda.



APENDICE UNT
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DETERMINACION DEL CAMPO ELECTRICO LEJANG PRODGCIDO POR UN ELEMENTO DE

HUYGENS.

En la determinacién del campo el8ctrico generado por un elemen

to de Huygens es importante introducir los conceptos de corrientes y

cargas magnéticas ficticias. Ademls recurriremos a los teoremas de In

duccibn y Eguivalencia como poderosas herramientas en la consecusién

de nuestro objetivo.
1. CORRIENTES MAGNETICAS.,
Recordamos las ecuaciones de Maxwell:

Vxﬁ:ﬁﬂL VxE:-—LB
(a) (b)

(A.1)

donde: D = oprimera derivada en el tiempo de la densidad de campo e-

léctrico o densidad de corriente de desplazamiento eléc=

tricoe

Hel
1]

e
fl

densidsd de corriente de conduccidn eléctricae

primera derivada en el tiempo de la densidad de campo -

magnético o densidad de corriente de desplazamiento mag-

néticoe

Sabemos ademfis que las expresiones anteriores nos sirven para -

determiner los campos eléctricos y magnéticos asi como también el vec--
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tor potencial magn&tico A y el potencial eléctrico escalar V segln se in

dica a continuacidn:
i——-‘: -ﬁx;& , -E_:.'——VV—/UA (A.2)

A:=1 i(t-%) dv V.1 y(t”?) dv
417 r 471 Er (8.3)

VoL YOoL

Estos mismos campos pueden obtenerse, por facilidad en ciertos -
casos, a partir de upa distribucidn "equivalente" de corriente y cargas

magnéticas ficticias.

Comparando las ecuaciones (A.1) (2) y (4.1) (b) se puede obser--
var una falta de simetria entre las dos expresiones, debido a la ausen-

cia de una corriente de conduccidn magnética,

Si incluimos en (A.1) (b) un t&rmino ficticio E; que equivaldria
a una densidad de corriente de conduccidén magnética y trabajando en au-
sencia de corrientes elfctricas, las ecuaciones (4.,1) (a) y (4.1) (b) -

pueden escribirse:

VX H = & E (a) VX E :—-(IJH +1m) (A.h)

Comparando estas filtimes expresiones con (4,1) (a) y (A.1) (b)

se puede observar que existe una dualidad entre ellas con la finica dife



214

rencia de un signo menos que aparece en la expresidn lo que indica que
la fuerza eléctro-motriz y la corriente magnética siguen una direccibdn

gobernada por la ley de la mano izquierda.

Finalmente se llegan & determinar expresiones similares a las
(A.2) (a), (b) y (4,3) (a), (b), en este caso para corrientes y cargas

magnéticas:

—_— —

E" -_VxF q" - VF _¢F
(a) (b) (A+5)

- - r c.. .
F =1 Mav A j&':_"_)_dv (4.6)
AT voL r (OJ 4T M

VoL

donde: F vector potencial eléctrico

&

potencial magnético escalar

Sabemos ademfls que la discontinuidad de la componente tangencial

de H a través de una limina de corriente eléctrica esth dada por la re-

lacidn:

J=nx(E, =K (A.7)

donde: J es la densidad lineal de corriente elctrica

n es el vector unitario normal a la lamina y

H1 ¥ H2 son los componentes tangenciales en cada unc de los dos
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mediose

De manera similar se llega a determinar que la componente tan-
gencial de campo eléctrico E es discontinua a través de una 1l8mina de

corriente magnética y en la cual se cumple la relacidn.

M=-nx(E, ~E) (A.8)

donde M es la densidad lineal de corriente magn&tica.

2. TEOREMAS DE INDUCCION ¥ EQUIVALENCIA,

El teorema de induccidn dice: "Los campos reflejados y transmie-
tidos pueden ser generados por una apropiada distribucibn de corrien-—-
tes eléctiricas y magnéticas distribuidas sobre la superficie de refle-
xidn. Las densidades lineales de estas corrientes, estarfin dadas por -

las componentes tangenciales del campo incidente',

A continuacibn aplicaremos este teorema para el caso especifico

de nna bocina,

Considerando la figura (A.1), suponemos una superficie plana S
localizada sobre la apertura radiante de la bocina. Dicha superficie
separa dos medios homogenos: el 1 conteniendo un sistema de fuentes F

¥ el 2 libre de ellas,
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FIG. A1~

El ‘campo incidente E', H' es aquel que existiria en el caso
que la bocina fuese de longitud infinita, es decir no habria super

ficie S.

El momento en gue se considera una bocina de longitud fini-
ta aparece la superficie S de reflexidn y el campo incidente esta-
blece un campo reflejado Er, )l ¥y uno transmitido Et, Ht. De esta

manera los campos netos serins

E 4 E', H* + E en el medio uno (a) (4.9)

e, mt en el medio dos  (b)

Por su parte las condiciones de borde para campos electro=

magnéticos establecen que:



i r
Es,tan + Es,tan

i r
Hs, tan * Hs,tan

de donde:
i t
S, tan = S, tan
i t
s,taw S,tan

-E"

s,tan
r

S,tan
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(a)
(a.10)
(b)
(a)
(a.11)
(b)

El subindice s, tan indica que el campo es tangencial a la super

ficie S.

Loz campos reflejados y transmitidos conocidos como "inducidos"

pueden considerarse como unc solo generado por una distribucidn apropia

da de fuentes secundarias localizadas sobre S n maners de l8minas de co

rrientes elfctricas y magnéticas. El momento que consideramos la presen

cia de léminas de corriente sobre S, se producen discontinvidades en =

las componentes tangenciales que segln se vid en la seccidn anterior es

tén dadas pors:

t
Jd=nx (Hs,tan
-t
( s, tan

=l
=] |

X

= HS, tan
—
SJth

3¢ ELEMENTC DE HUYGENS.

En la figura (A.2)

) Tan (B.)
_ s (2,13)
) =i X B 1, (v)

se puede observar un elemento infinitesimal
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dx dy que forma parte de un frente de onda plana que viaja en la di

reccibén z y que coincide con la apertura radiante de la bocina.

En la apertura existe una distribucidn determinada de campo
E. y magnético H_ (para una excitacidn TE 1,0) y en cada elemento -

dx dy se tiene intensidades que las denominaremos E las

0,y y HO,x‘

cuales serin funciones de su posicibn en la apertura como se puede

observar en el estudio realizado en la seccidn 2.3.

Y

h

A 8

"”ﬂ dx

/ :
FIG A-Z

Por los teoremazs vistos las intensidades mencionadas estaran

\

dadas por las siguientes relaciones:

Jy =-Ho ,x (a) ¥y M = o,y (o) (A.14)

A su vez, de acuerdo al estudio efectuado en la seccibn (2.3.3),
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la relacidn entre el campo eléctrico y la componente transversal de
campo magnético en la boca de la bocina es la Impedancia Intrinseca

del espacio libre, por lo tanto podemos escribir:
Eo,y / Ho,x =*’( == 120 K (A4.15)

Ahora bien, tomando en cuenta que los potenciales escalares
tienen efecto despreciable sobre los campos lejanos, las ecuaciones
(A.2) (b) y (4.,5) (b) pueden escribirse finicamente en funcidn de -

los potenciales vectores A yF:

el
"

_c}w}uol\ (£.16)

-Juse,F (A.17)

m|
1

Los vectores & ¥y T tienen los mismos sentidos de 3& ¥ Mx res
pectivamente segin lo determinan las expresiones (A.3) (a) y (4.6)
(a) y las vamos a calcular a continuacidn.

Considerando variaciones en el tiempo del tipo ioert ¥ utie

lizando la expresidn (4.3) (a) tenemos:

- . jolt-5) = i(wt-3r)
A,J= t | 4L€ av -4 L.,@J 7 dv
477 r 47Ty

VoL VoL
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-13r

HZ = H:l‘. C.OS¢ 6059 o~ | wE EO,J dxdj ZJ t°5¢ wse (a)

e
H‘1|| = H Sen¢ = 6 E de d éai/@;e”¢ (b)
g =-Ha= = Jy Boy o= dy
(A.23)

Reemplazando (A4.15) en (A.22) (a) y (b) llegamos a:

_J'Ier'

qu - d E°:j dac dj sen ¢ s € (a)
27, r
. "dKJ’"
e J__. o d S
By = LAF Foy e s 5‘5 ¢ ®)

(A.2h)

A su vez, sabiendo que en un punto P del espacio libre se -

cumple B, = f( H¢ y E¢ = —Y( H, podemos escribir (a.23) (a) ¥
(b) como:
- J 4T
E. = o, de d < (a)
27,1 Eoy dx g o *
. _.Jﬁr
E; =_ 9 Eey dx dy  eos D cs6 € (b)
ah.r
(Ae25)

Las componentes totales en 8 y @ del campo eléctrico estarén
dadas por la suma de los efectos de las corrientes eléctricas y mag

néticas. Por lo tanto de (A.24) y (A4.25) se concluye
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m il
By = E;+ Ep = § Eoy dxdy & (cose+1) sen (@

2A,r
(A.26)
o Ee . E'S; _3 Eoy dxdy é‘{/a"(tose+1) QOS¢
¢ =7 - 21
(A.27)

En cualquiera de los planos principales (f =0y @ = T /2)

se anula una de las componentes y el campo total se reduce a:

Eo,g da c,_y Z—Aﬂr(

os O 4 1)
2 A r

2

(A.28)

Pars campos lejanos se puede aproximar cos@ = 1 de manera -~

que la expresidn para el campo de un elemento de Huygens queda:

(A.29)
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