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Introduccion

Actualmente las técnicas de electromagnetismo computacional son de gran interés
en la industria de microondas, debido al ahorro en tiempo de desarrollo y los costes de
fabricacion que posibilitan una gran variedad de técnicas numéricas, que estan estudia-
das en numerosos articulos de la literatura técnica [1], y ademds estan implementadas
en softwares comerciales como ANSYS HFSS, CST Microwave Studio, FEST3D o ADS
2], [3], [4]. Algunas de estas técnicas [2] y [3] son consideradas genéricas, ya que pueden
realizar el andlisis de estructuras arbitrarias a expensas, de un gran coste computacio-
nal. Sin embargo, otras técnicas basadas en métodos modales o ecuacién integral [4],
pueden resultar mas eficientes al particularizar la formulacién a la geometria que se esté
analizando.

Para este trabajo se va a utilizar la formulacion de Red Multimodo Equivalente
(Multimode Equivalent Network - MEN) [4]. Esta formulacién proporciona un andlisis
preciso y eficiente para los componentes en guia de onda. Esta técnica se basa en estudiar
de forma independiente cada una de las discontinuidades presentes en la geometria bajo
estudio. Para cada discontinuidad se parte imponiendo la condiciéon de contorno para
obtener la ecuacion integral. Una vez resueltas las ecuaciones integrales, se obtiene la
matriz de acoplamientos de impedancia o admitancia que caracteriza de forma rigurosa
la interaccién entre los modos a ambos lados de la discontinuidad. Posteriormente, las
redes equivalentes obtenidas para cada discontinuidad se combinan para formar la red
final que caracteriza todo el dispositivo bajo analisis.

En este proyecto se va a describir el procedimiento para analizar discontinuidades
planares contenidas en el plano transversal de una guia de onda rectangular, haciendo
uso de la formulaciéon MEN. Las aperturas consideradas en esta contribucion tendran for-
mas rectangulares, de modo que las integrales de acoplo se resolveran de forma analitica.
Para resolver las ecuaciones integrales que describen el problema se utilizara el Método
de los Momentos (MoM) junto con el procedimiento de Galerking [4]. Una vez resueltas
las ecuaciones integrales, se podra obtener la matriz de acoplamiento de impedancias,
que posibilitara la obtencién de los parametros de dispersién (S) de la gufa bajo estudio
y con ello su caracterizacion de forma eficiente.

Posteriormente, se pretende analizar guias rectangulares que contengan varias aper-
turas rectangulares planares en su seccion transversal, por lo que una vez calculadas las
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redes equivalentes para todas las discontinuidades de la estructura, las redes individuales
se conectan en cascada para formar la representacion equivalente en red de la estructura
completa, de modo que el analisis de todo el dispositivo pueda realizarse de manera muy
eficiente [5]. En este proyecto se analizardn usando la formulacion MEN una serie de
ejemplos practicos, que seran comparados con los resultados obtenidos mediante otros
software comerciales, validando asi la teoria propuesta.

Para finalizar el estudio de la formulacion MEN, en este proyecto se extendera dicha
formulacién al anédlisis de discontinuidades planares con forma arbitraria y que conten-
gan excitaciones en el plano transversal. Esta formulacion es la que permitira el analisis
de dispositivos microstrip y multicapa mediante la técnica MEN.

Estructura de la memoria

Capitulo 1. Red Multimodo Equivalente. En este primer capitulo se muestra
el desarrollo matematico de la formulacion MEN para el andlisis de discontinuidades
planares en guia de onda. Se resolveran de forma analitica las integrales de acoplo, ya
que las aperturas consideradas en este capitulo tendran forma rectangular. Se obtendra
también, la matriz de acoplamientos de impedancia, y por ultimo, los pardmetros S a
partir de dicha formulacion.

Capitulo 2. Red Multimodo Equivalente cuando existen varias disconti-
nuidades en la estructura bajo estudio. En el segundo capitulo se desarrollard de
forma matematica la concatenacion de varias discontinuidades contenidas a lo largo de
una guia rectangular. Para caracterizar los modos en los tramos de guia entre disconti-
nuidades se hard uso del equivalente en lineas de transmision descrito en [6]. Del mismo
modo que en el Capitulo 1, a partir de la red equivalente final, se procedera al calculo
de los parametros S.

Capitulo 3. Resultados. Una vez programadas en MATLAB las formulaciones de
los capitulos anteriores se procederd a validarlas en este tercer capitulo. Para ello, se
implementaran, usando MATLAB, ejemplos practicos de las estructuras descritas en los
capitulos anteriores. Con el fin de validar la formulacion, se compararan los resultados
de andlisis con aquellos obtenidos usando el programa FEST3D [7]. Dicho programa
implementa también la formulacion MEN para el andlisis de estructuras en guia de on-
da (ver Apéndice B). Se realizardn pruebas con guias comerciales como la WR-90 y la
WR-75. Otro aspecto a estudiar en este capitulo serd el comportamiento de las apertu-
ras cuando se varia el tamano de estas o cuando no se encuentran centradas. Ademas,
se aportaran detalles del tiempo de computo para verificar la eficiencia del método de
analisis implementado.

Capitulo 4. Extension de la formulacion MEN. En este capitulo se extiende
la formulacién MEN del Capitulo 1 para el caso de excitaciones en el plano transver-
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sal y aperturas con formas arbitrarias. Para estas formas arbitrarias, las integrales de
acoplo no se podran desarrollar analiticamente como en los Capitulos 1 y 2. Para el
calculos de estas integrales se emplearéd el método “Boundary Integral Resonant Mode
Expansion” (BI-RME). Por tltimo se aplica el Método de los Momentos para la obten-
cion de la matriz de acoplamientos de impedancias y asi obtener la Red Multimodo
Equivalente.

Capitulo 5. Conclusiones y Lineas de Investigaciéon Futuras. En este tltimo
capitulo se realizard una breve conclusién del proyecto y se presentaran las lineas futuras
de investigacion.
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Capitulo 1

Red Multimodo Equivalente

En este capitulo se presenta la formulacién de Red Multimodo Equivalente para el
andlisis de una discontinuidad como la que se muestra en la Figura 1.1. Como se observa
en la Figura 1.1, la discontinuidad que se va a estudiar consiste en una apertura rectan-
gular de dimensiones a, X b, situada en la seccién transversal de una guia rectangular.
Ademas se considera que la apertura tiene espesor nulo. El desarrollo tedrico se llevara
a cabo imponiendo las condiciones de contorno sobre el campo magnético.

(Regién 1)4
(€1, 1)

(Regidn 2)
€9, MQ)

Figura 1.1: Discontinuidad de espesor nulo y con forma rectangular de dimensiones
(a,xb,) situada dentro de una guia rectangular de dimensiones (axb).

Otro aspecto a destacar es que no se tendran en cuenta pulsos de excitacion en la dis-
continuidad como en [8], sino que uno de los propios modos de la guia serd la excitacion
del problema. Por tanto en las discontinuidades propuestas a lo largo del proyecto solo
analizaremos discontinuidades de tipo “iris”, es decir, aperturas rectangulares planares,
de posicion y tamano elegido por el disenador.
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1.1. Desarrollo matematico de la Red Multimodo
Equivalente

En esta seccién se obtendra la formulacion MEN de la discontinuidad mostrada en la
Figura 1.1. En primer lugar se comienza imponiendo las condiciones de contorno sobre la
componente tangencial del campo magnético Hff) en la apertura (z = 0, como se puede
ver en la Figura 1.1). Por ello, imponemos continuidad de la componente tangencial del
campo magnético en la apertura,

HY(s) — HY (5) = 0 (1.1)

donde 6 =106 =2 para z < 0 o z > 0 respectivamente, y s es un punto de la seccion
transversal de la Figura 1.1.

A continuacién se busca escribir el campo méagnetico transversal total en funcién de
los modos de la guia bajo estudio. Para ello, se utiliza la siguiente expansiéon modal [4],
la cual permite expandir el campo total como un sumatorio de los infinitos modos de la
guia base,

H =3 IVh)(s) (1.2)
m=1

donde I es la corriente total modal del modo m, hg)(s) es la funcién vectorial modal
magnética del modo m en el medio (4), y donde m son los indices de los diferentes
modos T'E v T'M que se propagan a través de la guia.

Siguiendo este proceso, y utilizando la ecuacién (1.2), se puede reescribir la condicién
de contorno de la ecuacién (1.1) de la siguiente forma:

> IR (s) = > 1R (s) =0 (1.3)
m=1 m=1

En segundo lugar se descompone el sumatorio infinito de la ecuacién (1.3) diferen-
ciando los modos accesibles de los modos localizados. Cabe destacar que los modos
accesibles son aquellos modos que contribuyen al intercambio de energia entre disconti-
nuidades cercanas y, por ello, quedaran representados (accesibles) en la red equivalente
para su consiguiente concatenacion. Por otro lado, los modos localizados son aquellos que
almacenan energia en la proximidad de la discontinuidad y, por ello, quedaran cargados
con su impedancia modal caracteristica (no intercambian energia con las discontinuida-
des cercanas). Aplicando esta estrategia la ecuacion (1.3) queda como,

N(1) N(2) IS o

(1)
2 EII) = 2 BIG) = D Gl + D Ush((s)  (14)

n=1 m=N(1)+1 m=N(2)+1
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donde N (0) es el nimero de modos accesibles en cada regién y Vn({s) y Z,(rf) representan la
tensién modal total y la impedancia modal del modo m en la regién (9), respectivamente.

También se puede apreciar en la ecuacién (1.4) que, a la derecha de la igualdad, en

(3)
los modos localizados se ha sustituido L(r(f) por % ya que los modos localizados (que

quedan a la derecha de la ecuacién) se cargan con su impedancia modal caracteristica
7 Destacar también, que el subindice m se ha cambiado por el subindice n a la iz-
quierda de la ecuacion.

Como estamos ante una apertura metalica de espesor nulo donde la regién (1) es
igual a la regién (2) (ver Figura 1.1), se pueden imponer las siguientes condiciones en las
funciones modales magnéticas (h,,(s)) y las tensiones modales (V,(s) ) a ambos lados
de la discontinuidad:

B (s) = b (s) = hy(s)

m m

Vi (s) = Vi (s) = Viu(s)

Con estas condiciones de simetria se puede reescribir la ecuacién (1.4) quedando de

la forma:
N

SO — 12 Nhals) = > (S + S ) Vnhn(9) (1.5)

n=1 m=N+1
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La red multimodo equivalente, de acuerdo a la formulacién previamente desarrollada
es la que se muestra en la Figura 1.2:

(2)
I~
| —
/ L

(1)

[1/' I = v, &
! .5
:// &,

L)~ '/V T
| v,

Z

/ B
| ] .
| = ‘ |
,// = Coupling Matrix

Figura 1.2: Red Multimodo Equivalente (Matriz de impedancias generalizada Z) para
la discontinuidad bajo estudio de espesor nulo.

Como se observa, los modos accesibles quedan modelados usando su equivalente en
lineas de transmisién (donde la impedancia caracteristica de la linea y la constante de
propagacion se corresponde con la del modo en ese medio). A su vez, la discontinuidad
planar situada entre las dos regiones queda caracterizada mediante una matriz de aco-
plamientos de impedancia Z.

Destacar que en la Figura 1.2 solo se dibujan los modos accesibles que son los que
se tendran en cuenta posteriormente para el calculo de los pardmetros de dispersién
(S), mientras que los modos localizados se han cargado con su impedancia modal ca-
racteristica. Otro aspecto a destacar de esta figura, es que no hay ningin puerto de
excitacion (ya que la formulacion se estd desarrollando sin excitaciones en la disconti-

nuidad).

Siguiendo con el analisis de Red Multimodo Equivalente, de la Figura 1.2 se pueden
sacar las siguientes relaciones,
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I, = [(1) _ [(2)

YTy oy ® - 11 —> Relaciones circuitales (1.6)
m Zm,

donde I,, representa la corriente modal total en la discontinuidad e Y,I" representa la
admitacia caracteristica modal total. Por tanto, la ecuacién (1.5) queda del siguiente
modo:

Y Lhy(s)= > Y Vhy(s) (1.7)
n=1 m=N+1

Hay que aclarar que en este desarrollo se estd teniendo en cuenta el mismo ntimero
de modos accesibles para ambas regiones (N (1) = N(2) = N).

Para continuar con la formulacién podemos relacionar la tensién modal (V,,,), con el
campo eléctrico en la apertura,

Vin = / [z0 x E] -} (s') ds’ (1.8)

siendo E el campo eléctrico desconocido en la apertura. Destacar también, como se
puede apreciar en la ecuacion, que la integral se extiende a lo largo de la apertura ap,
donde ap es la superficie de la apertura a,xb, (ver Figura 1.1).

Como la tensién modal (V},,) es atin desconocida, se sutituye en la ecuacién (1.7) el
cambio realizado en la ecuacién (1.8), quedando la expresion:

D ILh(s) = / (20 xE) Y Y hy(s)h,(s') ds’ (1.9)
n=1 ap m=N+1

Debido a la linealidad del problema, el campo eléctrico en la apertura se puede
escribir como el sumatorio de densidades de corriente superficial (M,,) que recorra los
modos accesibles.

[20 x E] = ZI M., ( (1.10)
En esta expresion, M, son las fun(nones 1ncogmtas del problema.

Si se sustituye la ecuacién (1.10) en la ecuacién (1.9) se obtiene la siguiente igualdad:

i[nhn i /M Z Y h,,(s")h (s') ds’ (1.11)

m=N+1
Finalmente, por ident1ﬁca<31on de términos se deduce la siguiene ecuacion integral,

h,(s) = / M,(s) D Vi hy(s)h,(s) ds’ (1.12)

m=N-+1
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siendo el kernel de la ecuacién integral:

K(s,s) = > Yl hy,(s)h,(s) (1.13)

m=N+1

En el siguiente paso se busca completar esta formulacion, haciendo uso de las ecua-
ciones (1.8) y (1.10), y asi escribir la tensién modal en términos de la corriente modal,

N
Ve = Zmnln (1.14)
n=1
donde Z,, ,, son los elementos de la matriz de impedancias de acoplo que se buscan.

Si se desarrolla lo mencionado anteriormente, la expresion extendida de V,,, quedaria:

v, = / (20 x B) - b* (s)) ds’ an/ M, (s') - ' (5') ds’ (1.15)

Donde por identificacién de términos con la expresién (1.14) se ve que:
Do = / M,,(s') - " (5') ds’ (1.16)
ap

Una vez calculados estos elementos quedaria definida la matriz de acoplamientos de

impedancia (Z) del siguiente modo:

Zl,l ZLQ ZLN

NI
|

(1.17)

ZM,l ZM’Q ZM,N

Para poder resolver esta matriz de acoplamientos de impedancia ain se necesita
conocer el valor de M, ("), que se calcula aplicando el Método de los Momentos (MoM)
junto con el procedimiento de Galerkin [4]. Para ello, expandimos las corrientes M, (s)
como el siguiente sumatorio de funciones de base:

M,,(s') =3 o ihy(s) (1.18)
k=1

En la ecuacién (1.18), N, es el nimero de funciones base usadas en el método de los
momentos y o, son los coeficientes, todavia desconocidos. En este caso las funciones
de base son igual a las funciones de test (hy = h;). No confundir estas funciones de test
y de base con h,,, que son las funciones vectoriales magnéticas correspondientes a los
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modos de la guia rectangular.

Usando la expansion de la ecuacién (1.18) en la ecuacién (1.12), queda la siguiente
igualdad:

/ hi(s)hy(s)ds =Y g Y YE / hy(s') - b (s') ds’ / h;(s) - hy,(s) ds (1.19)

m=N-+1

Esta ecuacién también se puede escribir del siguiente modo,

Nb (e e]
Oi:n = Z Qn K Z Yrgck,mcz,m (120)
k=1 m=N+1
donde las integrales de acoplo son las siguientes:
Cin= / h;(s) - h,(s) ds (1.21)
ap
Chom — / hy(s) - b (s') ds (1.22)
ap
Cim = / h;(s) - h,,(s) ds (1.23)
ap

En el caso de que tener una apertura con forma rectangular, las funciones de base
y test usadas en el MoM serfan las funciones vectoriales modales correspondientes a los
modos de la apertura rectangular. En este caso, las integrales de acoplo de las ecua-
ciones (1.21), (1.22) y (1.23), se pueden calcular de forma analitica. Esta resolucién se
encuentra detallada en el Apéndice A.

Resueltas estas integrales de acoplo, ya se pueden conocer las expresiones de los
elementos de la matriz de impedancias, que son las que se muestran a continuacion:

Nb Nb
T = Y _ O / hy(s) - hy(s)) ds' =Y ik Crm (1.24)
k=1 ap

k=1
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1.2. Obtencién de los parametros S a partir de la
formulacion MEN

En esta seccién se calcularan los parametros S cuando el modo fundamental es la
excitacién y no tenemos puertos de excitaciéon en la discontinuidad, o lo que es lo mismo,
cuando el primer modo accesible es la excitacién. Para ello se presenta en la Figura 1.3
una guia de onda con un iris rectangular zero-thickness, que sera la estructura que
analizaremos con dicha formulacién.

=10

o

b=24mm

Figura 1.3: Guia de onda con un iris rectangular de espesor nulo como discontinuidad.

Para calcular los parametros S, primero se analiza dicha discontinuidad usando la
formulacién de Red Multimodo Equivalente descrita en la seccién 1.1. Tras ello, se
obtendra la admitancia de entrada para, posteriormente calcular los parametros S. En
la Figura 1.4 se muestra la red equivalente de la estructura presentada en la Figura 1.3
cuando el modo fundamental es la excitacién.
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2
| =
| I
(1
I; BT | & v, +
' L, -
[ -
Excitacig l// L
1)
]gz/ V V7+
| Lice.
" & £
| % .
| = . .
i B Coupling Matrix
1 I ﬂ,

Figura 1.4: Red equivalente de la estructura presentada en la Figura 1.3.

Antes de plantear el sitema de ecuaciones hay que aclarar que el primer modo accesi-
ble del medio 1 es el que se corresponde con la excitacién (ver Figura 1.4) y, por tanto, se
correspondera con nuestro puerto 1. Ese mismo modo pero en el medio 2 representara el
puerto 2. Esta aclaracion sera de utilidad cuando se planteen las expresiones del calculo
de los parametros S.

En primer lugar se planteara un sitema de ecuaciones con las tensiones y corrientes
modales totales, para asi, poder calcular la admitancia a la entrada y la transadmitancia.

Vi = 211]:1+212[:2+---+21NZN
‘/2 - 221[1+ZQQIQ+...+ZQN]N

— Sistema de ecuaciones (1.25)

Vv = Znili+ Znols + ... + ZnnIn )

Este sistema de ecuaciones se obtiene de desarrollar la ecuacién (1.14) y la matriz
Z de la ecuacién (1.17). Viendo el sentido de las corrientes, y teniendo en cuenta que,
para el célculo de los pardmetros S, los puertos que no corresponden a la excitacion se
cargan con la impedancia caracteristica de ese modo en dicho medio, podemos aplicar
las siguientes relaciones:
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Vn = _I_ann

Zon = 20|12
Una vez aplicadas las relaciones anteriores, el sistema de la ecuacién (1.25) queda

del siguente modo:

(1.26)

Vi = Z11[:1 +  Zil +...+ ZinIyn ~ )
0 = Zoahh+ (Zoo+ Zp)la+ ...+ Zonly
(1.27)
0 - ZN1I1+ZN2j2+...+(ZNN—i-an)jN )

Este sistema puede escribirse en forma matricial, separando las impendancias totales
de los modos (Z,,) v las impedancias de la matriz de acoplo:

(V1] [ 711 7o Zin | [0 0 0 ] -1:1_
0 Zon L ZoN 0 Zp 0 Iy
_ + (1.28)
| 0 ] | ZN1 22 ZNN | 0 0 Zpn| ) |In]

Usando el voltage V; como excitacion, el sistema puede escribirse de la siguiente
manera, quedando como nuevas incoginitas las corrientes modales entre la tension Vi,

1] "7 s Zivl [0 0 07\ [&
0 Zoy  Za Zon 0 Zpo 0 &
_ + (1.29)
0 ASSEAS ZNN 0 0 ZpN {/—N
- - - - - L V1

donde este ultimo vector columna, representa el vector de transadmitacias necesario
para calcular los pardmetros S. A continuacién, se resuelve el sistema para el primer

valor de dicho vector, que se corresponde con la admitancia de entrada (Y;n =

el primer puerto de la red equivalente de la Figura 1.4.

I

71) en
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Una vez obtenida la admitancia de entrada, se simplifica el problema a un circuito
de dos puertos y se plantean las ondas de potencia en el siguiente circuito:

CH b, ,
Z b 1 ¢ d 2
g Puerto 1 Puerto 2

| I
| | + + |2
Vg 1—) Vi > €—= ZOZ
Ly - P N\ Zp
modo N modol
(m:dioll) Y|NT | (medio 2)
YIN

Figura 1.5: Representacion equivalente del circuito simplificado de dos puertos.

En el circuito de la Figura 1.5, la impedancia caracteristica de la linea 1 (Zy;) es la
impedancia caracteristica modal del modo 1 en el medio (1), y la impedancia caracte-
ristica de la linea 2 (Zps) es la impedancia modal del modo 1 en el medio (2).

En base al esquema de la Figura 1.5, el parametro S7; se puede obtener como:

T
— b _ WVW-ZnhL _ 1-ZaYiy
Su = a |a2:0 T VitZonhh T 14+ZoiYhy, (130)

Se desglosa Y/, de acuerdo a lo que se ve en el circuito anterior, quedando,

Yy =Yin+ Y = YozZZLO2 (1.31)

donde Y7y se ha obtenido mediante la resolucién del planteado en la ecuacién (1.29).

Por 1ltimo, se calcula el parametro Ss; de la siguiente forma,

Va
/ 7, —Zo2 /
— b — Vo—"Zpl [Zon _ I I 7 [Zn _ yvT _—=2Z¢p>  [Zo
521 T oar |a2:0 — Vi+Zoihh Zoo — W1 1+Z01Y17]1V Zo2 }/tTCLTLS 1+ZOIYIY;V Zo2 (132)
donde Y/, se puede calcular en funcién de Y7y de la siguiente forma:,
_ Iy L _ L+ _ T T
Yiran =3 == 3 = % = Yiv 1 Yoan 1.33)
T _ T
Y;fran - Y}N - Y'IN (134)
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En resumen, para analizar la discontinuidad bajo estudio mediante sus parametros
S, primero se obtendria la red equivalente usando la formulacion descrita en la seccion
1.1 y, posteriormente, se obtendrian los pardmetros S a partir de la matriz de impedan-
cias, siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 1.2.

Con el fin de validar los desarrollos tedricos descritos en estas dos secciones, se
ha implementado este procedimiento en MATLAB mediante un cédigo que, dado una
discontinuidad especifica, calcula los pardmetros S. Dichos parametros S pueden ser
comparados con FEST3D (ver Apéndice B para més detalles) ya que implementa una
formulacion similar a la desarrollada en este proyecto. Para probar esta formulacion se
utilizaran dos guias comerciales, la guia WR-90 y la guia WR-75. Ademas, se carac-
terizara otra guia con unas dimensiones que no sean las de una guia comercial, para
asegurar el correcto funcionamiento de la formulacién y del programa de MATLAB.
Estos resultados seran mostrados y explicados en el Capitulo 3.



Capitulo 2

Red Multimodo Equivalente cuando
existen varias discontinuidades en la
estructura bajo estudio

Este capitulo hace referencia a la segunda parte del trabajo. En él se desarrolla
la Red Multimodo Equivalente cuando existen varias discontinuidades de espesor nulo
como la estudiada en el capitulo anterior, en la estructura en guia. Dicho desarrollo
no tendra en cuenta las excitaciones laterales de las discontinuidades, ya que la tnica
excitacién que se considerard en este tipo de estructuras proviene de uno de los modos
que se estaran propagando en la guia (normalmente serd el modo fundamental).

En la Figura 2.1 se muestra un esquematico de la geometria bajo estudio.

Discontinuidades
metélicas

medio 1
(61: Nl)
edio
€2, MQ;
edio 35
€3, U3

Figura 2.1: Esquema de la geometria bajo estudio.
El procedimiento a seguir en este capitulo sera muy similar al del capitulo anterior.

Usando la formulacién MEN descrita en la seccion 1.1, se podra obtener la red equivalen-
te de cada discontinudad. Por otro lado, los medios intermedios entre discontinuidades,

17
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se caracterizaran usando su modelo de lineas de transmision, donde la constante de
propagacién y la impedancia de la linea serd la del modo correspondiente en el medio
correspondiente.

Por ultimo, se harda un andlisis mediante la relaciéon de tensiones y corrientes en
las diferentes partes de la estructura para tener una red final que caracterice toda la
estructura y que permita obtener directamente los parametros S. Esto permitira la
caracterizacion de cualquier estructura en guia de onda rectangular de dimensiones
arbitrarias con iris de forma rectangular igualmente de dimensiones arbitrarias. Una vez
desarrollada y programada esta formulacién, ya se podra realizar la caracterizacion de
filtros de microondas reales que requieran de la utilizacion de esta estructura multicapa.
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2.1. Desarrollo matematico de la Red Multimodo
Equivalente cuando existen varias discontinui-

dades

En este primer apartado de este capitulo se desarrollaran las diferentes etapas o
pasos a seguir para conseguir una Red Multimodo Equivalente cuando existen varias
discontinuidades de espesor nulo en una estructura en guia de onda rectangular. Dicha
estructura tiene 3 discontinuidades y 2 tramos intermedios de longitud [;, que como
se ha comentado anteriormente esta distancia sera de gran importancia. Por tanto, la
formulacién se va a desarrollar sobre una estructura como la que se muestra en la Figura
2.2:

Discontinuidades

N /

€9, [lo) e
L1l apZ\

(637 :u3) bp3$ b

-

L2 EEIAN

TN

Figura 2.2: Guia de onda con 3 aperturas de espesor nulo.

Como se ha comentado anterioremente, cada una de las discontinuidades de la Figura
2.2 se caracteriza usando su Red Multimodo Equivalente. Dicha red se puede obtener
usando el andlisis descrito en la seccién 1.1. A continuacion, los modos accesibles en los
medios intermedios se caracterizan usando el modelo de lineas de transmision. Por ello,
en primer lugar se calcularan los pardametros Z de una linea de transmision de longitud
l;, que seran los parametros Z de los tramos intermedios. Para dicho calculo, se utilizara
el circuito equivalente de linea de transmisién descrito en [6] y que estd recogido en la
Figura 2.3.
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- |

ﬁia ZL', ;é )
z)

| -

Figura 2.3: Red de impedancia equivalente de una linea de transmision de longitud ;.

Las expresiones de las impedancias Z, y Z, son las siguientes:

Z) = jZ.tan(B%)

‘ 2.1
ZISZ) = —jZ,; cosec(fil;) -

En la implementacion en MATLAB, para asegurar que no hay ninguna singularidad
para los modos que estan al corte en la guia de onda, se usaran las expresiones equiva-
lentes para Z, y Z:

a

4 2.2
Z,fz) = —jZ.; cosec(Bil;) (2:2)

Por tanto, los pardmetros Z de estas lineas internas (que en nuestro problema se
usaran para modelar los modos en las secciones de dieléctrico) a partir de las impen-
dancias Z, v Z, se pueden calcular del siguiente modo:

(2.3)

Una vez caracterizadas las discontinuidades y los modos en los medios intermedios,
ya es posible analizar la estructura completa, buscando una relacién de las tensiones
y corrientes de salida en funciéon de las de entrada. Para hacer la nomenclatura de
esta estructura mas sencilla pondremos primero las relaciones correspondientes a ca-
da discontinuidad y lineas internas (diferenciando cada modo accesible) de tal forma
que después se coloquen directamente en el circuito y de ahi se obtengan las relaciones
deseadas. En el desarrollo que se muestra a continuacién, se van a considerar 2 modos
acccesibles, 3 discontinuidades y por tanto 2 medios intermedios (ver Figura 2.2).

En primer lugar se escriben las ecuaciones tension-corriente para cada discontinui-

dad, obtenidas mediante el desarrollo descrito en la seccion 1.2. Las expresiones que se
muestran a continuacién se pueden ver representadas en la Figura 2.4.

N
Vm = Z I_an,n (24)
n=1
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Vi = Zul + Zph . .
Vo = Zoly + Zooly —> Discontinuidad 1 (2.5)
’ = 7 = Discontinuidad 2 2.6
VQ = 221[1 + 222[2 ( )
15 S —
1" o= A= i D’LSCOTLt’anldadB 27
VQ - 221]1 +Z2212 ( )

A continuacion se escriben las ecuaciones correspondientes a los medios internos. Co-
mo se ha comentado, los modos en estos medios se analizan como lineas de transmisiéon
de longitud [;, por lo que se escribiran las ecuaciones de dichas lineas, para cada medio
y para cada modo accesible.

Las expresiones son las siguientes (ver expresiones representadas en la Figura 2.4):

12 linea de transmision:

‘/1/// — Zilijill + Zi/é]-é//

‘/2/// _ Z;q]i// Zg;]é” — MOdO 1 (28)
VIV — ZIVIIV+ZIV[IV

22 linea de transmisién:

AN A i

V;V _ Zg]? N Z;Vzlz, = Modo 1 (2.10)
VVI — ZVI]VI + ZVIIVI
Vi = g gl = Modo? (2.11)

Una vez escritas todas las ecuaciones se procederd a posicionar las tensiones y co-
rrientes escritas en la Figura 2.4, en la cual se haran una serie de relaciones que se veran
posteriormente para poder relacionar los parametros deseados. Por tanto, el circuito
equivalente de la estructura presentada en la Figura 2.2 se muestra en la Figura 2.4.
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:lh':l _iTT

Lol L=
A L=

ENE

N N

L]

N

Figura 2.4: Circuito equivalente de la estructura presentada en la Figura 2.2 que cuenta

con 2 medios internos y 3 discontinuidades.

Cabe destacar que en esta figura los modos exteriores se han cargado con la impe-
dancia caracteristica modal ya que esta red se usara para el calculo de los pardmetros

S.
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De las ecuaciones escritas anteriormente, una vez puestas sobre el circuito, se puede
ver que se cumplen ciertas igualdades. Estas igualdades son las siguientes:

= Jgualdades en las corrientes:

"

Li=I" |1, =—I | Iy =1y | I, =1

L=0"L=-5"1,=-1"|I,=1"

= =/ ’ ! = 1" " (2'12)
L=L-L|L=1-1;|1, =1, — I
L=L-L|L=1I,-1,
» [gualdades en las tensiones:
V _ " V/ _ " _ VV V// _ VV
1 LW 2 VI 2 (2.13)

‘/2:‘/1]‘/|‘/2/:‘/2]V:‘/1VI|‘/2H:‘/2VI

A continuacién se busca relacionar todas las tensiones y corrientes. Para ello hay
que desdoblar las ecuaciones hacia el medio anterior y posterior de modo que el niimero
de ecuaciones e incégnitas en el sistema sea el mismo. Con estos cambios se conseguird
obtener la matriz equivalente debido a las diferentes discontinuidades. Se trata de rea-
lizar lo siguiente en cada discontinuidad y formar un sistema:

Vi=21(L1 — I3) + Z1a(1l — 1)
Vo = Zoy(Iy — I3) 4+ Zao(lo — 1y)

Por tanto, siguiendo este procedimineto el sistema total que abarca todas las dis-
continuidades queda:

(2.14)

Vi = ZnIy + Zyoly — ZiyIs — Zysly 4 01, + 01, + 0L, + 01, + 01, 4 0I, + 0I, + 01,
Vi = Znly + Zioly — Zi I3 — Zyoly 4 01, + 0L, 4 01 + 0, + 01, + 01, +0I, + 01,
Vo = Zot Iy + Zogly — ZotIs — Zogly 4 01, 4 01, + 0L, + 01, + 0I, + 0I, + 0, + 0I,
Vo = Zor Iy + Zagly — ZonIs — Zogly 4 01, + 01, + O, + 01, + 01, 4 01, + 0I; + 01,
Vi =05 + 0L + 0L + 0Ly + Z,, I, + Z,oIy — Zy, 15 — Z,oI, + 0I, + 01, + 0I + 01,
Vi =05 + 0Ly + 0L + 01y + Zy, I, + Z,oIy — Zy, 15 — Z,oI, + 0I, + 01, + 0I; + 0I,
Vy = 0y + 0Ly + 0I5 + 01y + Zoy I, 4+ Zyy Ly — Zoy Iy — Zy I, + OI, + 0L, + 01 + 0I,
Vy, = 01y + 01y + 0I5 + 014 + Zy I, 4+ ZoyIy — Zoyy Iy — ZpyI, + 01, + 0L, 4+ 0I, + 01,
V' = 0L + 01y 4 05 + 01y 4 01, + 0L, — 0Ly — 01, + Z,\ I, + Z\o1, — Z|, 15 — Z},1,
Vi =01, 4 0l 4 0I5 + 01, + OI, + 0L, — 0I5 — O, + Z, I, + Z/, 1, — Z,\ 15 — Z,I,
V, =01, 4 0l 4 0I5 + 01, + OI, + 0L, — 0I5 — O, + Zoy I, + Zoyly — Zoy 15 — ZnoI,
Vy, =01, 4 0ly 4 0I5 + 01, + OI, + 0L, — 0I5 — O, + Zo\ I} + Zoyly — Zoy I3 — ZooI,
(2.15)



24 Red Multimodo Equivalente

Este sistema de ecuaciones se puede representar de forma matricial y quedaria del
siguiente modo,

Vil [ Zu Ziy —Zvw —Zi, 0 0 0 o 0 0 0 0
Vi Zn Ziy —Zn —Zipy 00 0 O 0 0 0 0
‘/2 ZQl ZQQ —Zgl —ZQQ 0 O 0 0 O 0 O O
Vs Zoy Zoy —Zay —Zasy 0 0 0 o 0 0 0 0
%4 0 0 0 0 Z, Zyn —Zy —Z, 0 0 0 0
14 0 0 0 0 Zy Zy —Zy —Zy 00 0 0
V,{ | 0o 0 0 0  Zy Zoy —Zy —Zyy 0 0 0 0
V, 0 0 0 0  Zy Zyy —Zy —Zyy 0 0 0 0
vy 0o 0 0 0 0 0 0 0  Z, Zyy —Z), —Zp
v/ 0 0 0 0 0 0 0 0  Z, Zyy —Z{, —Z
Vy 0 0 0 0O 0 0 0 0 Zy Zoy —Zg1 —Zo
v, Lo 0 o0 0O 0 0 0 0 Zy Zyy —Zy —Zyy
(2.16)

donde esta matriz diagonal de impedancias es la matriz resultante de tener en cuenta
las discontinuidades de la estructura de la Figura 2.2.

. . , . ., / /

Otro cambio que se realizard es la intercalacion de Vi, Vo, V;, V,, etc. De este modo
sera mas facil la programacion de la matriz de admitancias debido a las discontinuida-
des. La forma en la que quedaria este ejemlo haciendo esta intercalacion es la siguiente:

Vil [ Zu Zie —Zu —Ziz 0 0 0 o 0 0 0 0
Vy Zoy Zay —Zo —Zas 0O 0 0 o 0 0 0 0
Vi Znw Zvw —Zn —Ziy 0 0 0 o 0 0 0 0
Vy oy Zay —Zo —Zay 0O 0 0 o 0 0 0 0
%4 0 0 0 0 Z, Zy, —Zy, —Z, 0 0 0 0
V, 0 0 0 0  Zy Zyy —Zy —Zyy 0 0 0 0
Vil=l 0o o0 0 0 Z, Z, -Z, —Zy, 0 0 0 0
Vs 0 0 0 0 Zy Zyy —Zy —Zyy 0 0 0 0
vy 0 0 0 0O 0 0 0 0  Z, Zyy —Z{, —Zp
Vy 0o 0 0 O 0 0 0 0 Zy Zoy —Zgy —Zoo
v/ 0 0 0 0 0 0 0 0  Z, Zyy —Z{, —Z
v, Lo o0 o0 0O 0 0 0 0 Zy, Zyy —Zuy — Ty

(2.17)
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A la matriz obtenida en la ecuacién (2.17), resultado de considerar las 3 discontinui-
dades, la llamaremos ZnTm. De esta forma, el sistema dado en la ecuacién (2.17) quedaria:

Dos aspectos impo

= En primer lugar

Vil T 1 0]
Vs I
Vi Iy
Vs L
14 I
, 7
“2, = 7z ]? (2.18)
v, | I
v I
vy I,
vy Iy

rtantes de la matriz Zmn son:

, que es una matriz diagonal por bloques, donde cada conjunto

de matrices de la diagonal hace referencia a una discontinuidad diferente de la
estructura (se puede ver la distincién en los superindices).

= En segundo lugar, se puede apreciar que cada matriz que compone la diagonal,
realmente estd formada por cuatro matrices de impedancias como la que se ha
descrito en el Capitulo 1. Esto es debido al desdoble de ecuaciones que se realiza
en la ecuacién (2.15) para tener el mismo nimero de ecuaciones que de incégnitas.
También hay que destacar que el tamano de estas matrices elementales variard

dependiendo del

numero de modos accesibles. En este caso el orden es 2x2 debido

a que solo se han considerado 2 modos accesibles.

Continuando con la formulacién, ahora es necesario realizar un desarrollo que nos
permita relacionar las salidas con las entradas, de forma que se tengan en cuenta las
lineas internas. Para ello se hard uso de las relaciones dadas en las ecuaciones (2.12) y

(2.13), y se procederd

a reescribir las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11), de

forma que relacionando tensiones se obtengan las relaciones deseadas.

Las expresiones que se obteienen son:

Vi
Va

Vo = —DZy

VY o= 241V + 241y (2.19)
— excitation

1" 111 111 " 111 111 111 " ! 2.20
- V1 :Z11I1 +Z1212 :Z11I1 _Z1211 } ( )
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" " "

Vi = V' =V =201 + Z%IY = 20D — 200 = Z) 0y — ZoyI;
V, = VIV = VYT = 20y 4 25 Y = 2T, - 2T = 2V T, - 2V,
(2.21)
Vi = Zyly , (2.22)
VQV = V Z%IV + ZQVQIV Z2V1[ Z2V2I1 '
o= Zyl ,, (2.23)
V'QVI — ‘/2 — Z [VI + ZQVQI[VI Z2V1[[ Z2V2]I2 :

Haciendo uso de las relaciones anteriores, escribimos el sistema completo de la si-
guiente forma matricial.

Vi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 Zpn O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 —-Z, 0 Z5 0 0 0 0 0 0 0

0 00 o0 —zZIy o zZIy o 0 0 0 0 0

0 0 0 —Zyy 0 Zy 0 0 0 0 0 0 0

ol _ 27 + 00 0 ZW o zZL o 0 0 0 0 0

0 mn 0 0 0 0 0o 0 -z, 0 Z, 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 —zZir o0z o 0

0 0 0 0 0 0 0 -zZy 0 Z% 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 —zy' o zY o 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Zy 0

0 | L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Zy, |
(2.24)

Una vez calculada la matriz debida a las discontinuidades (Z, ,,) y la matriz que tiene
en cuenta las lineas internas, podemos observar que no tiene una forma simétrica (sobre
todo es bastante apreciable en ng) Esto es debido a que la condicién de reciprocidad
se da cuando las corrientes son definidas como entrantes a la estructura, cosa que no se
ha hecho en este caso. Para corregir eso, y que la formulacién matematica muestre que
es una estructura reciproca hay que definir entrantes las corrientes a las estructuras, por
lo que, en este caso, 13,14,15;,1';,[;’ y L;/ cambian su signo. Esto en la ecuacion anterior
se veria del siguiente modo:
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2.2. Obtencion de los parametros S en guias rectan-
gulares con mas de una discontinuidad.

En esta seccion se van a obtener los parametros S que caracterizan la estructura
descrita en la Figura 2.4. En la secciéon anterior, se ha descrito como obtener la red
equivalente y el sistema tension-corriente que caracteriza dicha estructura en guia con
tres discontinuidades.

Para obtener los pardmetros S, se partird de la expresién dada en la ecuacion (2.24)
de la seccion anterior:

A [ Zyu Ziw Zu Ziy 00 0 0 0 0 0 0
0 Loy oo Lo1 Lo 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Zy Zvw Zu Ziy 00 0 0O 0 0 0 0
0 Zon Zoy Zomy Zsy 0 0O 0 0 O 0 0 0
0 0o 0 0 0 Zy, Zy Z, Zn 0 0 0 0
0| 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zy 0 0 0 0
0| 0 0 0 0 Z, Zy Zy Zyw 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zyp 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 Z, Zy 7|, Z}
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zy
0 O 0 0 0 0 0 0 0 Z, Z, Z, Z,
| 0 L0 0 0 0 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zy |
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 7\[hT
0 Zp, O O O O 0O 0 0 0 0 0 I
0 0 Z, 0 Z,y, 0 0 0 0 0 0 0 —13
o 0 o0 ZV o zZy o 0o o0 0 0 0 —1y
0 0 Zyy 0 Zy O O 0 O 0 0 0 I,
L0 0 0 ZvVoo zLy o o 0 0 0 0 ];,
o0 0 O 0 0 Z, 0 Z, 0 0 0 —1I
o0 0 o0 0 0 0 2z o 2z 0 o0 —I,
o0 0 O 0 0 Zi, 0 Zy 0 0 0 I
o0 0 o0 0 0 0 zZ¥ o zZy 0 o0 I,
o0 0 0O 0 0 0 0 0 0 Zg O I3
0o 0 0 0o O 0O O 0 0 0 0 Zy,/|/) |-I/]
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Una vez se tiene este sistema usamos V; como excitacion de la estructura, por lo que
el sistema pasara a tener la siguiente forma:

17 [ Zu Zw Ziu Ziy 00 0 0 0 0 0 0 7
0 Lot Loy Lo1 Lo 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Zu Zwo Ziu Ziy 0 0 0 0O 0 0 0 0
0 Zon Zyg Zyn Zyy 0O 0 0O O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Z, Zy Zy Zy 0 0 0 0
0| 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zy 0 0 0 0
0| — 0 0 0 0 Z, Zy Zy Zy 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zyp 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 Z, Z,) 7z, Z,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zy
0 O 0 0 0 0 0 0 0 Z, Zy Z, Z
0] L0 0 0 0 0 0 0 0 Zy Zy Zy Zy |
0 0 0 0O O 0 O 0 0 0 0 07\[4L/MW]
0 Zo O O O O O O O 0 0 0 IEYA%
o 0 Z, 0 Z, 0 0 0 0 0 0 0 —I3/Vy
0o 0 0 ZIYy o zZ¥ o o 0 0 0 0 —I,/V1
0o 0 Z, 0 Zy 0 0 0 0 0 0 0 I/VA
L0000 ZVoo zy o o o0 0 0 0 1;/%
o0 0 O 0 0 Z, 0 Z, 0 0 0 —I;/Vi
o0 0 0 0 0 0 Zy o0 zZG 0 0 —I,/Vi
o0 0 0 0 0 Zy 0 Zy 0 0 0 I /v
o0 0 o0 o0 o0 o0 zy' o zZy o0 0 I /Vi
o0 0 0O 0O 0 0 0 0 0 Zgs 0 —I; /W
00 0 0 O 0 O 0 0 0 0 Zy,l|/) |-I//V]
(2.27)

Como se puede apreciar hay una importante diferencia entre este sistema y el sistema
final de la seccién 1.2. La principal diferencia, y que en este caso sera una ventaja, es que
mientras que en el otro tenfamos una relacion de tensiones con corrientes modales tota-
les en los puertos de entrada a la red, aqui es directamente una relacion de las tensiones
con las corrientes de los modos en los diferentes medios. Por ello, después de resolver
el sistema, no habra que obtener otras expresiones adicionales como en el caso anterior.
Para finalizar el andlisis, resolvemos el sistema anterior y obtenemos directamente que
I,/Vi es la admitancia de entrada y —I5 /V; es la transadmitancia (ver Figura 2.4).

I,/Vy = YA, = Admitancia de entrada
1/Vi=Yiy } (2.28)

—I,/Vi =Y — Transadmitancia

ran

Se llamara a la admitancia de entrada y la transadmitancia, con el superindice



30 Parametros S

“T”(como se puede apreciar en la ecuacién (2.27)) para mantener la nomenclatura em-
pleada en la seccién 1.2.

Por tanto, una vez obtenidos los parametros deseados del sistema, ya es posible cal-
cular los parametros S de la estructura bajo estudio de la siguiente forma,

T
b _ WVW-ZnhL _ 1-ZaYiy
a1 |a2:0 T Vi+Zoli T 1+Z01Y17;V (229)

Sll =

donde Y7 es la admitancia de entrada calculada en el sistema anterior y

1" i 1"
— b2 _ YN =2yl [Zyn T =243 Zo1
521 T m |a2=0 T WVi—Zo1 1 Z6’3 - Y;fran 1+Z01Y17;V Zga (230)

donde Y,I  es la transadmitancia del sistema anterior.

Por tanto, una vez formulada la Red Multimodo Equivalente para un nimero n-ésimo
de discontinuidades y su posterior calculo de los pardmetros de Scattering, se procede
a la programacion en MATLAB de dicha formulacion, y a su posterior verificacién con
programas comerciales como FEST3D.

En la seccion 3.2 se pueden ver dichos ejemplos, que validan la formulacién desarro-
llada y programada.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados de las formulaciones desarrolladas en los
Capitulos 1 y 2. Para ello se programaran las funciones correspondientes en MATLAB,
y dichos resultados se compararan en una misma grafica con los de FEST3D, lo cual
servira para validar las formulaciones presentadas. El objetivo principal es validar y
entender la técnica desarrollada en estos capitulos para después extenderla al analisis
de circuitos planares, ya que estos no pueden ser analizados en FEST3D.

En la primera seccién se mostraran los resultados de la formulacion del Capitulo 1, es
decir, cuando solo existe una discontinidad en la guia. En los ejemplos para validar dicha
formulacién, se utilizardan tanto guias comerciales (como puede ser la WR-90 o la WR-
75) como guias de dimensiones arbitrarias. Ademads, en esta seccién se estudiara el caso
de tener una apertura descentrada en una guia rectangular. También se realizara, usan-
do el cédigo programado en MATLAB, un analisis paramétrico variando las dimensiones
de la apertura. Con ello, se pretende entender el comportamiento electromagnético de la
estructura estudiada. Cabe mencionar que los pardmetros de convergencia utilizados en
las guias de la primera seccién son los mismos para las tres guias con las que se realizaran
las pruebas. Es importante utilizar un nimero de términos adecuados en los pardmetros
de convergencia para obtener resultados precisos a la vez que eficientes computacional-
mente. Otro aspecto importante a mencionar es el tiempo que el programa realizado
en MATLAB tarda en devolver los resultados, para verificar que es eficiente. Con este
tiempo se podra verificar que el programa realmente es eficiente, en comparacién con
otros programas como ANSYS HFSS o CST [2],[3], para los que el tiempo de andlisis
es del orden de varios minutos.

En la segunda y tercera seccién se mostraran los resultados del Capitulo 2, en los
cuales las estructuras presentan varias discontinuidades. En estas secciones, para la vali-
dacién de la formulacién cuando existen varias discontinuidades en una guia, se probaran
guias que presentan dos y tres discontinuidades en su seccion transversal. En estas guias
habrd que tener en cuenta la separacién entre las diferentes discontinuidades de espe-
sor nulo, ya que esto influird en los resultados. Los parametros de convergencia para

31
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las guias con 2 y 3 discontinuidades variaran con respecto a los de una discontinuidad.
Como en el caso de una discontinuidad, hay que ver de nuevo que el programa sea efi-
ciente, por tanto se medira el tiempo de analisis para las guias de 2 y 3 discontinuidades.

Por tltimo, para validar la utilidad de la formulaciéon presentada en este proyecto,
se mostrard de nuevo una guia de onda WR-90 que constara de 4 secciones de guia
con 3 discontinuidades. En este caso, se variara el tamano de la apertura de espesor
nulo, y posteriormente sera analizado usando la formulacion descrita en el Capitulo 2 y
comparado con los resultados de FEST3D. Esta comparacion se realizara para verificar
que se puede aplicar la teoria de sintesis de filtros y con ello la realizacion de los mismos
usando estructuras similares a las estudiadas a lo largo de este capitulo.
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3.1. Parametros S de una guia con una discontinui-
dad

3.1.1. Parametros S de una guia WR-90 con un iris rectangular

La guia WR-90 es una guia de onda rectangular comercial de dimensiones 22,86 x10,16
mm, que pertenece a la banda SHF (Super High Frequency). Esta banda comprende el
rango de frecuencias de 3-30 GHz, cuya longitud de onda (\) se encuentra entre los 1 y
10 cm. A estas gufas también se le suelen anadir iris que provocan reflexiones (como se
comprobara en este mismo punto).

A continuacion se representaran los parametros S de una guia WR-90 con una discon-
tinuidad de espesor nulo (como la que se muestra en la Figura 3.1), cuando la excitacién
es el primer modo accesible, o modo fundamental. En este caso el analisis se realizara
colocando un iris rectangular en la parte central de la guia. Este iris tendra unas di-
mensiones de 15x4 mm. Estos pardmetros serdn comparados con FEST3D para validar
la formulacién descrita en el Capitulo 1 y el programa que la implementa en MATLAB.
Los resultados de esta comparativa se muestran en la Figura 3.2. Para realizar este
analisis usando el programa FEST3D se han seguido los pasos descritos en el Apéndice

B.

h=10,16 mm

a=122,86 mm

Figura 3.1: Guia WR-90 con apertura de 15x4 mm.
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S parameters
T

0 T §
S11 matlab [~
5 S21 matlab ]
— — S11 FEST3D
— — 821 FEST3D
10 4
-15 -
—-20 J
om
°
S5 .
£
£
© 30 .
-35 -
-40 4
45 4
-50 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

frecuencia (GHz)

Figura 3.2: Parametros S de la guia WR-90 de la Figura 3.1: resultados de MATLAB y
FEST3D.

En primer lugar comentar que la frecuencia de corte de esta guia es de 6,5 GHz, por
lo que a partir de esta frecuencia empezara a propagarse el modo fundamental de la guia
y, conforme aumente la frecuencia de trabajo, los siguientes modos de orden superior.
En la Figura 3.2 se ve que los resultados que proporciona la formulacion desarrollada an-
teriormente y programada en MATLAB nos ofrece los mismos resultados que FEST3D.
Este resultado, con la salvedad de pequenas diferencias numéricas que se pueden apreciar
en la gréafica, debe ser el que se obtenga, ya que como se ha comentado anteriormente,
FEST3D aplica un método similar al desarrollado en este trabajo. Es importante co-
mentar el valor de los parametros de convergencia, como el niimero de modos accesibles,
el nimero de funciones base o el nimero de términos en el kernel, ya que un nimero
insuficiente no nos proporcionara un buen resultado, y nimero sobredimensionado pro-
vocara un incremento innecesario en el tiempo de cémputo. Los parametros usados para
este analisis son: 1 modo accesible, 50 de funciones base y 500 términos en el kernel. Se
han considerado 200 puntos en frecuencia. Con estos parametros el tiempo de cémputo
es de 2,807 segundos.
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3.1.2. Parametros S de una guia WR-75 con un iris rectangular

Esta guia comercial tiene unas dimensiones de 19,05x9,525 mm. En este analisis, le
anadimos a la guia considerada un iris en la parte central de dimensiones de 15x4 mm
como se muestra en la Figura 3.3. La comparaciéon de parametros S del programa en
MATLAB y en FEST3D se muestra en la Figura 3.4:

|=10my

by 34 mm
b=9,525mm

ar=15-mm

a=19,05mm

Figura 3.3: Guia WR-75 con apertura de 15x4 mm.

S parameters

0 —T
S11 matlab
S21 matlab [
— — S11FEST3D
-10 — — S21FEST3D| |
,20 -
o
o
S0 |
S
€
<
-40 i
.50 4
-60 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

frecuencia (GHz)

Figura 3.4: Parametros S de la guia WR-75 de la Figura 3.3: resultados de MATLAB y
FEST3D.
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Se puede apreciar en la Figura 3.4. que la frecuencia de corte de esta guia es de 7,9 GHz,
y por tanto, es cuando comienzan a propagarse los modos accesibles. Los pardmetros
de convergencia utilizados para este analisis han sido: 1 modo accesible, 50 funciones de
base y 500 términos en el kernel. Ademés se han considerado 200 puntos en frecuencia.
Con estos parametros el tiempo de computo es de 3,144 segundos.

3.1.3. Parametros S de una guia de dimensiones arbitrarias
con iris rectangular

En este ejemplo se ha probado con una guia de dimensiones arbitrarias para validar
dicha formulacién con una guia que no sea comercial. La guia tiene unas dimensiones
de 25x24 mm y la apertura sigue siendo de 15x4 mm (ver Figura 3.5).

b=24mm

Figura 3.5: Guia con dimensiones 25x24 mm, y apertura de dimensiones 15x4 mm.
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Los parametros S en ambos programas son los que se muestran en la Figura 3.6:

S11 matlab -
S21 matlab
— — S11 FEST3D
— — S21 FEST3D

20 +

amplitud (dB)
R
T

_30 [
35| I |

-40 + -

50 I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

frecuencia (GHz)

Figura 3.6: Parametros S de la guia de la Figura 3.5: resultados de MATLAB y FEST3D

En la Figura 3.6 se puede ver que la frecuencia de corte es de 6,07 GHz. Para este
caso los parametros que aseguran convergencia son: 2 modos accesibles, 50 funciones de
base y 500 términos en kernel. Se han considerado 200 puntos en frecuencia. El tiempo
de cémputo para estos parametros es de 2,566 segundos.
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3.1.4. Parametros S de una guia WR-90 con un iris descentra-
do
En esta subseccién se va a comprobar cudl es el efecto, en los pardametros S, al des-

centrar la apertura en una guia WR~90 con un iris de dimensiones 15x4 mm. (igual que
el de la seccion 3.1.1).

En este ejemplo la apertura estda desplazada 2 mm hacia la derecha y 2 mm hacia
arriba, como se puede ver en la Figura 3.7:

|=10le,

b, =4 mm

b=10,16 mm

3, =15mm

a=12286 mm

Figura 3.7: Guia WR-90 con apertura de 15x4 mm descentrada.
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Los parametros S obtenidos con la formulacion del Capitulo 1 y comparados con los
resultados de FEST3D se muestran en la Figura 3.8.

S parameters

-10
1 K S11 matlab
20 F : ! S21 matlab -
1 —-—- 811 FEST3D
—-—- 821 FEST3D
@
S 30 .
&
-40 + ,
-50 + -
_60 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.8: Pardmetros S de una guia WR-90 con un iris descentrado: resultados de
MATLAB y FEST3D.

Como se observa, también en este caso los resultados obtenidos con ambos software
coinciden, validando asi la formulacion del Capitulo 1 para aperturas descentradas.
Ademas comparando estos resultados con los de la Figura 3.2, se puede apreciar que la
frecuencia de resonancia, en este caso, es algo mas baja, ademés de no comportarse igual
para las frecuencias mas elevadas, debido a que se excitan méas modos de orden superior
al perder la simetria. Del mismo modo que en los casos anteriores hay que discutir la
convergencia. Los valores de los parametros de convergencia han sido: 8 modos accesible,
50 funciones de base y 500 términos en el kernel. Se han considerado 200 puntos en
frecuencia. El tiempo de cémputo con estos parametros es de 2,497 segundos.
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3.1.5. Parametros S de una guia WR-90 variando la anchura
del iris

En esta seccion se va a observar el comportamiento de una guia WR-90 (como la de
la Figura 3.1) cuando se modifica la anchura de la apertura, es decir a, (véase Figura
1.1). Este valor de a, se variard desde los 12 hasta los 15 mm, quedando el valor de b,
fijo, en este caso a 4 mm. Para no saturar de informacién la grafica se representaran
por un lado los resultados de MATLAB en la Figura 3.9 y por otro los de FEST3D en
la Figura 3.10.

MATLAB

S parameters

-20

S11 12x4 mm
S21 12x4 mm
— — 811 13x4 mm
S21 13x4 mm
S11 14x4 mm |
S21 14x4 mm
| —-—- 511 15x4 mm
50 . —-—-821 15x4 mm |

40 | oy

S, (dB)]

60 - i i
70 b U 4

_80 = ' -

90 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.9: Parametros S de una guifa WR-90 para diferentes valores de a, y un b,
constante de 4 mm. Resultado de MATLAB.

Se puede observar en la Figura 3.9 que a medida que se hace méas grande el ancho
de la apertura, la frecuencia a la que resuena ésta, es cada vez menor, aumentando
las pérdidas de retorno. Este es un comportamiento légico ya que al hacer més grande
la anchura del iris, este tiende a comportarse cada vez mas como un iris capacitivo,
provocando que la resonancia aparezca cada vez antes.
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En la Figura 3.10 se muestran los resultados de FEST3D para las mismas estructuras:

o (I “‘ S11 12x4 mm
S 30+ | ! s21 12x4 mm | |
N \ ’l | —_ — g; 13x4 mm
o | 3x4 mm
| S11 14x4 mm
! ‘ / 21 14x4 mm
-40 + . —-—-81115x4 mm | -
l —-—- 821 15x4 mm
o
L
|
50 |- I |
I
'
»60 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freq. (GHz)

Figura 3.10: Parametros S de una guia WR-90 para diferentes valores de a, y un b,
constante de 4 mm. Resultado de FEST3D.

Se puede observar que la resonancia se da para las mismas frecuencias, obteniendo
unos resultados muy similares a los de MATLAB en los valores de potencia, validando
asi la formulacion descrita.



42 Resultados - Parametros S

3.1.6. Parametros S en una guia WR-90 variando la altura del

iris
Como 1ltima prueba con la guia de una sola discontinuidad, se va a variar, en una
guia WR-90 (véase Figura 3.1) la altura de la apertura. Es decir, se modificara el valor
de b, (ver Figura 1.1). En este andlisis b, tomara valores desde los 3 a los 6 mm,
permaneciendo a, a un valor fijo de 15 mm. Del mismo modo que en la seccién anterior

se representaran por un lado los resultados de MATLAB y por otro los de FEST3D en
las Figuras 3.11 y 3.12 respectivamente.

0 T T
Ee=-—- =
E=——"x_/
\./
,20 [
-40 - H Vi S1115x3 mm | 7|
Il § S21 15x3 mm
|J K — — 511154 mm
= | | $21 15x4 mm
Q \I S11 15x5 mm
= 60 F | ‘ S21 15x5 mm | |
2] | —-—- 811 15x6 mm
" ‘ —-—- 821 15x6 mm
I
|
80 - ’ il
-100 B
_120 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freqg. (GHz)

Figura 3.11: Pardmetros S de una gufa WR-90 para diferentes valores de b, y un a,
constante de 15 mm. Resultado de MATLAB.

En este caso, al aumentar la altura del iris, éste toma cada vez un comportamien-
to mas inductivo provocando que la resonancia aparezca cada vez en frecuencias mas
elevadas.
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Del mismo modo que en el ejemplo anterior, también se muestran los resultados
proporcionados por FEST3D en la Figura 3.12.

S, (dB)]
— 1

S11 15x3 mm

| / Vo S21 15x3 mm
i \ b — — S1115x4 mm

40k b | ; 21 15x4 mm
\ H‘ L S11 15x5 mm

|! ‘ o S21 15x5 mm
Ll —-—- 511 15x6 mm
‘ |t —-—- 521 15x6 mm

|
50 - [ ! |
|

60 I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.12: Pardmetros S de una guia WR-90 para diferentes valores de b, y un a,
constante de 15 mm. Resultado de FEST3D.

Se puede ver que las resonancias de las Figuras 3.11 y 3.12 se dan para las mismas
frecuencias, ademas de coincidir los niveles de potencia. Por tanto, el comportamiento
obtenido del analisis de MATLAB queda totalmente validado.
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3.2. Parametros S de una guia con 2 discontinuida-
des

3.2.1. Parametros S de una guia WR-90 con 2 discontinuidades

Como se ha comentado en la introduccién del capitulo, en esta seccion se busca va-
lidar la formulacion desarrollada en el Capitulo 2. Para ello se realizaran pruebas con
guias comerciales. En esta subseccion se utilizara una guia WR-90 con 2 aperturas del
mismo tamano (15x4 mm). Cabe recordar que, en la extensiéon de la formulacion, era
de gran importancia la longitud de las lineas entre discontinuidades. En este analisis
se ha tomado una separacion entre discontinuidades de 5 mm. Como en los ejemplos
anteriores se compararan los resultados con FEST3D.

En la Figura 3.13 se reprenta la forma de la guia WR-90 con 2 discontinuidades que
se va a analizar.

[ =10 mm
|1=5mm/ -

4 m J
b=1016mm

=
=
1T

d 15IIIIII
p

a=22,86 mm ,
b«

Figura 3.13: Guia WR-90 con 2 aperturas de tamano 15x4 mm.
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En la Figura 3.14 se representan los parametros S analizados usando la formulacién
propuesta en el Capitulo 2 y comparados con los obtenidos usando FEST3D.

S11 matlab
S21 matlab
—-—- 811 FEST3D
—-—- 821 FEST3D

-45

50 I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.14: Parametros S de una guia WR-90 con 2 discontinuidades: resultados de
MATLAB y FEST3D.

En la Figura 3.14 se puede ver que hay dos resonancias, que son debidas a cada una
de las aperturas. Ademas también se observa que el resultado de MATLAB se aproxima
en gran medida al de FEST3D, lo cual valida la formulacion presentada en el Capitulo
2. Como en los analisis realizados para gufas con una sola discontinuidad, aqui también
cabe mencionar los valores de los parametros de convergencia. Estos valores han sido: 10
modos accesibles, 50 funciones de base y 500 términos en el kernel. Se han considerado
200 puntos en frecuencia. El tiempo de computo, para estos valores de los pardametros
de convergencia, es de 7,935 segundos.
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3.2.2. Parametros S de una guia WR-75 con 2 discontinuidades

Del mismo modo que en la subseccién anterior, se analizaran los parametros S de una
guia con 2 discontinuidades. Esta vez sera una guia WR-75 y las aperturas mantendran
el tamano de la subseccion anterior. La longitud entre discontinuidades serd de 5 mm.
En a Figura 3.15 se muestra la guia WR-75 con 2 discontinuidades de espesor nulo, y en
la Figura 3.16 el resultado de su caracterizacién, tanto en FEST3D como en MATLAB.

1=10
|1=5mm)r(ni/4/‘r
Al
L=
b=9525mm : m\r —
1)/

a,=15mm
-V
J

3=1905mm -

Figura 3.15: Guia WR-75 con dos discontinuidades y aperturas de tamano 15x4 mm.
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S parameters
1 T

S11 matlab
S21 matlab |
- 811 FEST3D
- 821 FEST3D

-60

-80 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.16: Pardmetros S de una guia WR-75 con 2 discontinuidades: resultados de
MATLAB y FEST3D.

Del mismo modo que en el apartado anterior, los resultados se aproximan bastante
bien a los obtenidos con FEST3D, que es el objetivo para validar esta formulacién.
Ademas se observa que siguen apareciendo dos ceros de reflexion igual que el caso
anterior y que el corte de la guia sigue manteniendose en 7.9 GHz como se observo en la
seccién 3.1.2. Los valores de los parametros de convergencia utilizados en este andlisis
son: 10 modos accesibles, 50 funciones de base y 500 términos en el kernel. Ademas se
han considerado 200 puntos en frecuencia. El tiempo de computo es de 7,877 segundos.



48 Resultados - Parametros S

3.3. Parametros S de una guia con 3 discontinuida-
des

3.3.1. Parametros S en una guia WR-90 con 3 discontinuidades

En la ultima prueba que se realizard, la geometria constara de 3 discontinuidades y
4 tramos de guia. En este ejemplo se utilizara una guia WR-90 con 3 discontinuidades
de espesor nulo. Las aperturas seran del mismo tamano y tendran unas dimensiones de
15x4 mm. Como en el caso anterior, la longitud de las lineas intermedias es de gran
importancia. En este ejemplo la separacion entre discontinuidades serd de 5 mm.

En la Figura 3.17 se muestra la estructura de esta guia con 3 discontinuidades de
espesor nulo:

[=10 mm
1=5m
2=5m

b =10,16 mm| [0, & &|mn

ap:Hmm

a=122,86mm

Figura 3.17: Guia WR-90 con 3 aperturas de tamano 15x4 mm.
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En la Figura 3.18 se muestran los parametros S obtenidos tanto con MATLAB como
con FEST3D.

-20 |-

-30

@
T 40 .
% I
50 - !
I
60 - I STt matiab | |
| S21 matlab
‘ —-—- 11 FEST3D
0L —— - s21FESTD| |
_80 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.18: Pardmetros S de una guia WR-90 con 3 discontinuidades: resultados de
MATLAB y FEST3D.

Como en el caso anterior, se puede ver que hay tres ceros de reflexion, uno por cada
discontinuidad. Ademas los resultados de MATLAB se aproximan bastante bien a los
proporcionados por FEST3D, validando asf la formulacién propuesta y programada. Los
valores de los parametros de convergencia han sido: 20 modos accesibles, 50 funciones de
base y 500 términos en el kernel. Ademads se han considerado 200 puntos en frecuencia.
El tiempo de cémputo para estos pardmetros de convergencia, es de 12,038 segundos.
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3.3.2. Parametros S de una guia WR-75 con 3 discontinuidades

Para validar totalmente esta formulacién se prueba, como en los casos anteriores,
con una guia WR-75. Los tamanos de las aperturas seran de 15x4 mm, y la distancia
entre discontinuidades es de 5 mm. En la Figura 3.19 se muestra la guia descrita y en
la Figura 3.20 sus parametros S.

b=9,525mm

Pa—

a=19,05mm b

Figura 3.19: Guia WR-75 con 3 aperturas de tamano 15x4 mm.
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S parameters
St

—

-60 +

|

|

\ S11 matlab 4
} S21 matlab
| —-—- 811 FEST3D
|

|

|

I

IS; (dB)]

1]

—-—- 821 FEST3D

-120 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Freq. (GHz)

Figura 3.20: Pardmetros S de una guia WR-75 con 3 discontinuidades: resultados de
MATLAB y FEST3D.

En la Figura 3.20 se puede ver que los resultados de FEST3D y MATLAB tienen
una gran correlacién. Al igual que en el resto de ejemplos en el que se ha empleado
la guia WR-75, la frecuencia de corte es de 7,9 GHz. Los valores de los parametros de
convergencia son: 20 modos accesibles, 50 funciones de base y 500 términos en el kernel.

Se han considerado 200 puntos en frecuencia. El tiempo de cémputo de este analisis es
de 12,028 segundos.
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3.4. Estudio de las aperturas en una guia WR-90
con 3 discontinuidades

En esta seccion se van a obtener los parametros S de una guia WR-90 igual a la de
la seccién 3.3.1. En este caso se realizaran varias pruebas modificando el tamano de la
apertura pero manteniendo el ratio Z—” como se muestra en la Figura 3.21.

D

S parameters MATLAB

ﬁ:ﬁ’\\‘\,/ = T = \‘\
. \& \ S11 prueba 1

S21 prueba 1
— — S11prueba?2 | 4
S21 prueba 2
S11 prueba 3 |\
S21 prueba 3
—-—- S11 prueba 4 |
— - —- 821 prueba 4

-30 +

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Freq. (GHz)

Figura 3.21: Parametros S de una guia WR-90 con 3 discontinuidades variando los
valores de a, y b,

En primer lugar hay que aclarar la leyenda de la Figura 3.21. El valor de apertura mas
grande se corresponde con la prueba 1, y posteriormente estos valores se van dismi-
nuyendo hasta llegar a los resultados de la prueba 4. Las medidas utilizadas para las
aperturas en las diferentes pruebas son las siguientes:

{ ap = 15mm } —> Prueba 1
b, = 4mm

a, = l4dmm
{ b, — 3,73mm } = Prueba 2

{ a, = 13mm

b, = 3,46mm } = Prueba 3
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{ a, = 12mm

b, = 3,2mm }:>Prueba4

De la Figura 3.21 se puede deducir que haciendo més pequena la apertura se puede
reducir el ancho de banda, ya que la frecuencia de corte superior se mantiene siempre
en torno a la misma frecuencia, cambiando solo la inferior. Por tanto, como se ha visto
en las secciones 3.1.5 y 3.1.6, variando convenientemente los valores de a, y b, se podria
obtener la respuesta de un filtro paso-bajo de microondas cuyo ancho de banda puede
ser ajustado. Es decir, se puede mantener una frecuencia central fija, y ajustar de esta
manera el ancho de banda del filtro.

Para concluir este capitulo, cabe destacar que en todos los casos simulados, los resul-
tados obtenidos con MATLAB han sido similares a los obtenidos con FEST3D, validando
ast las formulaciones presentadas en los Capitulos 1y 2. Ademds, se ha comprobado que
el tiempo de cémputo para estos analisis no excede de los 12,038 segundos, verificando
asi la eficiencia del método propuesto. Como aplicacion de las formulaciones descritas,
se ha observado en este capitulo que, para cada apertura introducida en la guia, se
obtiene un cero de reflexion. De esta forma, se podria llegar a implementar filtros de
microondas en los cuales, variando las dimensiones de las aperturas, se podria variar la
frecuencia del filtro y su ancho de banda.
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Capitulo 4

Extension de la formulacion MEN
para excitacion con puertos laterales

Hasta ahora, las aperturas tratadas en el proyecto tenian formas rectangulares (de
tamanos variables) y sin puertos de excitacién contenidos en el plano transversal. Por
tanto, como continuacién al trabajo desarrollado en los capitulos anteriores se va a es-
tudiar en este capitulo de forma tedrica la formulacién MEN para el caso de aperturas
que contengan metalizaciones arbitrarias y ademdas contengan excitacion en el plano
transversal. Esta formulacién permitird analizar circuitos microstrip y/o multicapa [9].

En este capitulo se mostrara la formulacion de la Red Multimodo Equivalente con
estas nuevas condiciones, que permitirian el andlisis de estructuras més complejas de
forma eficiente. El proceso de desarrollar la formulacion es muy similar al del Capitulo 1,
por lo que solo se detallaran explicaciones que correspondan al pulso, que es la novedad
en esta formulacién.

Se va a obtener la formulacién MEN en dos dimensiones, de un obstaculo formado
por varias metalizaciones arbitrarias de espesor nulo. El desarrollo tedrico se llevara
a cabo imponiendo las condiciones de contorno sobre el campo magnético, ademas de
incluir en dicho desarrollo los puertos internos y externos en el plano transversal, como
se muestra en la Figura 4.1.
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region (1)
(1,11)

region (2) Ay
(e212)  y\

: —> 7

Figura 4.1: Circuito en tecnologia planar con metalizaciones arbitrarias planares que
contiene puertos en el plano transversal (las zonas oscuras indican los puertos en el
plano transversal).

4.1. Desarrollo matematico de la extension de la
Red Multimodo Equivalente.

Se comienza imponiendo las condiciones de contorno sobre la componente tangencial

del campo magnético Hi‘” en la apertura (z = 0, como se puede ver en la Figura 4.1),

incluyendo también el pulso de excitacién,
Hgl)(s) - H§2)<S) =12y X Je:pc (4].)

donde 0 =106 =2 para z < 00 z > 0 respectivamente, y s es un punto de la secciéon
transversal de la Figura 4.1. Por simplicidad, sélo se va a considerar un tnico puerto de
excitacion.

La excitaciéon viene dada por una densidad de corriente superficial con forma de
pulso ideal,

Jere = —loz= [ [(452) xo (4.2)

donde I es una corriente constante a lo largo de la duracién del pulso, yo representa
el centro del pulso, Ay es el ancho del pulso y Aiy es una factor de normalizacion de
potencia, para asegurar que P.,.,

P..= %/ (Eexe x H,.) 20 ds (4.3)
es igual a la potencia en una linea de transmision.
Py = Wi; (4.4)

En la ecuacion (4.3), Seze es el drea donde se extiende el pulso y Vj es la tensién a
través del puerto.
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Del mismo modo que en Capitulo 1, se escribe el campo magnetico transversal total
en términos de los modos de la guia bajo estudio. Para ello, se utiliza la siguiente
expansion modal [4], la cual permite expandir el campo total como un sumatorio de los
infinitos modos,

HY = 150 (s) (4.5)
m=1

donde I es la corriente total modal del modo m, h®(s) es la funcién vector modal
magnética del modo m en el medio (4), y donde m son los indices de los diferentes
modos T'E v T'M que se propagan a través de la guia.

Usando este procedimiento se puede reescribir la condiciéon de contorno de la ecuacion
(4.1) de la siguiente forma

> IP ()R (s) = D0 IR (DD () = 70 X T (4.6)
m=1 m=1
donde el producto vectorial zg X Jpc = —IOALy ) yo-

A continuacién se descompone el sumatorio infinito de la ecuacién (4.6) diferenciando
modos accesibles de modos localizados,

N(1) N(2) )
S IR D(s) — S I hP () + L [[(52)ye = Y. ()
n=1 n=1 m=]\£i1)+1 (47)
Vi (2
+ Z() el B(s)
m=N(2)+1

donde N(0) es el niimero de modos accesibles en cada regién y Vo) y zZ representan la

tensién modal total y la impedancia modal del modo m en la regién (4), respectivamente.

Del mismo modo que en el Capitulo 1, se tiene una apertura metalica de espesor
nulo, por lo que se puede imponer la condicién de que la regién (1) es igual a la region
(2), y por tanto, se puede asumir que las funciones vectoriales modales h,, y las tensiones
modales V,,, a ambos lados de la discontinuidades son iguales:

hi,)(s) = h{Y(s) = hy(s)

Vil () = Vil (5) = Vin(s)
Con estas condiciones se puede reescribir la ecuacién (4.7) quedando de la forma

N

SUD(s) 1P )ha(s) + oy [T52y0 = Y- (G + 5 ) Vibuls) - (48)

n=1 m=N-+1
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La red multimodo equivalente, en forma de lineas de transmision, de acuerdo a la
formulacién previamente desarrollada es la que se muestra en la Figura 4.2.

1(2)
f/'
| —
/ i,.
+
B’ .
/ [_2
+
/V V2.

Z

=
/ 7 Coupling Matrix
| Anv_

Excitation
I ‘

Figura 4.2: Red Multimodo Equivalente (matriz de impedancias generalizada, Z) para
la discontinuidad bajo estudio de espesor nulo y con un solo puerto de excitacion.

Destacar que en la Figura 4.2. solo se colocan los modos accesibles que son los que
se tendran en cuenta posteriormente para el cdlculo de los parametros S. Otro aspecto
a destacar de esta figura es que solo tenemos un puerto de excitacion. Esta imagen
muestra simplemente un ejemplo, ya que se podrian haber considerado mas puertos
de excitacién, o incluso, ningin puerto de excitacién (como sucede en el Capitulo 1) y
aprovechar uno de los modos accesibles como excitacion.

Siguiendo con el andlisis de esta formulacién de Red Multimodo Equivalente se pue-
den sacar de la figura anterior las siguientes relaciones,
I,=1V -1

T 1 2
Ym:YTﬁL)JrYnEL):Z%erZ%ﬁ

—> Relaciones circuitales (4.9)

donde I, representa la corriente modal total en la discontinuidad e Y,I representa la
admitacia caracteristica modal total. Por tanto, la ecuacién (4.8) queda del siguiente
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modo:

i YV, h,,(s) (4.10)

m=N-+1

N
Z + IO Ay

Hay que aclarar que en este desarrollo estamos teniendo en cuenta el mismo niimero
de modos accesibles en cada regiéon (N(1) = N(2) = N).

Para continuar con la formulacién podemos reescribir la tensiéon modal (V;,,), de
modo que ésta pueda ser relacionada con el campo eléctrico en la apertura,

Vin = / [zo x E] - h (') ds’ (4.11)

siendo E el campo eléctrico desconocido en la apertura. Destacar también, como se pue-
de apreciar en la ecuacion anterior, que la integral se extiende a lo largo de la apertura
ap (ver Figura 4.1).

Como la tensién modal (V) atin es desconocida, se sutituye en la ecuacién (4.10) el
cambio realizado en la ecuacién (4.11), quedando la expresion:

Z _'_IOAy H(

Debido a la linealidad del problema, el campo eléctrico en la apertura se puede
escribir como un sumatorio de las densidades de corriente superficial (Mg y M,,).

Yo = / (20 xE) Y V[l hy(s)h(s)ds'  (4.12)

m=N-+1

2o x E] = ZI ) + IoMy(s') (4.13)

En esta expresion aparecen los términos M,, y My que son las funciones atin desco-
nocidas del problema.

Si se sustituye la ecuacién (4.13) en la ecuacién (4.12) se la siguiente relacion,

N
S L (s) + Ik T (% ZI / M () S V(s (") ds'+
n=1 m= N+1 (414)
IO/ Mo (s Z Y h,,(s)h: (s') ds’
m=N+1

donde por identificacion de términos se deduce que:

/M Z Y h,, (s ), (s") ds’ (4.15)

m=N-+1
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(52)y, = / My(s') Y Y hy(s)hy,(s') ds’ (4.16)
m= N+1
Viendo la diferencia con la formulacién desarrollada en el Capitulo 1, ahora ademas
de tener una ecuacion integral asociada a la excitacion de tipo modal, también tenemos
una ecuacién integral debido a la contribucién del pulso en la apertura (ecuacion (4.16)).
En las ecuaciones (4.15) y (4.16), identificamos el kernel de las ecuaciones integrales co-
mo:

> Y hy(s))h,(s) (4.17)

m=N-+1
En el siguiente paso se busca completar esta formulacion, haciendo uso de las ecua-
ciones (4.11) y (4.13), y asi escribir la tensién modal en términos de la corriente modal,

N
Vo = Zoolo + Z ZO,n[_n
! (4.18)
Vm = Zm,OIO + Z Zm,nj_n
n=1
donde Zy o, Zon, Zmo Y Zmn son los elementos de la matriz de acoplamiento de impe-
dancias que se buscan.

Si se desarrolla lo mencionado anteriormente, las expresiones extendidas de Vj y V,,
quedarian:

2 )¥0 ds’ + Io/ Mo (s) - 55 H(ygzo)}'b ds’

(4.19)

V—/G(ZOXE)h* ds—ZI/M h )ds+[0/M0 “h (s') ds'

(4.20)
Donde por identificacién de términos con la expresion (4.18) se ve que:
= [ M) & TTC0 a5 (4.21)
ap
Zoo = / Mo(s)) - & [[(52)y, ds’ (4.22)
ap
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Do — / M,,(s') - " (5') ds’ (4.23)
ap

o = / My(s') - hy (') ds’ (4.24)
ap

Una vez calculados estos elementos quedaria definida la matriz de acoplamiento de

impedancias (Z) del siguiente modo:

[ Zoo  Zon  Zop . Zon |
Zio Zin Zip ... ZiN
Z — . .
| Zyvo Zmy Zumz o ZMN |

Para poder resolver esta matriz de acoplamiento de impedancias atin se necesita co-
nocer el valor de My(s’) y M, (s’), que se calcula aplicando el Método de los Momentos
(MoM) junto con el procedimiento de Galerkin [4]. Para ello, expandimos las corrientes
My(s") y M, (s") como el siguiente sumatorio de funciones de base.

Mo(s) = 3 anshu(s) (4.25)
My(s') = apihy(s') (4.26)

En las ecuaciones (4.25) y (4.26), Nj es el nimero de funciones base usadas en el
método de los momentos y o y &, son los coeficientes, todavia desconocidos. En este
caso las funciones de base son igual a las funciones de test (hy = h;). Las funciones de
base y test que se usan en este desarrollo se corresponden con los modos en la apertura.
Como en este caso se tienen metalizaciones de tipo arbitrario en la discontinuidad,
serd necesario obtener dichas funciones de forma numérica. Esta es una gran diferencia
en comparacion con la formulacion presentada en el Capitulo 1, donde las funciones
de base y test eran analiticas. Para calcular los modos de la apertura arbitraria se
aplicarfa el método BI-RME [4]. Este método se introdujo por primera vez para el
célculo de los modos de guias de forma arbitraria [9], [10] y [11]. El método BI-RME
se ha considerado desde un punto de vista diferente, como una soluciéon del Método de
los Momentos (MoM) de un par de ecuaciones integrodiferenciales de valores propios
lineales, derivadas directamente del problema diferencial original.
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A partir de las ecuaciones (4.15) y (4.16) desarrollamos un sistema de ecuaciones
lineales:

| w5 TTes

CSa 37 [ ) s [ b))

m=Nagces+1 ap
(4.27)

/wh( ds—Zoznk Z YT/ “h? () ds//aPhi(S)'hm(S) ds (4.28)

m=N+1 ap

Este sistema también se puede escribir del siguiente modo,

zo—ZaOk Z Y ClmCim (4.29)

m=N-+1

Zank Z Y Okm i,m (430)

m=N+1

donde por identificacién de términos con las ecuaciones (4.27) y (4.28) se puede ver que
las integrales de acoplo son:

Cio= [ bulo)- & T2y ds (4.31)
ap

Clom = / hy(s) - bt (') ds’ (4.32)
Cim = / h;(s) - h,,(s) ds (4.33)
Cin = / h;(s) - h,(s) ds (4.34)

Una vez resueltas de forma numéricas las integrales de acoplo usando el método
BI-RME, podemos resolver el sistema lineal formado por las ecuaciones (4.29) y (4.30).
Resuelto el sistema, ya podemos obtener los elementos de la matriz de acoplamiento de
impedancias, que son las que se muestran a continuacion:

Ny, Ny

200 = Z Oéo,k/ hk(sl) : ALy (ygzO)YO ds' = Z aO,ka,O (4-35)
k=1 ap k=1
Np

Loy = Zan,k/ hy(s') - Aiy H(y y‘))yo ds' = Zan xCh.o (4.36)
k=1 ap k=1

Np
Zmo =Y s / hie(s') () ds' = 3 a0xCim (4.37)
k=1
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Ny

Np
T = 00 / hi(s') - h(s') ds' = agsCrm (4.38)
k=1 ap k=1

Con esto quedaria completado el estudio tedrico de la formulacion de Red Multi-
modal Equivalente para el andlisis de aperturas que contienen metalizaciones arbitra-
rias y puertos laterales de excitacién. Esta formulaciéon permite analizar dispositivos de
microondas planares, muy usados actualmente en aplicaciones donde se requiera una
implementacion de bajo peso y tamano.

De este capitulo no se mostraran resultados por motivos de tiempo ya que habria
que programar la formulaciéon desarrollada y validar su funcionamiento al igual que se
ha hecho en el Capitulo 3 con las formulaciones desarrolladas en los Capitulos 1 y 2.
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas de
Investigacion Futuras

5.1. Conclusiones

En este proyecto se ha estudiado la formulacién MEN aplicada al anélisis de guias
de onda rectangulares con discontinuidades de espesor nulo. Se ha mostrado cémo ob-
tener los parametros S a partir de estas formulaciones. También se han mostrado los
resultados de simulacién usando las formulaciones propuestas y comparando con otros
software comerciales para validarla. Por tultimo, se ha realizado un analisis variando
diferentes parametros de las geometrias estudiadas con la intencion de caracterizar su
comportamiento electromagnético. Ademads, en el Capitulo 4, se ha extendido la formu-
lacién MEN para tener en cuenta puertos en el plano transversal y aperturas con una
geometria arbitraria, pendiente de su programacion y validacion.

5.2. Lineas de Investigacion Futuras

En esta seccion se proponen unos posibles objetivos futuros de acuerdo a lo desarro-
llado en los capitulos anteriores. Como se ha visto en el Capitulo 4, una vez desarrolla-
da la formulacion MEN completa, es decir, teniendo en cuenta excitaciones en el plano
transversal y formas arbitrarias en la apertura (utilizando para ello el método BI-RME),
se procedera a la programaciéon de esta formulacién, de forma que se obtenga un progra-
ma eficiente capaz de analizar un tipo de problemas mas generales que los del Capitulo
1. Del mismo modo que en el Capitulo 2, esta formulacién mas completa, también se
extendera para el caso de que exista un mayor numero de discontinuidades, de forma
que se puedan analizar circuitos planares multicapa encapsulados con excitaciones en el
plano transversal.

Otra propuesta interesante, es utilizar la técnica de sintesis de filtros de microondas
para el diseno de filtros implementados mendiante geometrias similares a las estudiadas

65



66 Lineas de Investigacion Futuras

en este proyecto. Los resultados que se han obtenido en el Capitulo 3 muestran que con
este tipo de estructuras es posible ajustar ciertos parametros como las frecuencias de
resonancias de las aperturas, el nivel de acoplo y anchos de banda del filtro.



Apéndice A

Resolucién de las integrales de
acoplo

En este apéndice se resuelven las integrales de acoplo entre dos guias de onda rec-
tangulares. Estas integrales son necesarias para resolver el sistema de ecuaciones en el
Capitulo 1 y seran resueltas de forma analitica.

En primer lugar se muestra la integral a resolver:

Crm = / h' (s) - hy(s") ds’ (A1)

Hay que tener en cuenta que hy, se corresponde con las funciones vectoriales magnéti-
cas de la apertura rectangular mientras que h,, se corresponde con las funciones vec-
toriales magnéticas de la guia rectangular analizada. Por tanto, tanto h; como h,, son
funciones conocidas que pueden ser utilizadas. También hay que tener en cuenta que
estas expresiones tendran componente X, e y,. Dichas expresiones son las siguientes,

hl"(z,y) = —Ap ™5 sin( 22 cos( ™) xq (A.2)
hZE(m, Y) = —Apmn " cos(™EE) sin(“7Y) v (A.3)
h!Y (2, y) = Apn ™ sin(™2) cos(“2) x, (A.4)
th(x, Y) = —Apn ™ cos(™IE) sin(*5¥) xo (A.5)
1, i=0
—  JEmén 1 — T\ 2 nw\2 o )
donde App, = (/<22 = —, siendo Kp, (P2 + () y & { 2 A0
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En la Figura A.1 se muestra un esquema en 2D de las dimensiones de la guia grande
y de la apertura, asi como de la nomeclatura de los limites de la apertura y de los des-
plazamientos de dicha apertura. Estos limites seréan los que se utilicen para la resolucion
de las integrales de acoplo que se muestran en este apéndice.

X

b by

Yo a,
\ X1 X2

Figura A.1: Dimensiones en 2D de la guia y la apertura.

Los limites de h,, se corresponderan con los de la guia grande {x ¢ ((0’ a)) }, mientras
(xla :EZ)

€ (1. 12) (ver Figura
1, Y2

que los limites de hy, se corresponde con los de la apertura {

Al).

Hay que destacar que se tendran cuatro soluciones para estas integrales, ya que éstas
se corresponden con las diferentes combinaciones entre los tipos de modos TE y TM.
Dichas combinaciones son las que se muestran a continuacién:

C’Z;S‘,TE:/ h*TE( ) hTE( )dS, (A6)

ap

CZ’WEL',TM:/ h*TE( ) hTM( )dSI <A7>
ap

CIMTE / ™M (s - hlIP(s) ds' (A.8)
ap

CTM,TM _ / h*TM(S/) X th(S/) dS/ (AQ)
ap
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A continuacion se procede a resolver las diferentes combinaciones.
Caso TE-TE:

C’gf’TE:/ W72 (s) - hi P (s )ds’:/ [— Ay ™ sin (™) cos ("5 Xo
ap ap

cos( qw(?é;yo) ) X0

paq, SIt

- Amn b Cos(mmb)snl(nﬂy) YO] [ A
_A (pw(:c—xg))

pr(x—x0)
(e

qu— cos

Sin(qw(zl/);yo)) o] ds’ = (A10)

m Tl'2 : mmax nm : T(XL—X T(Y—
:/apAmmAM L sin(*%) cos(*5Y) sin(* (a o)) cos (4 (%pyO))dS'—I—

P

P P

+ / Am,nAp,qTZZZ COS(mmc) Sin(nffy) Cos(p”(f;wo)) Sin(qﬂ(?{;yﬂ)) ds’
ap

Es importante resaltar que las funciones vectoriales correspondientes a la apertura
tienen su origen desplazado a (x0,y0) como se puede observar en la Figura A.1. Para
una mayor claridad en la lectura se haran los siguientes cambios, teniendo que cuenta
que ds’ = dxdy.

T2
ST :/ sin(m;r”)sin(z%;“"))) dx (A.11)
Y2
cy = / cos(*3%) cos(%;yo)) dy (A.12)
Vi
T2
cx :/ Cos(m;m)cos(’%;z“)) dx (A.13)
Y2
sy = / sin(“3%) Sin(%;yo)) dy (A.14)
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Por tanto, la ecuacién (A.10) se puede reescribir del siguiente modo:

C’,ZjTEn_TE ApnAy, q[mm sz ey + "7 o sy (A.15)

aap
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Caso TM-TE:

CTMTE /h*TE( ) hTM( )dS/—/ [_Amn - Sln(mﬂ—x)COS(n—Zy)X(]
ap ap

— Apn T cos(5E) sin(%54) yol - [Ap g by Sm(m(i;%)) Cos(qﬂ(ll/)p_y())) X0

A (pw(acf:vo))

PT cos sin

. (qﬂ(zz;yo) )

YO] ds' =

xo Y2
= —Am,nAp,q”;ZZ/ Sm(mm)sin(fw) dx/ COS(%)COS(%;%)) dy+
1

P
&2 yé“
A5 [ con(ze) con(2t) i [ i) i)
1 7
(A.16)

Si se realizan los mismos cambios que en el caso TE-TE, estas integrales de acoplo
se pueden reescribir quedando de la siguiente forma:

C’TM T = — Ay Ay g |2 : sw ey — —” cx sy (A.17)
Caso TE-TM:

C,?,f’TM:/ h*TM( - hTE( " ds’:/ [Apn 5 sin(™I2) cos( 52 g
ap

ap

_ AmnT COS(mmB) Sln(nﬂy) YO] [ qua_ Sln(pﬂ(z;;m)) COS(QW(@;};yo)) X0 (A.18)
= Ay con(PRE)) (YD) ]
Quedando esta integral de acoplo de la forma:
CTE ™= A, nqu[”bp” ST b ] (A.19)

Caso TM-TM:

Cgf’TM :/ WM (s M () ds' :/ [Ap B sin(™I2) cos( ™) g
ap ap
. COS(mwx) Sln(mry) Vol - [Apg! £ Sln(pﬁ(ﬁ;xo)) Cos(qfr(z;)—yo)) X0 (A.20)

P
_ qu% Cos(pﬂ(z;ro)) sin(q”(y Yo) )YO] ds’

De forma analoga a los casos anteriores, se reescribe la ecuacién:

CTM T™ Am nqu[

] (A.21)

En siguiente lugar se procedera a resolver las integrales sx, ¢y, cx'y sy que se han
abreviado de esta forma para que la formulacion sea mas legible y mas sencilla de desa-
rrollar. Antes de empezar a desarrollar las integrales hay que indicar varias relaciones
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que seran necesarias para este desarrollo:

{ 1 =20 } =— Relacién 1A

To = X + Qp

Y1 ="Yo Ny
{y2 = o+ bp} —> Relacion 2A
sin(A) sin(B) = —1[cos(A + B) — cos(A — B)] = Relacién 3A
cos(A) cos(B) = 1[cos(A + B) + cos(A — B)] = Relacién 4A

sin(A) — sin(B) = 2sin(252) cos(44£) = Relacién 5A

To zo
= / sin (™) Sin(w) dr = {seusa 3A} = —%/ cos(™IE 4 p—”(z_

P
x1

+

€2
%/ cos( 1L — ”flpzo ) dx = —%/ cos(("F + )z — BPay) da+
x1

1

2
1 (mz _ ez pm —
+2/ cos( ap)x+apx1)d:v—

—3sin[(%F + Bz — B (7 + 27

ap ap ap %COS[(% - Z_ﬂ—)x + {:lxﬂ(% -

a ap ap 2

me )i (2 — 22 (5252 cos[(22 — ) (22421) + )

25 +
= {seusa5B} = (% + 5) 7 sin((F 4+ ) (1) cosl (57 + ) (15
(e

De forma andloga se desarrolla sy:

Y2
sy = / sin(“3%) sin(w) dy = {seusa2A, 3Ay5A}
Y
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mO)) dx+

1 *2
br

1

) — Sml+

ap

(A.22)
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Célculo de cz:

T2

x2
cxr = / cos(™%) cos(}%;x“)) dr = {seusa 4A} = %/ cos(™rT 4 p—“Z %)y da+

P
1 1

x2 2
+3 / cos( e — p—ﬂ(i;%)) dx = %/ cos((™=X + ‘Zi)x — —xl) dx+
1

1

T2
+ %/ cos((2F — Z—’;)x + %xl) dx =
Z1

[2 sin[(%F + B)a — Pray J(5F + ﬁ:) + 5 cos[(™T — 2w+ P (5 — %)71] =
= {seusa 5A} = (2 4 21)™ sinf(2 4 B) (52520)] cos{ (12 4 ) (2242) — 2]
+ (12— ) sin] (1 — ) (520 o255 — 22)(2222) + 22
(A.24)
Calculo de cy:
Y2
cy = / cos(*3Y) cos(%;yo)) dy = {seusa2A, 4Ay5A}

Y1

nm s nm s 2—Y1 nm ™ 2 1 ™ A 2

(5 + ) sinl(5F + ) () eos{ (5 + ) (252) — gl (A

+ (5 — 457 (1 — ) () cos{ (% — )(5m) + 872

Una vez resueltas las integrales de acoplo hay que tener en cuenta que pueden darse
ciertas indeterminaciones. Dichas indeterminaciones se resolveran a continuacién, per-
mitiendo cualquier tipo de combinacién en los indices modales a la hora de resolver un
problema.

En sz y cx se dard una indeterminacién cuando se cumpla que:

(m7r
a

— =t =0 (A.26)

ap

Esta indeterminacion se cumple cuando se da alguna de las siguientes condiciones:

mr _ pm
¢ o (A.27)
m=0yp=0

Cuando se da la primera condicién, en las ecuaciones (A.22) y (A.24), el término
que acompana multiplicando a ("~ Z—’T)*l se hace infinito, teniendo entonces una inde-
terminacion del tipo 0 x oco. Por tanto, una vez que se resuleve dicha indeterminacién,
esa integral quedaria de la forma *27%. Cuando se da la segunda condiciéon (m = 0y
p = 0), volvemos a tener una indeterminacién en las ecuaciones de sr y cx del tipo
0 x co. Por tanto una vez que se resuleve la indeterminacién, el resultado es el mismo
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2]

que el anterior, 25

Por 1ltimo se resuleven las indeterminaciones de sy y ¢y (ecuaciones (A.23) y (A.25)).
Estas expresiones son analogas a las anteriores, por lo que estas indeterminaciones se
daran cuando:

(- £)" =0 (4.28)

nm _ gm
b b (A.29)
n=0yq=0

Se puede ver que el resultado de las indeterminaciones también sera analogo al de
las ecuaciones cx y sz, por lo que las soluciones en ambos casos serdn 5%
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Apéndice B

Analisis de guias de onda con
FEST3D

FEST3D es una herramienta de software capaz de analizar componentes de microon-
das pasivos complejos basados en tecnologia de guia de onda y cavidad coaxial de forma
eficiente computacionalmente y con alta precision en comparacién con otros método
como Mode Matching. Ademsds, las herramientas avanzadas de sintesis de FEST3D se
pueden utilizar para disenar filtros paso-banda, dual-mode y paso-baja a partir de las
especificaciones del usuario.

FEST3D se basa en la técnica de ecuacién integral que es resuelta de forma eficiente
por el Método de los Momentos. Ademas, el método BI-RME se emplea para resolver
numéricamente las integrales de acoplo de guias de onda complejas con una seccién
transversal arbitraria. La combinaciéon de ambos métodos asegura una gran precision y
una reduccion en los recursos computacionales (en términos de tiempo de CPU y me-
moria)[7].

Por tanto, una vez se conoce el entorno FEST3D y como trabaja, se procede a la
explicacién de los pasos a seguir para analizar, con dicho programa, una guia de onda
rectangular que contiene en su seccion transversal una discontinuidad como la analizada
en el Capitulo 1.
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e En primer lugar se muestra el entorno de trabajo en la Figura B.1.

4 FEST3D - C:\Users\am.huescar\Desktop\ProyectosFEST\WRS0_10_5.fest3 = = 2
File Edit Execute Structure Graphics Synthesis Tools Options Help
] B9 i E1EN % Ji5 (> c = = (M) = ]
AreR | 6F 44 @0 '@ | w0 | O (WP | ¢ G: &
] 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 1z 13

~

Select <« Connect

WAVEGUIDES
BASIC WAVEGUIDES -
[]  Rectangular WG

() circular wa

e — (0) coaxial Wi
RECT-CONTOUR BASEDWG ~
CIRC-CONTOUR BAED WG~
OTHER WAVEGUIDES =

DISCONTINUITIES

BASIC DISCONTINUITIES ~
“ql Step discontinuity

“:N N-Step discontinuity v
< >

Cubic Junction =
@ Info |\ warning | @ Error @ !

Export geometry started Mon Jul 03 16:3%:59 2018 T - Junction

Export geometry finished Mon Jul 08 16:39:58 2019 @ N-Part User Defined
1-Port User Defined

T Lumped element

m Rounded corner iris 30
CONST WIDTH/HEIGHT =
COAXIAL CAVITY LIBRARY =
HELICAL RESONATORS =

Figura B.1: Entorno de trabajo de FEST3D.

En dicho entorno se pueden apreciar tres partes diferenciadas, que son la barra de
herramientas, la parte donde se construye el esquematico y la libreria de componentes
(que se puede apreciar a la derecha de la Figura B.1).

e En segundo lugar se procede a la construccion del esquematico. Para ello seleccio-
namos de la libreria de componentes una guia de onda rectangular (la que esta rodeada
en rojo en la Figura B.2) y se coloca en la parte del esquemético. En la construccion de
una guia con una discontinuidad en su parte central, esta primera guia hace referencia
a la guia de entrada, por lo que es necesario colocar dos componentes mas de este tipo,
uno para el iris y otro para la guia de salida. Para conectar dos componentes de tipo
“Rectangular WG” (los tramos de guia de onda) usamos el componente “Step discon-
tinuity” (que sirve para controlar el offset entre dos guias adjuntas y su rotacién y que
vemos rodeado en rojo en la Figura B.2).



Analisis con FEST3D 77

PEEE | <— connect |

WAVEGUIDES
BASIC -

Rectangular WG )

O Circular WG
@ Coaxial WG

| RECT-CONTOUR BASED WG~ |

[ CIRC-CONTOUR BASEDWG |

| OTHER WAVEGUIDES -
DISCONTINUITIES
BASIC IFS ~

1 Step discontinuity »|

“::N N-Step discontinuity
Q Cubic Junction

? T - Junction

@ N-Port User Defined

[El 1-Port User Defined

E Lumped element

|I] Rounded corner iris 30

[ CONST WIDTH/HEIGHT |

[ COAXIAL CAVITY LIBRARY - |

[ HELICAL RESONATORS - |

Figura B.2: Libreria de componentes de FEST3D.

Figura B.3: Esquematico de una guia de onda con una discontinuidad en FEST3D.

Por tanto, el esquematico de una guia de onda cuando se coloca una apertura rec-
tangular en la seccién transversal de dicha guia, se ve como en la imagen B.3.
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e En tercer lugar hay que fijar los parametros relativos a las dimensiones de las guias
(anchura A, altura B y longitud L) asi como el tipo de componente (puerto de entrada
salida para las guias de entrada y salida o linea de transmisién para la discontinuidad).
Estas caracteristicas se pueden ver en la Figura B.4. Ademas, se debera fijar el barrido
en frecuencia en el que se desea analizar el dispositivo. Para finalizar, se deberan fijar
los pardmetros especificos de convergencia del método (nimero de modos accesibles,
nimero de funciones de base y test usadas en el MoM y términos en el kernel). A con-
tinuacion se detallan cada uno de estos pasos:

» 1°. Configuracién de las gufas de onda del esquemadtico.

. — x -
4 Rectangular WG [1] Properties 4 Rectangular WG [2] Properties K 4 Rectangular WG [3] Properties
Specific]| Material | EM Field Specific ] Material | EM Field 15pecific]| Material | EM Field
Enable/Disable this element : Enabled Enabie/Diszble this element : Enable/Disable this element : Enabled
Element : Rectangular WG [1] Element ; Rectangular WG [2] Element : Rectangular WG [3]
SubType : Input/OutputPort lSubType: Transmission Line v l SubType : InputjOutputPort
1/ Port Number : f T 1/0 Port Number : 2
Excited Mode (i) ; f . Excited Mode (In) : f
Use General ves
Excited Mode (Out) : t Excited Mode (Out) : f
u &) I Num, of accessible Modes : 10 u
Modal parameters Num. of MoM basis functions : 100 Modal parameters
Use General Specifications = Num. of Green's function terms : 1000 Use General Specifications : ves
Num, of accessible Modes 10 MWaveguide parameters Num. of accessible Modes : 10
Num. of MoM k::as\s functions [0 L A (nm) : o Pum. of MoM b‘asis functions ; 100
Num. of Green's function terms 1000 Num. of Green's function terms 1000
< 8 (mm) : [0
Wavequide parameters b¢ L o) : po Vveguide parameters
% A fnm) : . [ ] Use Standard Waveguide % A (mm) o5
28 B B2 ] Multipactor Analysis [] Corona Analysis 2 EQle 5525
% L (mm) 5.0 X L {mm) : .1
Use Standard Waveguide WR-75/R-120 v Use Standard Waveguide WR-75/R-120  w
[ Multipactor Analysis [ ] Corona Analysis [ Multipactor Analysis [] Corona Analysis
OK. Cancel Help v OK Cancel Help v OK Cancel Help v

(a) guia de entrada (b) iris (c) guia de salida

Figura B.4: Configuracién de las guias en FEST3D.

La guia de entrada debe ser configurada como puerto de entrada, y como es el caso
de la formulacién, sera excitada con el primer modo accesible como se puede ver
en el primer cuadrado de la figura B.4.a. También hay que indicar las dimensiones
de la guia. En este paso se pueden utilizar dimensiones comerciales o especificas
del usuario.

En el iris hay que indicar el tamano de la apertura. Ademads hay que tener en
cuenta que el programa permite el calculo para discontinuidades de espesor nulo,
por tanto en L se puede poner una longitud de 0 mm como se puede observar en
la Figura B.4.b. Otro dato importante es que esta guia que simula la discontinui-
dad de espesor nulo se comporta como linea de transmisiéon. De hecho todas las
gufas internas (es decir, aquellas que no hacen referencia a la guia de entrada y de
salida), se configuran como lineas de transmision.

Por ltimo, se configura la iltima guia como un puerto de salida, y se le indican de
nuevo las dimensiones de la guia, que pueden ser medidas comerciales o especificas
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del usuario.

Otro dato importante es que modificando la longitud de la primera y de la ulti-
ma guia, se puede seleccionar la posicion del iris dentro de la guia total como se
puede ver en los parametros de las Figuras B.4.a y B.4.c. Es decir, si la guia to-
tal mide 10 cm y se quiere que el iris esté en la mitad, cada una debera medir 5 cm.

» 29 Configuracién del barrido frecuencial y los pardmetros numéricos.
Para configurar el barrido frecuencial y las especificaciones hay que pulsar sobre
los botones que se indican en la figura B.5 de la barra de herramientas.

File Edit Execute Structure Graphics Synthesis

R BREER

@ ©e0 | B |Woa |F: B: - I

Figura B.5: Barra de herramientas de FEST3D: Configuracién de especificaciones.

Cuando se pulsa la opcién “Freq” aparece un panel de configuracion como el de
la Figura B.6.

Add sweep

#d Algorithm Start(GHz)  End (GHz) N. points Step (GHz) Manual

1 () Discrete (@) Bdapfive 2.0 20.0 200 [ |0.090452 O edit Config %
Type of sweeps for this project

Frequency v

Figura B.6: Configuracién frecuencial en FEST3D.

En esta ventana se configura el inicio y final del barrido y el nimero de puntos
que se desean en el analisis.
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Cuando se pulsa la opcidon “Spec” aparece un panel de configuracion como el de
la Figura B.7.

¥4 General Specifications

Global Symmetries

All-Inductive (H plane, constant height ) : O
All-Capaditive (E plane, constant width ) : O
X ( Symmetric under x=0 plane reflection) ¢ []
¥ { Symmetric under y=0 reflection ) : O
All-Cylindrical { Al-Centered dreular WGs) : [
TEM Symmetry (coaxial waveguide exditation) : ]

Global Waveguide Settings

Dielectric Permittivity (relative) : 1.0

Dielectric Permeability (relative) : 1.0

Dielectric Conductivity (5/m) : 0

Metal Resistivity (Ohmm) : 0

None e

b |

Mum. of accessible Modes 10

Mum. of MoM basis functions : 100

Mum. of Green's function terms : 1000

Mum, of Taylor expansion terms : 4

Reference port 30 : 1

oK Cancel Help W

Figura B.7: Configuracion de las especificaciones en FEST3D.

En el primer recuadro de la figura B.7 se configuran los pardametros asociados al
material. En el segundo recuadro se observan los pardmetros numéricos especificos
que el usuario debe fijar de forma que se asegure la convergencia de los resultados.
Estos parametros, que se han ido explicando a lo largo de los Capitulos 1 y 3,
son: el nimero de modos accesibles, el niimero de funciones de base y test usados
en la expansion y el nimero de términos en el kernel. Es importante fijar estos
parametros de forma adecuada ya que si se fijan por debajo del nimero requerido
los resultados no seran convergentes. Si por el contrario estos parametros se sobre-
dimensionan, los resultados si seran convergentes pero el tiempo computacional
sera mas elevado de lo necesario.
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e En tultimo lugar se visualiza como queda la estructura y lse analiza la estructura.
Esto se hace desde la barra de herramientas mostrada en la Figura B.8.

TN IC IR I T IETIFEOL-E 0 W

Figura B.8: Barra de herramientas de FEST3D: Obtencion de pardmetros S y visuali-
zacién de la estructura disenada.

» Para visualizar la estructura se selecciona en la barra de herramientas la opcion
3D (que estd rodeada en rojo en la imagen B.8). Se puede ver en la Figura B.9 la
estructura proporcionada por FEST3D.

Figura B.9: Estructura de una guia de onda con FEST3D.
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= Finalmente, para visualizar los resultados se selecciona en la barra de herramientas
(ver Figura B.8) la opcién “play”que analiza la estructura y muestra los pardme-
tros S de la estructura bajo objeto de estudio. En la Figura B.10 se pueden ver
los resultados de los pardametros S que proporciona FEST3D.

0.0
25
S0
FTE

=100
-12.5
-15,0
175
-20,0 1

|5ij (dB)

225
-25,0 1
-27.5 1
-30,0
-32.5
=350
-37.5

2 3 4 5 & T &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Freq. (GHZ)

Figura B.10: Parametros S simulados con FEST3D de la guia que se muestra en la
Figura B.9.
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