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Abstract— The use of ground planes is proposed inside the funcidn de la posicién de la fuente, elimina de forma conaplet
spatial images technique in order to calculate the multilagred |os problemas de convergencia que aparecian cuando lafuent
s_h_lelded Green’s functions for rectangular enclosures. Ta PO-  se sitda cerca de una pared o esquina, ya que sobre esas
sitions of the ground planes are dynamically located, covémng . . .
wo walls of the cavity, as a function of the source position. paredes criticas las condiciones de contorno son m*_npuestas
Spatial mirror images, related to the ground planes, are usgto  de forma perfecta. De esta forma, el método es preciso para
perfectly impose the boundary conditions along these cavity walls. todas las posiciones de la fuente.

This completely removes the problems associated to the sinigr El método tiene dos ventajas fundamentales. En primer lu-
behavior of the source when it is placed close t0 a wall or a ar |35 condiciones de contorno se imponen de forma parfect

corner, improving numerical stability. In addition, the method I d la fuent tual. elingi d
leads to a very efficient computation (aboutl5 times faster than en aquellas paredes cercanas a la fuente puntual, elinanan

the original approach), due to the reduced number of non-miror ~ cualquier posible inestabilidad numeérica. En segundorjieda
images that must be effectively computed. A multi-band filtein ~ tiempo de calculo se reduce de forma exponencial, ya que hay
hybrid waveguide-microstrip technology is analyzed with he new yn menor nimero de imagenes cuyo valor hay que calcular
method, showing excellent agreement with measured data. de forma numérica. Aunque realmente el nimero total de
imagenes es superior, el valor complejo de la mayor parte de
estas imagenes es conocido gracias a la teoria de imagenes,

La técnica de las imagenes espaciales ha sido recientemeotelo que el tamafio de los sistemas de ecuaciones a resolver
desarrollada para el célculo de las funciones de Green ase-reduce de forma considerable.
ciadas a cavidades multicapa encapsuladas circulares [1] ®ara demonstrar la utilidad practico del método propuesto,
con una geometria mas genérica [2], [3]. La técnica presestarealiza el andlisis de un filtro multi-banda en la tecnialog
problemas de convergencia aparecen cuando la fuente punitilarida guidaonda-microstrip, que combina dos resonadore
se sitla muy cerca de las paredes de la cavidad, debidmiarostrip con la resonancia proporcionada por la cavidad
la gran dificultad de compensar la singularidad introducida]. Los resultados obtenidos concuerdan de forma exeelent
por la fuente. Para resolver este problema se pueden emptesr medidas experimentales, validando la técnica propuest
técnicas de optimizacion [2], que limitan el efecto de IRinalmente, destacar que este andlisis es massdeeces
singularidad. No obstante estas técnicas requieren un@dte mas rapido que la implementacion original de las imagenes
computacional, prohibitivo para el analisis practico deuwitos espaciales [3].
de microondas.

En este articulo se propone el uso combinado de planos
de masa con la técnica de imagenes espaciales, aplicado &onsideremos una cavidad multicapa rectangular, excitada
andlisis de cavidades multicapa rectangulares. Los pldaospor una fuente puntual. La implementacion propuesta de las
masa se sitlan cubriendo dos de las paredes de la cavidad,ipdgenes espaciales emplea dos planos de masa auxiliares,
se eligen por proximidad a la ubicacién de la fuente. Cargagjye son ubicados a lo largo de dos de las paredes eléctricas
dipolos especulares aparecen respecto a estos planos de rpasfectas de la cavidad. Como se comentd anteriormente,
El valor de las imagenes especulares es conocido por teoridad ubicacion de estos planos es dindmica en funcién de la
iméagenes [4], de tal forma que el numero efectivo de imagemnessicion de la fuente.
que deben de ser calculadas de forma numérica es muja ventaja principal de usar planos de masa sobre las
reducido. El efecto combinado de las imagenes especulgpasedes de la cavidad es que las condiciones de contorno
junto a las imagenes espaciales imponen las condicionesedeesas paredes se satisfacen de forma perfecta, gracias al
contorno sobre los potenciales de forpexfecta en las dos conjunto total de imagenes especulares. De esta forma, las
paredes cubiertas por los planos de masa, y de forma numécimadiciones de contorno sélo deben de ser impuestas de forma
sobre las dos paredes restantes (como en la implementacidomérica en las dos paredes restantes. Asi se reducen de
original del método). El uso de planos de masa dindmicos, fenma considerable el nimero efectivo de imagenes que deben
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II. DESARROLLOTEORICO
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Fig. 1. Uso combinado de planos de masa auxiliares con licééde imagenes espaciales para el andlisis de cavidadé@sapalrectangulares. Imagenes
especulares, con respecto de cada plano de masa, apargpectaea cada imagen espacial original. Las condicione®u®rao sobre los potenciales son
impuestas de forma numérica en puntos discretos de agpelledes de la cavidad que no han sido cubiertas con los plenosisa, mientras que se imponen
de forma perfecta en aquellas paredes cubiertas por lossptis masa. Las dimensiones de la cavidad sot0@d84 mm, y estd compuesta por dos capas,
una de dieléctrico (com, = 2.2 y altura3.17 mm) y otra de aire (con alturd 0 mm). La fuente puntual se sitda en la posiciénl9, 0.0,3.14) mm. O

es el origen de coordenadashy/es un punto de observacion cualquiera dentro de la cavidad.

de ser calculadas. Tras situar los planos de masa, imagend=s esta notacion, nos referimos aklgsima imagen dentro
especulares aparecen respecto a cada imagen espacial. d&dtg-ésimo anillo situado en el cuadranjg (x = 1,2, 3,4)
situacion es representada en la Fig. 1. usando el vector de posicidff_, . Observe que el cuadrante

Concretamente, las condiciones de contorno para los pocontiene las imagenes espaciales, mientras que el resto
tenciales son impuestas évix}/ puntos discretos a lo largode cuadrantes contienen las imagenes especulares. De forma
de dos paredes de la cavidad, distribuidasMnanillos de similar, nos referimos al-ésimo punto sobre la pared de la
N puntos. Estas dos paredes son las que no estan cubieréasdad dentro deFésimo anillo con el vector de posiciéh;.
por los planos de masa (ver Fig. 1). Después)M imagenes Observe que estos puntos estan definidos Unicamente ssbre la
espaciales se emplean para imponer las condiciones de @w® paredes no cubiertas por los planos de masa, ya que las
torno, al igual que se hacia en la implementacion original dendiciones de contorno se impondran de forma perfecta en
esta técnica. Debido a la presencia de los planos de maas,otras dos. Finalmente, el vector de posicion de la fuente
imagenes especulares (tanto de la fuente como de las insigeseedenota pofy’. Es interesante sefialar que el célculo de
espaciales) aparecen respecto a ellos. De esta forma, eraurtas funciones de Green de una cavidad multicapa rectangular
total de imagenes es dxNxM + 3. Es importante sefialarse obtiene mediante las funciones de Green asociadas a un
que las imagenes especulares tienen los mismos valores meaelio multicapa infinito, usando la transformada Sommerfel
las imagenes espaciales, y son unicamente afectadas podeiorden cerop) [6]. Al resolver el sistema de ecuaciones
cambio de signo, segun la teoria de imagenes [4]. Finalmerdrterior (Eq. 1) obtenemos los valores complejos asociados
la interaccion conjunta de todas las imagenes impone desforanlas cargas imageny(,). El potencial eléctrico escalar es
perfecta las condiciones de contorno sobre las dos paredesithimente obtenido mediante la suma siguiente:
la cavidad cubiertas por los planos de masa, y una excelente
aproximacién numérica en las otras dos paredes.

Para obtener el potencial escalar eléctrico se debe de re-
solver el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

M N
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p=1k=1
t=1,2,3,...,M; i=1,2,3,...,N
dondeA se define como Para la obtencién del potencial vector magnético se sigue
- 5 5 = n pr imien imilar. Al situar un dipolo orientado en
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-, -, la direccionz, para imponer las condiciones de contorno se
+80[Gv (7.7, k)] = So[Gv (775, k)] (@) optiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:
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las componente diadicas del potencial vector magnético se
obtienen empleando las siguientes sumas finitas:
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Para el caso de un dipolo fuente orientado en elgjse
obtienen ecuaciones similares.

La ubicacion de las imagenes espaciales alrededor de la
cavidad que se esta analizando siempre ha sido un grado de
libertad importante de esta técnica, con una influenciatire
en la precision de la misma. A diferencia de otros métodos
de optimizacion [2], el método propuesto en este articulo
impone de forma perfecta las condiciones de contorno en dos
paredes de la cavidad rectangular, eliminando complet@men
los problemas asociados al comportamiento singular de la
fuente cuando ésta se encuentra cerca de la pared. Esto
evita que la ubicacién de las imagenes espaciales deban de
compensar numéricamente esta singularidad, como ocurria
anteriormente [3]. De esta forma, el impacto de la posicion
de las imagenes espaciales sobre la precision del método es
drasticamente reducido.

Otra ventaja interesante del método propuesto es la re-
duccién del tiempo de calculo requerido para obtener las
funciones de Green. Aunque el namero total de iméagenes ha
aumentado con esta técnica, la mayoria de ellas son imagenes
especulares, con un valor complejo previamente conocido po
teoria de imagenes. De esta forma, el niUmero total de imégene
efectivas que deben de ser calculadas se reduce de forma
considerable. Esta reduccion es una consecuencia directa d
la imposicion perfecta de las condiciones de contorno en dos
de las paredes de la cavidad.

Ill. RESULTADOS

En esta seccion, demostraremos en primer lugar que el
método propuesto es capaz de obtener las funciones de Green
asociadas a una cavidad rectangular multicapa de forma pre-

Es importante distinguir los diferentes vectores y éngulg&a, incluso cuando la fuente se sitda muy cerca de una de

empleados en la notacion (ver Fig. 1). Concretamente
realiza el célculo del producto escalar entre el vectoramioit
ébt [normal a la pared donde se define el putig)] y el

+ 138 paredes de la cavidad (ver Fig. 1). Para ello, mostramos e

la Fig. 2 el potencial escalar eléctrico a lo largo del petime
T _ _ de la cavidad, usando imagenes espaciales combinadas y sin
vector Unltarlo[u(g’mm)}' que relaciona la imagefy., k,p) combinar con planos de masa.
con el punto(i,t). Ademas,p;: se define como el angulo En un caso ideal, el potencial escalar eléctrico es cero
entre el vector unitarioé;’) y el eje z. Para el caso de alrededor del perimetro de la cavidad. Como se puede observa
cavidades rectangulareg, , tiene un valor de) o den/2 en la figura, el método propuesto obtiene este resultado en
para paredes orientadas en el €jé y, respectivamente. Eslas dos paredes donde los planos de masa han sido ubicados.
interesante sefialar que en este caso se emplea la trandforrga las otras dos paredes, el potencial presenta un valor de
Sommerfeld de ordeh(S;) [6]. Esto es debido a las derivadasizado muy bajo. Por el contrario, la implementacién ordjin
espaciales que se necesitan al imponer las condicionesddelas imagenes espaciales no es capaz de compensar el
contorno para el campo normal a la paredes de la cavidadcomportamiento singular de la fuente cerca de la pared.

Al resolver este sistema de ecuaciones, obtenemos logas funciones de Green obtenidas han sido empleadas para

valores complejos de los dipolos imagenes orientados ge el@ andlisis de un filtro multi-banda disefiado en tecnologia
z (I ) o en el ejey (I}C{p). Una vez obtenidos estos valoresguiaonda-microstrip [5]. Este filtro se presenta en la Fig. 3
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Fig. 4. Parametros de dispersion del filtro presentado eigla3i-analizado
Fig. 2. Potencial escalar eléctri¢o'y| a lo largo del perimetro de la cavidad con la técnica de imagenes espaciales propuesta. Se presewdidas
(ver Fig. 1), obtenido con el método propuesto y con la impletacion experimentales para validar el método.
original de las imagenes espaciales. La fuente se ubica akrcla pared
en la posicion(—19, 0.0, 3.14) mm. Las etiqueta€’;, C2, C3 y C4 indican
los vértices de la cavidad (ver Fig. 1).
IV. CONCLUSIONES

z Y En este articulo se ha propuesto el uso de planos de masa

para mejorar la técnica de las imagenes espaciales, apkdad
Lis
; I I p |
L

calculo de las funciones de Green de cavidades rectangulare

multicapa. Las condiciones de contorno se imponen de forma
perfecta en aquellas paredes de la cavidad cubiertas con los
planos de masa, gracias a la aparicion de imagenes especu-
lares. Esto aumenta de forma considerable la estabilidad de
método numérico, eliminando los problemas de convergencia
gue aparecian cuando la fuente singular se acercaba a alguna
pared. Ademas, el tiempo de calculo se ha reducido de forma
1 . notable, ya que el nimero de imégenes efectivas que deben
b de ser calculadas de forma numérica es muy reducido. Final-

mente, la técnica propuesta se ha empleado para el an&lisis d
Fig. 3. Filtro multi-banda fabricado en la tecnologia hikriguidaonda- un filtro en tecnologia hibrida guiaonda-microstrip, mastto

microstrip. L1 = 3.0 mm, Lz = 3.15 mm, ¢, = 2.2 mm, L;, = Loyt = UNa excelente concordancia con medidas experimentales.
14.0 mm, Ly = Lyo = 24.54 mm, Wi = W3 = 1.8 mm, W = 5.0 mm,
a = 40.0 mm, b = 34.0 mm. REFERENCES
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