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RESUMEN

En este trabajo se aplican los principios generales que rigen la propagacion de
ondas electromagnéticas en sistemas fisicos denominados guias de ondas al
estudio de guias de ondas cilindricas dieléctricas con salto y con gradiente radial
de la permitividad. Se determinan las soluciones de las ecuaciones de onda
fundamentales en forma de modos electromagnéticos guiados y las relaciones de

dispersiéon de estos modos .
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ABSTRACT

In this work apply the generals principles that govern the propagation of
electromagnetics waves in physical systems called waves of guide to the study of
cylindrics dielectrics waves of guide with step and radial graded of the permitivity.
Determine the solutions of the fundamentals wave equations in the form of
electromagnetics guided modes and the dispersion relations of this modes.
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INTRODUCCION

Las guias de ondas son sistemas que canalizan ondas electromagnéticas con el
propésito de transportar energia o informacion de un punto a otro; se han ideado
diversas guias de ondas siendo las mas utilizadas las rectangulares y cilindricas
las cuales se utilizan principalmente en las regiones de microondas y oOptica.

El funcionamiento de las guias de ondas con salto se basa en el fenomeno de
reflexion total interna sobre un plano ideal, lo cual en la practica conduce a
fendmenos de inestabilidad en la canalizacion de las ondas. Esta deficiencia se ha
tratado de superar con las guias de ondas con gradiente radial de la permitividad,
en las cuales la reflexion se produce gradualmente en una region de la guia hasta
alcanzar el efecto de una reflexion total interna.

Un tipo importante de guia de ondas consiste en fibras Opticas dieléctricas
transparentes con diametros de unos cuantos micrometros llamadas fibras épticas,
las cuales son ampliamente utilizadas en la transmisién de luz e imagenes y
también se emplean en una amplia variedad de censores que van desde
termOmetros hasta giroscopios.

La importancia de este estudio es que permite esclarecer los procesos fisicos y los
meétodos que se han elaborado para el analisis y disefio de guias de ondas.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Investigar las propiedades de propagaciéon de ondas electromagnéticas en
guias de ondas dieléctricas cilindricas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las propiedades de propagacion de ondas electromagnéticas en
una guia de ondas dieléctrica cilindrica homogénea.

- Determinar las propiedades de propagacion de ondas electromagnéticas en
una guia de ondas dieléctrica cilindrica con gradiente radial de la permitividad.

15



2. GUIAS DE ONDAS DIELECTRICAS CILINDRICAS: CONCEPTOS BASICOS

Una guia de ondas es un sistema que permite canalizar la propagacion de ondas
electromagnéticas en una direccion dada. En la Figura 1 se muestra una guia de
onda cilindrica que consta de un nucleo de radio a y una envoltura la cual
tedricamente se extiende desde r =a hasta r =¥ , para el estudio de este tipo de
guias de ondas es apropiado trabajar en un sistema de coordenadas cilindricas

(r.g.2).

Figura 1. Geometria de una guia de onda cilindrica

2.1 RELACIONES ELECTRODINAMICAS FUNDAMENTALES
En el estudio de la propagacién de campos electromagnéticos monocromaticos,
las cantidades que intervienen en la descripcion del campo dependen del tiempo t

en la forma e, donde w es la frecuencia angular.

Para la descripcion del campo electromagnético se utilizan las siguientes
cantidades fisicas [1,2]:
En el dominio del tiempo:

E(r,q,z,t) - vector intensidad de campo eléctrico expresado en unidades (V/m),

H(r,q,z,t) - vector intensidad de campo magnético expresado en unidades
(A/m),

5(r,q , z,t) - vector desplazamiento eléctrico expresado en unidades (C/m),
B(r,q, z,t)-vector de induccién magnética (T),

16



rd(r,q,z,t) - densidad volumétrica de carga eléctrica expresado en unidades

(C/md),
r,.(r.g,zt) - densidad volumétrica de carga magnética expresado en unidades

(Wo/m®),
J,(r.g,zt) - vector densidad de corriente eléctrica extrinseca expresado en

unidades ( A/ m?),
J..(r.q,zt) - vector densidad de corriente magnética extrinseca expresado en

unidades (V/m?).

Las cantidades anteriores son reales y se utiliza el Sistema Internacional de
Unidades.

En el dominio de la frecuencia se utiliza notacion compleja de manera que se
puedan simplificar los calculos ha realizar:

E(r,q,z) - vector amplitud compleja de la intensidad de campo eléctrico,

(r.q.z) - vector amplitud compleja de la intensidad de campo eléctrico,

On I

—

r.qg, z) - vector amplitud compleja del desplazamiento eléctrico,

r.(q, z) - vector amplitud compleja de la induccion magnética,
o (r,q : z) - amplitud compleja de la densidad volumétrica de carga eléctrica,
m(r,q , z) - amplitud compleja de la densidad volumétrica de carga magnética,

=~ T N
—

jd (r,q,z) - vector amplitud compleja de la densidad de corriente eléctrica
extrinseca,
jm(r,q,z) - vector amplitud compleja de la densidad de corriente magnética

extrinseca.
La relacion entre una cantidad C(r,g,zt) en el dominio del tiempo y su
correspondiente amplitud compleja C(r,q,z) en el dominio de la frecuencia es:
c(r.9.zt)=Re{C(r.q,2)e™} . (2.1)
En el presente trabajo, los medios que conforman la guia de ondas son
dieléctricos ideales (conductividad s es igual a cero) con las siguientes relaciones
constitutivas referidas a campos monocromaticos [3, 4, 5]:
D =e(r)E, (2.2)
B=nH, (2.3)
donde e es la permitividad eléctrica que depende de r, es decir, el medio es no
homogéneo en la direccion radial; m es la permeabilidad magnética que es

constante y real.
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Teniendo en cuenta las relaciones (2.2) y (2.3), las ecuaciones de Maxwell para
las amplitudes complejas se escriben asi [6, 7, 8]:

N H=J, +jwe(r)E , (2.4)
RN E=-J - jwH | (2.5)
D=, 2.6)
Né=m (2.7)

En lo sucesivo las fuentes, (r.q,2), 7. (r.d.2), J,(r.q.2), :]:m(r,q,z) en (2.4) —

(2.7) se igualan a cero ya que el trabajo se limita al estudio de la propagaciéon de
campos electromagnéticos monocromaticos.

Considerando la geometria de la guia de ondas representada en la Figura 1, las
ecuaciones (2.4) y (2.5) se escriben en coordenadas cilindricas (r,q,z) por

componentes:
1i9H, (A, r)a_

o o= jwe(r)E. 2.8
r}‘ﬂq ﬂZ%JW()r (2.8)
iqH, H,U . ~
; S LY S , 29
gy el 23)
}'ﬂHqJ_ﬂiﬁ=deqﬁz, (2.10)
ri I 1q
HEL“@Q%JMMN (2.11)
r{ 99 1z
i E. YE. U ~
LE, TE,U_ , 2.12
}'ﬂz o jwrH,, (2.12)
Hﬂ%djiﬁqwﬂﬂ (2.13)
r{ qr a p
donde _
E(r.q,2)=&E (r.q,2)+&E,(r.0,2)+&E,(r.a,2), (2.14)
(r0.2)=6A.00.2)+8,A, (0. 2+ 6.7.(1.0.,2) 2.15)

y €, éq €, representan los vectores unitarios correspondientes al sistema de
coordenadas cilindricas.

2.2 MODOS ELECTROMAGNETICOS
Las amplitudes complejas para los campos electromagnéticos se expresan asi [9]:

E(r.a,2)=E(r.q)e’™, (2.16)
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H(ra.2)=H,(ra)e ™, (2.17)
donde h es el nimero de onda longitudinal a lo largo del eje z, Ec(r,q) y I:|C(r,q)

son factores vectoriales transversales. Las ondas electromagnéticas
monocromaticas de la forma (2.16) y (2.17) se denominan modos
electromagnéticos. El numero de onda h en general es funcion de la frecuencia
w, la permitividad e, la permeabilidad m y el radio a del nucleo de la guia de
ondas (ver Figura 1). La relacion entre h y estas cantidades se denomina relacién
de dispersion y expresa las propiedades electromagnéticas de la guia de ondas.
Es importante calcular los modos electromagnéticos que se pueden propagar en
una guia de ondas ya que a partir de estos se construyen soluciones mas
complejas y desde el punto de vista practico se utilizan individualmente o por
grupos para transmitir informacion.

Existen dos configuraciones basicas para los modos electromagnéticos: la
primera, llamada modo eléctrico, corresponde al caso cuando la componente

longitudinal EZ en (2.16) es diferente de cero, y simultaneamente la componente
longitudinal H~Z en (2.17) es igual a cero:
E,*0, H,=0. (2.18)
En la segunda, llamada modo magnético, la componente longitudinal H~Z en (2.17)
es diferente de cero, y simultineamente la componente longitudinal EZ en (2.16)
es igual a cero:
H,t o0, E,=0. (2.19)
El andlisis por separado de los modos eléctricos y magnéticos facilita la
construccion de las soluciones para las ecuaciones (2.4) y (2.5). En general, un

modo electromagnético de la forma (2.16), (2.17) se puede describir como la
superposicion de dos modos, uno eléctrico y otro magnético.

2.3 ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA LOS MODOS ELECTRICOS

Para los modos eléctricos se aplica (2.18) en las ecuaciones (2.8) - (2.13):

hH,, =we(r)E,. , (2.20)
- hH, =we(nE, (2.21)
g‘:,ﬂ(Hqcr)_ M U iwe(r)E, | (2.22)
ri fiq t\;
11E . .
——Z +ih =-jwnH __, 2.23
r 19 B =) - e
- jhE,, - %= jwnH, (2.24)
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ME. 1) _TE.

fIr fla
que representan ecuaciones diferenciales de primer orden para E,., E, E ., H.
y H, . De (2.20) — (2.25) se obtendra un conjunto de ecuaciones fundamentales

para los modos eléctricos.

, (2.25)

) .
We(r)Erc - h_Erc = J_hE (226)
wm wm qr
h? jh YE
- welr - = " 2.27
we )E“° wm *  wnr g (2.27)
h? j TE
-H + H =+ "= 2.28
“ weme(r) * wm Tr (2.28)
5 .
Hoo o, =) 1T (2.29)
w2ne(r) wmr g
. < .. . 2
L}l%rE{LL%'ﬂ Ezzc + jwe(r)E, :ELM+ELEC_ (2.30)
wmr r7 9r % wmr < 9q rwm Ir rwm 9q
lde—(r)Erc +hﬂ(Ercr)+hﬂch = JWhZEZC (231)
e(r) dr T Ta

Las ecuaciones (2.26) — (2.31) sirven de punto de partida en los Capitulos 3y 4
para la construccién de soluciones para los modos eléctricos en guias de onda
con salto y con gradiente radial de la permitividad.

2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA LOS MODOS MAGNETICOS

Para los modos magnéticos, teniendo en cuenta (2.19), las ecuaciones de Maxwell
(2.8) — (2.13) adquieren la forma:

- Eﬂ(E”IC r) =- jwnH o (232)
r 9z
E .
e = , 2.33
= anch ( )
U TEel_ n (2.34)
riv Ir o
1, M) o). (2.35)
ri Tq 1z P
iH MH,.0_ .
re _ Z = jwelr , 2.36
,:\ ﬂZ ﬂr % J ()ch ( )
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11ﬂHqc 1-[Hrc:[;]_o

= L R

(i T Tq p
Las ecuaciones fundamentales para los modos magnéticos se pueden deducir de
(2.32) — (2.37) siguiendo un procedimiento analogo al utilizado para los modos
eléctricos. Sin embargo, es mas practico recurrir al principio de dualidad de
permutacién que establece las siguientes equivalencias [10]:

E« H, er)« -m. (2.38)

(2.37)

Aplicando este principio en (2.26) - (2.31) se obtienen las ecuaciones
fundamentales para los modos magnéticos:

) .
wiH + "y =1 e (2.39)

we(r) we(r) 1r

h? ih  fH
Wi+ H = x 2.40
WM e we(r) *  we(r)mr 1q (2:49)

h? i TH
- + = - = 241
‘ Wzma(r)ch we(r) qr (2.41)

h? j 1YH
e . E = ) 1TH, 2.42
“ wine(r) " we(r)r 1q (2.42)
i 19y THeu, § 1H. oo 1 h f(Hlr) 1 h THy 5 4q
we(r)r‘ﬂr%r qIr E;ere(r)r2 192 JwimH, rwe(r) 1r +rwe(r) 1 (2.43)
ﬂ(HfCr)+ﬂHq°=-h2Hzc. (244)

2.5 CONDICIONES DE FRONTERA

La metodologia utilizada en el analisis de las guias de ondas cilindricas consiste
en considerar dos regiones: el nucleo (O£r £a) y la envoltura (r >a) (ver Figura
1), solucionando las ecuaciones fundamentales para los modos eléctricos y
magnéticos en cada una de estas regiones y procediendo luego a acoplar las
soluciones en la frontera de separacion entre las dos regiones, es decir, en r = a.
Esto ultimo se realiza exigiendo el cumplimento de la condicion de continuidad de
las componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético:

H, =H,, E, =E,. (2.45)
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3. GUIA DE ONDA DIELECTRICA CILINDRICA HOMOGENEA

En este capitulo se exponen los métodos utilizados en el estudio de guias de
ondas dieléctricas cilindricas homogéneas, los cuales sirven de punto de partida
para el analisis de las guias de ondas dieléctricas cilindricas con gradiente radial
de la permitividad que se desarrolla en el Capitulo 4.

La geometria cilindrica de la guia de ondas corresponde a la mostrada en la
Figura 1, el nacleo de radio r =a y la envoltura estdn compuestos por dos medios
dieléctricos isotropicos homogéneos, es decir, la permitividad e vy la
permeabilidad m se expresan asi:

e(r)_‘!elzconst. paa Ofrfa
%ez =const. paa r>a
m=const. paratodor

En (3.1) todas las cantidades son reales. El perfil de la permitividad e respecto a
r (Figura 2) tiene forma de salto o escalon por lo cual esta guia de onda también
se denomina guia de onda con salto.

: 3.1

Figura 2. Guia de onda con salto: Perfil de la permitividad e con respecto a

r e(r) 4

I
a r

En el presente capitulo se analiza la propagacion de modos electromagnéticos a lo
largo del eje zde la guia de ondas, para los cuales las amplitudes complejas estan
dadas por las expresiones (2.16) — (2.17).

[

3.1 MODOS ELECTRICOS

Partiendo de las ecuaciones (2.26) — (2.31) se determinaran las componentes EZ,

~ ~ ~

E, . E, H, y H,; el procedimiento consiste en  hallar
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soluciones para los campos en cada una de las regiones homogéneas (nucleo y
envoltura) por separado.

Teniendo en cuenta las propiedades definidas por (3.1), en cada regiéon e y m son
constantes, las ecuaciones (2.26) — (2.31) adquieren la forma:
h?® ] TE,

WeErc +_Erc = (32)
wm wm qr
2 .
cwee, + g = N TEs (33)
wm wnt g
h? j TE
-H + H =-+———= 3.4
“ wme *  wm r (34)
2 .
Hrc - I; Hrc :LEE’ (35)
wne wmr 9q
. . 2
Lil: r ﬂEzcu.FLizﬂ Ezzc - jw2eE,, =}L_ﬂ(Ercr)+ilﬂ_Eq_c ' (3.6)
wmr fr1 9r [V) wmr- 9qg rwm fqr rwm 9q
NUCHINN S (3.7)
{ir p[[o]

Comparando el segundo miembro de la ecuacion (3.6) con el primer miembro de
la ecuacion (3.7) dividido por % se observa que son iguales, esto permite

convertir (3.6) en una ecuaciéon soélo para la componente longitudinal del campo
eléctrico E, :

’E. 19E E
TEs 1E \ 1WEs 12 oo, (3.8)
qIr rfr r° 9q

zC

donde
12 =w?me - h?, (3.9)

se denomina nimero de onda transversal.

Para solucionar esta ecuacion se emplea el método de separacion de variables,
se supone la siguiente forma de solucion:

E. =Ry @). (3.10)
Este método conduce a las siguientes ecuaciones:

1dy _

T m’, (3.11)
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2 2--
AR, LAR & M %R=0. (3.12)
d< r dr E r‘g

La ecuacion (3.12) representa la ecuacion de Bessel.

Las soluciones para los modos deben ser finitas y univocas en cada punto y en
cada instante y estar confinadas dentro de la guia de ondas.

En el nucleo la solucion general de la ecuacion (3.11) es periodica respecto a g
es:

y (a) = (A cos(mig )+ A,sen(miq ), (3.13)

donde A y A, son amplitudes constantes y ml es un numero entero positivo
(mM=02123..).
La solucion general de la ecuacion de Bessel (3.12) es:

R(r)=8B,J,(gr)+B,Y,,(or). (3.14)
donde J_,(gr) es la funcién de Bessel de primer genero de orden miy Y., (gr) es
la funcidn de Bessel de segundo genero de orden ml , ges un numero real que
representa el nimero de onda transversal dado por (3.9):

g® =w’nme- h1?, (3.15)
siendo hl el numero de onda longitudinal.
La solucién (3.14) describe ondas estacionarias en la direccion radial que se
forman gracias al fenbmeno de reflexion total interna en r =a . Teniendo en
cuenta las condiciones de contorno en r =0 la soluciéon para E,. de acuerdo con

(3.10), (3.13), (3.14) es:

E..(r.a) = 3, (ar )(C, cos{miiq ) + C,sen(mi ), (3.16)
donde se han fusionado las constantes A , A, y B, asi:
C, =AB y C,=AB,. (3.17)

En la envoltura (r > a) se escribe la solucion general de (3.11):
y a)= (A, cos(mg ) + A,sen(m2g)) . (3.18)

La solucién general de la ecuacién de Bessel (3.12) en esta region se expresa asi:
R(r)=BiK o (pr) + Byl oo (pr) - (3.19)

donde sz(pr) es la funcién de Bessel modificada de segundo genero de orden

m2 y Imz(pr) es la funcion de Bessel modificada de primer genero de orden m2
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se ha tomado | = jp con p real positivo el cual representa el nimero de onda
transversal entonces de acuerdo con (3.9):

p? =h2*- w’ne,, (3.20)
siendo h2 el numero de onda longitudinal.

La solucion (3.19) describe ondas evanescentes en la direccion radial. Este tipo de
solucion garantiza que los modos guiados permanezcan confinados dentro de la
guia de ondas. Por condiciones de contorno, cuando r =¥ de (3.18) y (3.19) se
escribe la expresion para la componente longitudinal E,, en la envoltura:

< (18)=Kq (- ipr)(Cs cos(m2g ) + Csen(mag ) (3.21)
donde
Cs = AB; y GCs=AB;. (3.22)

La determinacion de los posibles valores de hl,h2,ml,m2,g y p se obtienen a

partir del cumplimiento de las condiciones de frontera dadas por la ecuacion
(2.45), lo cual se realizara mas adelante.

3.3 MODOS MAGNETICOS
Para determinar las ecuacion para las componentes longitudinal y transversales

del campo magnético se aplica a las ecuacion (3.8), (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5) el
principio de dualidad de permutacion dado por la expresion (2.39):

2 2
TH,  1TH, , 1 1°H,

2+ I?H,, =0. 3.23
> r I r?99° * (3.29)
2 -
wiH + 0y =) THe (3.24)
we we qr
2 -
- wnH, +h—Hqc _JnhiiH, (3.25)
we wer 9q
h? j TH
- + === 3.26
Bue w?me © we Ir ( )
2 -
Erc - I;] Erc =- LET[H—ZC’ (327)
wene wer 9q

Para solucionar (3.23) se emplea el método de separacion de variables
obteniéndose relaciones analogas a (3.16) y (3.21).
La componente longitudinal del campo magnético para el nucleo es:

H . (r.) =, (gr )(C, cos(mig ) + C,sen(rmil )), (3.28)

y la componente longitudinal para la envoltura es:
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H.(r.a) =K, (pr)(C, cos(m2g) + Cysen(m2y ), (3.29)

3.4 DETERMINACION DE LAS COMPONENTES TRANSVERSALES DE LOS
MODOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS.

Las componentes transversales del campo en el nicleo de la guia se determinan
sustituyendo la solucion de E, (3.16) en las ecuaciones (3.4) — (3.7).

Resumiendo las componentes del campo longitudinales y transversales para los
modos eléctricos son:

E,. = J,(ar){C, cos(miq) + C,sen(mig)}e ™7, (3.30)
.= j%lm(gr){cl cos{mig) + C, sen(miq e ", (3.31)
g, = jrgﬂ:‘Jm(gr){- C,sen(mmilg) + C, cos(miq e ™2, (3.32)
H, =0, (3.33)
H. :-VrVgﬁJ (gr){- C, cos(mig) + C,sen(rmig e ™, (3.34)
Hos =- J—JMQV){C cos(milg ) + C,sen(miq e 2. (3.35)

Las componentes transversales del campo para el modo magnético en el nucleo
de la guia se determinan sustituyendo la solucion de H,. (3.28) en (3.24) — (3.27).
Resumiendo las componentes del campo longitudinales y transversales para los
modos magnéticos son :

H g = I (9 {C; cos(miq) + C, sen(miq)}e ™, (3.36)
Hog =- | %J%(gr){cs cos(mi) + C,sen(iq e "2, (3.37)
|;|~C1rnag =-] %Tzﬂ-‘]ml(gr){' Cssen(mig) +C, Cos(er)}e e (3.38)
£, . =0, (3.39)
Eppeg =~ | ngl 3,4 (ar){- C,sen(mmiig) +C, cos(mmig)}e ", (3.40)
Eyreg = | —J&(gw{c cos(mig) + C,sen(mmig e ™, (3.41)
donde
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I(or)=

Para determinar las componentes transversales del campo para los modos
eléctricos en la envoltura se utilizan las relaciones (3.4) — (3.7) y (3.21);
resumiendo las componentes longitudinales y transversales de los modos

eléctricos se tiene:

Ee = Ky (Pr{Cs cos(m2g) + Cysen(mg e 22,
Eo =] % K¢, (pr){C, cos(ma ) +C,sen(ma J}e ",

W = jFsz(pr){- C,sen(m2q) + C, cos(m2y )}e” "7,

Jm

I

Zlel :O’

. we,m2

I

Hqul =] W_Sz K &, (pr){C, cos(m2q) + C sen(m2q)}e” 22

Para determinar las componentes transversales del campo para los modos
magneéticos para la envoltura se utilizan las relaciones (3.24) — (3.27) y (3.29);
resumiendo las componentes longitudinales y transversales de los modos

magneéticos se tiene:

H zlmag = sz ( pr ){C7 Cos(mzq) + Cssen(mzq )}e Ihze !

~ . h2 - h2z

H o iag = J?Kg(pr){c7 cos(m2g) + Csen(may )}e ",

~ . hm2 - ih2z
Himeg = JFKmZ(pr){- C,sen(m2g) + C, cos(m2y e ",
E‘zlmag = 0'

E wmm?2

qumag =] % K,ﬁz(pr){(;? cos(m2q) + Cysen(m2g )}e- ih2z
donde

_ dK,(pr)
K%z(pr)—w-
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T Ko (Pr){- Cssen(m2g) +C, cos(mzg e ",

o = | o Koz (Pr){- C,sen(m2g) +C, cos(m2g)}e ">,

(3.42)
(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)



3.5 DETERMINACION DE LOS NUMEROS DE ONDA TRANSVERSALES gY
pP.

A continuacion, se considera un par de modos eléctrico y magnético con mlLy m2
fijos, siendo el campo total (Eél y I:Ié) la superposicién de (3.30) — (3.35), (3.42) —
(3.47) y (3.36) — (3.41), (3.48) — (3.53). Partiendo de exigir el cumplimiento de las
condiciones de frontera en r =a para los vectores del campo, se determinaran los
nuameros de onda transversales g y pen funcion de e;,e,,m,w,a,my h.

Teniendo en cuenta (2.45), (3.16), (3.21), (3.28) y (3.29) las condiciones de
frontera se expresan asi:

E° :qué’ ﬁqé :ﬁqlé’ Ezé:E

gqa
Parar £ a:

(parar =a) (3.54)

713 *

~

E,s = Ep + Eqreg =- j%TJml(gr){- C,sen(milg) + C,, cos(mig )}e "2 +

, (3.55)
. m - jhiz
J°3 8(@0{C; costi) + C,sen(mi e ™
y parar >a:
~ ~ ~ . h2m2 - ih2z
Eqia = Eqia t Bing = JFsz(pr){- Cgsen(m2g) +C, COS(qu)}e hzz
wm | . (3.56)
= K&, (ar){C, cos(m2y) + Cysen(m2q e ">
La primera condicion en (3.54) se cumple si :
mL=m2=m, (3.57)
hl=h2=h, (3.58)

donde h es un numero real positivo aun por determinar. Ademas, la dependencia
del campo con respecto a g deber ser la misma dentro y fuera de la guia, de esta
manera

C,=C,=C,=C, =0. (3.59)

Por lo tanto aplicando las condiciones (3.54) se tiene:

hm wm hm wm
- —5J,(93)C, - —JI%(9a)C, = — K (pa)Cs + —K&(pa)C,, (3.60)
ag g ap p

28



lm( a)C, - "3 (ga)C, = K, (pa)C, + 2 Kg(pa)C, (3.61)
ag ap p

Jn(ga)c, =K, (pa)cs, (3.62)
Jn(ga)c, =K, (pa)C,. (3.63)

A partir de las ecuaciones (3.60) — (3.63) se obtienen dos relaciones que
contienen solo los parametros e,e,,m,w,a,m,h,gy p:

(et Lt e 10 (el edf(ea) | eg(pa)
P(gaf  (pa)p i gal,(ga) pak,(pa)p (3.64)
.1 mig(ga) , mKg(pa) i
i gal, (0a)  paK,,(pa)p
(pa)® +(ga)’ = wa)’nle, - e,). (3.65)

Las expresiones (3.64) y (3.65) son relaciones de dispersion que se utilizaran para
determinar g y pen funcion de las cantidades conocidas w (o la correspondiente

longitud de onda en el vacio | ), e;, e,, m, el radio a y el orden m de la funcién

de Bessel ; de estas ecuaciones es posible escribir una ecuacion algebraica
trascendental respecto a g:

2e,m- g2 2: 1 1 o’ _
(W o )( ) T(ga) (Wa)2 n(el - ez)' (ga)zi';

eyl ettlo) eiaffuarlee)-(er))

TgaJ ( ) (Wa) fT"(e ) ( ) m(((Wa)er(e ] )_ ( a)z)l/z)b

1 mglon) syt o) (ga))l)
1983,(98)  (wa e, - e,)- (ga)’ K., |(wa) e, - €,)- (ca) y”){)

Esta ecuacion se resuelve por un método numeérico grafico con ayuda del
programa para computador MAPLE consistente en los siguientes pasos:
- Se escoge una guia de ondas con salto especifica, es decir, se fijjan w,e,, e,,

m, y el radio a.

\tl'

(3.66)

- Las soluciones para los modos eléctricos y magnéticos (3.16), (3.21), (3.28) y
(3.29) dependen del orden m de las funciones de Bessel. Por lo tanto, se analizan
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por separado las soluciones con m diferentes. Se analizaran las soluciones con
m desde cero hasta 5.

- Después de los reemplazos numéricos de w,e,, e,, m, el radio a y el orden m

de las funciones de Bessel en (3.66), esta ecuacion se resuelve graficamente con
respecto a la incognita g. La solucion grafica consiste en construir las curvas de

los lados izquierdo y derecho de (3.66) en funcién de g con el propésito de

establecer los puntos de corte de estas curvas. Para construir estas curvas se
establece primeramente el intervalo de variacion de g. Teniendo en cuenta la

condicion (3.54) y que p es real, de la ecuacién (3.20) se concluye que:
w’e,m- h* >0 . (3.67)

Se reemplaza h a partir de la ecuacion (3.15) en (3.64), obteniendo para el
dominio de valores fisicamente aceptables de g la siguiente condicion:

g <wy n(el - ez) . (3.68)

De la condicion (3.68) se observa que g toma valores reales cuando la
permitividad en el nicleo e, es mayor que la permitividad en la envoltura e, :

e >e,. (3.69)

Como consecuencia fisica de la condicion (3.69) se origina en la frontera r =a el
fendbmeno de reflexion total interna.

Radio del nicleo de la guia: a=25*10"°m.
Frecuencia lineal de propagacion: fr =0.352* 10 Hz.
Longitud de onda de propagacion: | =0.85*10°m.
Permitividad relativa del nucleo : e,;, =2.1316.
Permitividad relativa de la envoltura : e,, =2.102.

Permeabilidad relativa del nlGcleo = Permitividad relativa de Ila
envoltura:m, =m, =1.

donde e,,, e, Yy m son permitividad y permeabilidad relativas respectivamente,

las cuales son cantidades adimensionales que vienen relacionadas con la
permitividad y permeabilidad absoluta por:

siendo e, y m, la permitividad y permeabilidad en el vacio.
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En el rango de frecuencias Opticas utilizadas (infrarrojo frecuencia » 10° Hz), se
conoce que los nimeros de onda adquieren valores del orden de 10°m™* [11].

El radio de las guias de onda con salto es del orden de 10°m. De otra parte en
(3.66) aparece el producto ga, por lo que resulta conveniente realizar en (3.65) las

sustituciones
gl=ga, pl=pa, h1=ha. (3.70)

Esta normalizacion de los numeros de onda permite trabajar con cantidades
adimensionales y de un orden de magnitud pequefio (10 a 100).

Para ilustrar el método gréafico de determinaciéon de gl, pl y hl para la guia de

onda y la frecuencia anteriormente fijadas, en la Figura 3 se muestra uno de los
puntos de corte de las curvas de los lados izquierdo y derecho en funcién de gl

cuando m=1.

Figura 3. Corte de las curvas de los lados izquierdo y derecho de la
ecuacion (3.66) en funcién de gl cuando m=1.

EDDD}
5000}
4000%
SDDD%

zooo]

1000

Estas curvas se construyeron utilizando computador asistido por el programa
Maple. Para un m fijo, las curvas de la figura 3 se cortan alrededor de 15 veces.
Cada corte proporciona un valor de gl que es solucidon de (3.66). A partir de este

valor, utilizando (3.15), (3.65) y (3.70), se calculan g1, g, pl, p, 1y h. De lo
anterior se concluye que para cada frecuencia w y cada m, en una guia de onda
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con salto se pueden propagar varios modos electromagnéticos hibridos. Con el fin
de identificar estos modos se utiliza la terminologia modos (m, k) donde k es
namero de corte para un m fijo. A estos modos corresponden los niumeros de

Onda (hm,k ’ gm’k ’ pm,k)'

Los resultados presentados en los cuadros 1- 6 corresponden a una misma guia
de ondas con salto y para parametros fijos (a, e,,, €,, , m y w). De un Cuadro a

otro s6lo cambia el numero m(mdesde cero hasta cinco). Cada Cuadro contiene
los nimeros de onda (h,,, 9., Pmk) Para un conjunto de modos (m, k) con m

fijo.
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Cuadro 1. Niumeros de onda transversales y longitudinales de los modos
(0,k), (m=0) de frecuencia fr =0.352*10”Hz en una guia de ondas con salto

de radio a=25*10"°m ,e,, =2.1316, e,, =2102 y m =1,

Modos 1 1, hi hl 1 1,
oK) | 9= h=—(m?| » |p=E(m
; a a a

0,1) 3,597 143880 270| 10800000 31,34 1253600
(0,2) 3,715 148600 270 10800000 31,33 1253200

(0,3) 6,598 263920, 269,94| 10797600 30,85 1234000

(0,4) 6,799 271960 269,94| 10797600 30,8 1232000

(0,5) 9,591 383640, 269,85| 10794000 30,05 1202000

(0,6) 9,856 394240, 269,85| 10794000 29,71 1188400

(0,7) 12,59 503600| 269,73| 10789200 28,92 1156800

(0,8) 12,9 516000, 269,72| 10788800 28,79 1151600

(0,9) 15,61 624400 269,57 10782800 27,41 1096400

(0,10) 15,94 637600 269,55| 10782000 27,22 1088800

(0,11) 18,63 745200 269,38| 10775200 25,46 1018400

(0,12) 18,97 758800 269,36 10774400 25,21 1008400

(0,13) 21,66 866400, 269,16 10766400 22,94 917600
(0,14) 21,99 879600 269,13| 10765200 22,62 904800
(0,15) 24,7 988000| 268,89| 10755600 19,36 774400
(0,16) 24,99 999600, 268,87| 10754800 19,25 770000
(0,17) 27,74 1109600 268,6| 10744000 15,03 601200
(0,18) 27,96 1118400 268,57 10742800 14,61 584400
(0,19) 30,74 1229600 268,27 10730800 7,1 284000
(0,20) 30,83 1233200| 268,26| 10730400 6,7 268000
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Cuadro 2. Numeros de onda transversales y longitudinales de los modos
(1Lk) (m=1)de frecuencia fr =0.352*10" Hz en una guia de ondas con salto

de radio a=25*10"°m ,e,, =2.1316, e,, =2102 y m =1,

wo |9 e=Sem) ™ n=Twn] P =Py
(1,2) 2,29|88076,9231| 270,02, 10800800 31,46 1258400
(1,2) 4,89|188076,923| 269,98| 10799200 31,16 1246400
(1,3) 5,28| 203076,923| 269,97 10798800 31,1 1244000
(1,4) 7,996 | 307538,462| 269,91 10796400 30,52 1220800
(1,5) 8,309 | 319576,923 269,9| 10796000 30,43 1217200
(1,6) 11,03 | 424230,769 269,8| 10792000 29,55 1182000
(1,7 11,35|436538,462| 269,79| 10791600 29,43 1177200
(1,8) 14,06 | 540769,231| 269,66 10786400 28,24 1129600
(1,9) 14,4| 553846,154| 269,64 10785600 28,07 1122800
(1,120) 17,09|657307,692| 269,48 10779200 26,52 1060800
(1,11) 17,43| 670384,615| 269,46| 10778400 26,29 1051600
(1,12) 20,12 | 773846,154| 269,27| 10770800 24,3 972000
(1,13) 20,46 | 786923,077| 269,25| 10770000 24,01 960400
(1,14) 23,16 890769,231| 269,03 10761200 21,42 856800
(1,15) 23,47 902692,308 269| 10760000 21,08 843200
(1,16) 26,2]11007692,31| 268,75 10750000 17,57 702800
(1,17) 26,46|1017692,31| 268,73| 10749200 17,18 687200
(1,18) 29,23|1124230,77| 268,44| 10737600 11,87 474800
(1,19) 29,41 1130769,23| 268,42 10736800 11,44 457600
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Cuadro 3. NUmeros de onda transversales y longitudinales de los modos
(2,k) (m=2) de frecuencia fr =0.352*10°Hzen una guia de ondas con salto

de radio a=25*10"°m ,e,, =2.1316, e,, =2102 y m =1,

Modos 1 1, hi hl 1 1,
2 | O e=Zm =" % p=Em
, a a a

(2,1) 3,647 145880 270| 10800000 31,33 1253200

(2,2) 6,089 243560 269,96 10798400 30,95 1238000

(2,3) 6,697 267880 269,94 10797600 30,83 1233200

(2,4) 9,302 372080 269,87| 10794800 30,14 1205600

(2,5) 9,744 389760, 269,85 10794000 30 1200000

(2,6) 12,4 496000| 269,74| 10789600 29,01 1160400

(2,7) 12,79 511600| 269,72 10788800 28,84 1153600

(2,8) 15,46 618400| 269,58| 10783200 27,5 1100000

(2,9) 15,84 633600 269,56| 10782400 27,28 1091200

(2,10) 18,51 740400| 269,39| 10775600 25,55 1022000

(2,11) 18,88 755200 269,36| 10774400 25,27 1010800

(2,12) 21,57 862800, 269,16| 10766400 23,02 920800

(2,13) 21,91 876400, 269,13| 10765200 22,7 908000

(2,14) 24,62 984800 268,9| 10756000 19,73 789200

(2,15) 24,92 996800| 268,87| 10754800 19,35 774000

(2,16) 27,66 1106400 268,6| 10744000 15,17 606800

(2,17) 27,9 1116000 268,58 | 10743200 14,73 589200

(2,18) 30,67 1226800 268,2| 10728000 7,4 296000

(2,19) 30,78 1231200 268,27| 10730800 6,93 277200
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Cuadro 4. Niumeros de onda transversales y longitudinales de los modos
(3,k) (m=3) de frecuencia fr =0.352*10°Hzen una guia de ondas con salto

de radio a=25*10"°m ,e,, =2.1316, e,, =2102 y m =1,

Modos ol hl

(3k)

1, hl, 1 1,
g=2(m?) h="(my| P p="(m)
a a a

(3,1) 4,884 195360| 269,98 10799200 31,17 1246800

(3,2) 7,25 290000 269,93| 10797200 30,7 1228000

(3,3) 8,025 321000, 269,91| 10796400 30,51 1220400

(3,4) 10,56 422400 269,82 10792800 29,73 1189200

(3,5) 11,11 444400 269,8| 10792000 29,52 1180800

(3,6) 13,72 548800, 269,68 10787200 28,41 1136400

(3,7) 14,18 567200 269,65 10786000 28,18 1127200

(3,8) 16,82 672800 269,5| 10780000 26,68 1067200

(3,9) 17,24 689600 | 269,47| 10778800 26,42 1056800

(3,10) 19,91 796400| 269,29, 10771600 24,47 978800

(3,11) 20,29 811600, 269,26 10770400 24,16 966400

(3,12) 22,98 919200| 269,05| 10762000 21,61 864400

(3,13) 23,32 932800| 269,02| 10760800 21,25 850000

(3,14) 26,05 1042000| 268,77 10750800 17,79 711600

(3,15) 26,33 1053200| 268,74 10749600 17,38 695200

(3,16) 29,29 1171600 268,43 10737200 11,72 468800
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Cuadro 5. NUmeros de onda transversales y longitudinales de los modos
(4,k) (m=4) de frecuencia fr =0.352*10"° Hzen una guia de ondas con salto

de radio a=25*10"°m, e, =2.1316, e,, =2102 y m =1,

Modos gl hl

(4.k)

1, hl, 1 1,
g=2(m?) h="(my| P p="(m)
a a a

4,1) 6,059 242360, 269,96| 10798400 30,96 1238400

4,2) 8,391 335640 269,89 10795600 30,41 1216400

(4,3) 9,296 371840 269,87| 10794800 30,14 1205600

(4,4) 11,8 472000 269,77| 10790800 29,26 1170400

(4,5) 12,43 497200 269,74| 10789600 28,99 1159600

(4,6) 15,01 600400 269,61| 10784400 27,75 1110000

4,7) 15,53 621200 269,58 | 10783200 27,46 1098400

(4,8) 18,16 726400 269,41| 10776400 25,8 1032000

(4,9) 18,61 744400| 269,38| 10775200 25,47 1018800

(4,10) 21,27 850800| 269,19| 10767600 23,3 932000

(4,11) 21,67 866800 269,15| 10766000 22,93 917200

(4,12) 24,36 974400 268,92| 10756800 20,05 802000

(4,13) 24,71 988400 268,89| 10755600 19,61 784400

(4,14) 27,44 1097600 268,63 10745200 15,57 622800

(4,15) 27,71 1108400 268,6| 10744000 15,08 603200

(4,16) 30,47 1218800 268,3| 10732000 8,18 327200

(4,17) 30,62 1224800| 268,28 10731200 7,6 304000

37



Cuadro 6. NUmeros de onda transversales y longitudinales de los modos
(5,k) (m=5) de frecuencia fr =0.352*10"” Hzen una guia de ondas con salto

de radio a=25*10"°m ,e,, =2.1316, e,,=2102y m =1.

Modos gl hl

(5.k)

1, hl, 1 1,
g=2(m?) h="(my| P p="(m)
a a a

(5,1) 7,196 287840 269,93| 10797200 30,71 1228400

(5,2) 9,515 380600, 269,86 10794400 30,08 1203200

(5,3) 10,53 421200 269,82 10792800 29,74 1189600

(5,4) 13,01 520400 269,71 10788400 28,74 1149600

(5,5) 13,71 548400 269,68| 10787200 28,41 1136400

(5,6) 16,28 651200 269,53| 10781200 27,02 1080800

(5,7) 16,85 674000 269,5| 10780000 26,67 1066800

(5,8) 19,47 778800| 269,32 10772800 24,82 992800

(5,9) 19,95 798000 269,29| 10771600 24,44 977600

(5,10) 22,61 904400, 269,08| 10763200 22 880000

(5,11) 23,01 920400 269,04| 10761600 21,58 863200

(5,12) 25,72 1028800 268,8| 10752000 18,27 730800

(5,13) 26,06 1042400| 268,76 10750400 17,78 711200

(5,14) 28,8 1152000 268,49| 10739600 12,88 515200

(5,15) 29,04 1161600 268,46 10738400 12,33 493200
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Cada uno de los modos (m, k) que se determinaron, y que se indican en los
Cuadros 1 — 6, cumplen las condiciones de frontera dadas por la ecuacion (2.45) ,
lo que fisicamente significa que el numero de ondag,, que hace parte del

argumento de la funcion Jm((gr) debe ser tal que en la frontera r =a se encuentre
en la region de uno de los semiperiodos de la funcién Jm((gr) dependiendo del

modo (m, k) . El cumplimiento de las condiciones de frontera se ilustra en la
Figura 4.

Figura 4. Demostracion grafica del cumplimiento de las condiciones de
frontera para el modo (1,1).

Curnplimiento_condiciones_de_frontera
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E1_y_E2

10+

0.5 I 12

-104

A continuacion se examina la dependencia con respecto a la frecuencia w del
namero de onda h,, de los modos (m, k), con este propoésito, se fijan los

parametros de la guia de ondas: a=25*10"°m, e, =2.1316, e, =2.1025,m =1
(los mismos que se utilizaron en los Cuadros 1 - 6). Para cada modo (m, k) se
calculan los valores de h , para diferentes valores de la frecuencia w dentro del

rango del infrarrojo (I :10°m - 7*10'm). En total se examinaron los modos:
m=0 hasta m=5. El procedimiento es el siguiente. Se acostumbra introducir la
frecuencia normalizada V :

:%m(erl- e,) . (3.71)

y el nimero de onda longitudinal normalizado b,,,,:
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2 2
_ hm,k - h2
mk 2 2
hl - hz
donde c es la velocidad de la luz en el vacio y

h =w,/e,me,,m, y h, =w,/e,me,,m, . (3.73)

Las cantidades (3.72) y (3.73) son adimensionales y en el rango del infrarrojo
adquieren valores pequefios del orden de 10.

b (3.72)

Teniendo en cuenta lo anterior se observa que en la ecuacion (3.66), que sirve de
base para los calculos, se han fijado todas las cantidades que intervienen en la
misma, excepto V y b, . Por lo tanto, (3.66) se puede utilizar para calcular b,

en funcion de V : se asignan valores a V y se encuentran los valores
correspondientes de b, . Se utiliza el método grafico: para cada V se determina

el valor de b, por medio del corte de la resta del lado izquierdo menos el derecho

de (3.66) con el eje x como se ilustra en la Figura 5. En los calculos se utilizé un
procedimiento computacional asistidos por MAPLE. Los resultados se presentan
en los Cuadros 7-12 con base en las cuales se construyen las curvas de b, en

funcién de V de la Figura 6 .

Figura 5. Corte de f1-f2 con el eje x para el modo (3,1).
Punto_de_corte_de_F_con_el_gje_x
140 1

1004

a0+

o 0,545 09455 0947 0.9475 0.945

A0

-100+

-150-
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Cuadro 7. Dependencia del numero de onda b,,, respecto alafrecuencia V

para el modo (0,1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (0,1)
v bm,k

31,55 0,987
30 0,986
29 0,985
28 0,984
27 0,983
26 0,9813
25 0,980
24 0,978
23 0,9765
22 0,9745
21 0,9722
20 0,9696
19 0,9667
18 0,9632
17 0,9592
16 0,9545
15 0,9489
14 0,9422
13 0,934
12 0,924
11 0,9115
10 0,8955
9 0,8746
8.5 0,8617
8 0,8466
7.5 0.8288
7 0.8076
6.5 0.7821
6 0.7508
5.5 0.7123
5 0.6635
4.5 0.6005
4 0.5174
3.5 0.4041
3 0.2468
2.5 0.03602
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Cuadro 8. Dependencia del numero de onda b, respecto a la frecuencia V

para el modo (1, 1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (1,1)

v bm,k
31,55 0,9761
30 0,9735
29 0,9718
28 0,9699
27 0,9678
26 0,9654
25 0,9627
24 0,9597
23 0,9563
22 0,9525
21 0,9482
20 0,9433
19 0,9376
18 0,9311
17 0,9234
16 0,9144
15 0,9036
14 0,8907
13 0,875
12 0,8555
11 0,831
10 0,7996
9 0,7584
8.5 0,7328
8 0,7027
7.5 0.6671
7 0.6246
6.5 0.5733
6 0.5104
5.5 0.4324
5 0.3343
4.5 0.2098
4| 0.05491
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Cuadro 9. Dependencia del numero de onda b, respecto a la frecuencia V

para el modo (2, 1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (2,1)

V bm,k
31,55 0,9627
30 0,959
29 0,9562
28 0,9533
27 0,9499
26 0,9462
25 0,942
24 0,9374
23 0,9321
22 0,9262
21 0,9194
20 0,9118
19 0,9028
18 0,8925
17 0,8804
16 0,8662
15 0,8491
14 0.8287
13 0.8037
12 0.7727
11 0.7337
10 0.6834
9 0.6173
8.5 0.5762
8 0.5278
7.5 0.4707
7 0.4025
6.5 0.3205
6 0.2211
5.5 0.1007




Cuadro 10. Dependencia del numero de onda b,, respecto a la frecuencia V

para el modo (3,1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (3,1)
v bm,k

31,55 0.9472
30 0.9418

29 0.938
28 0.9336
27 0.9289
26 0.9236
25 0.9176

24 0.911
23 0.9035
22 0.8951
21 0.8854
20 0.8744
19 0.8616
18 0.8468
17 0.8295

16 0.809
15 0.7846
14 0.7552
13 0.7192
12 0.6746
11 0.6181
10 0.5457
9 0.4502
8.5 0.3908
8 0.3213
7.5 0.2396
7 0.1432




Cuadro 10. Dependencia del numero de onda b,, respecto a la frecuencia V

para el modo (3,1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (3,1)
v bm,k

31,55 0.9472
30 0.9418

29 0.938
28 0.9336
27 0.9289
26 0.9236
25 0.9176

24 0.911
23 0.9035
22 0.8951
21 0.8854
20 0.8744
19 0.8616
18 0.8468
17 0.8295

16 0.809
15 0.7846
14 0.7552
13 0.7192
12 0.6746
11 0.6181
10 0.5457
9 0.4502
8.5 0.3908
8 0.3213
7.5 0.2396
7 0.1432
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Cuadro 11. Dependencia del numero de onda b,, respecto a la frecuencia V

para el modo (4,1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (4,1)
v bm,k
31,55 0.9293
30 0.9221
29 0.9168
28 0.9111
27 0.9046
26 0.8975
25 0.8895
24 0.8807
23 0.8706
22 0.8592
21 0.8461
20 0.8313
19 0.8141
18 0.7942
17 0.7708
16 0.7432
15 0.7102
14 0.9704
13 0.6216
12 0.5612
11 0.4849
10 0.3868
9 0.2583
8.5 0.1787
8| 0.08695
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Cuadro 12. Dependencia del numero de onda b,, respecto a la frecuencia V

para el modo (5,1) en una guia de ondas con salto de radio a=25*10"°m,
e, = 21316, e,, =2.1025,m =1.

Modo (5,1)
v bmk

31,55 0.9091
30 0.8998

29 0.893
28 0.8856
27 0.8773
26 0.8682
25 0.8579
24 0.8464
23 0.8334
22 0.8186
21 0.8019
20 0.7827
19 0.7604
18 0.7347
17 0.7043
16 0.6686
15 0.6259
14 0.5744
13 0.5113
12 0.4331
11 0.3345
10 0.2082
9 0.4402
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Figura 6. Curvas de dispersion del numero de onda b, en funcion de la

frecuencia V paralos modos (m, k) en una guia de ondas con salto
(a=25*10"°m, e, =2.1316, e, =2.1025,m =1)
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Cada curva de la Figura 6 presenta una frecuencia de corte Ve en la region de
3
las frecuencias bajas, es decir, cada modo (m,k) existe solo a partir de v ch”k.

Al aumentar la frecuencia el nimero de onda Or crece monotonamente y tiende a
alcanzar un valor maximo finito. También se observa que en el intervalo de V
entre las frecuencias de corte de los modos (0,1) y (1,1) se propaga solo el modo
(0,1); para V 3V, 4, se puede propagar mas de un modo.

3.6 EXPRESIONES PARA LAS COMPONENTES DEL CAMPO DE LOS
MODOS ELECTROMAGNETICOS EN UNA GUIA DE ONDA CON SALTO.

Las expresiones para las componentes del campo de los modos
electromagnéticos examinados anteriormente se expresan asi:
Para el nucleo , teniendo en cuenta (3.59), (3.30) — (3.35) y (3.42) — (3.47):

E,, =J,.(gr)C, cos(mj )e ™, (3.74)

~ ih wmm u N iy

E, =- 15J9(gr>cl+rglsz(gr>c4gcos<rm e i, (3.75)

~ i hm wm u N

E s Irg J_(gr)C, + gf Jg(gr)c4gsen(mj Ye Iz, (3.76)

|

H,, =J_(gr)C,sen(mj )e ™, (3.77)

A, =- 1":‘;1 J.(gr)C, + gJg(gr)c gsen(mj ye i, (3.78)
|

H~ _ IWGl jhz

ja=- |—J$( rNc, +— o J ~(arC, gcos(mj e . (3.79)

T

Para la envoltura, teniendo en cuenta (3.59), (3.36) — (3.41) y (3.48) — (3.53):

E,.. = K, (pr)C, cos(mj )e '™, (3.80)

E s = L KE(PNC, + ™M (gr)C,{cos(m Je 7, (3.81)
ip rp? i;

— — ih mZ ]hZ

Eja =-i——= Kn(pr)Cs + K&(pr)Cq sen(mj )e (3.82)
irp’ p k/)

H s = K, (pr)Cysen(my )e e, (3.83)

Ay = "k g(pr)C, gsen(mj e i, (3.84)
i p
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~ 1we hm u N ih
H ., = jiTz KQ(pr)CS+FKm(pr)ngcos(n] e . (3.85)
|

En estas expresiones intervienen la frecuencia w, las permitividades e,,e,, la
permeabilidad m; los numeros de onda para cada modo (m,k) se toman de los

diferentes Cuadros disponibles en la literatura sobre guias de ondas. Igualmente
las expresiones para el campo estan en funcion de las amplitudes constantes C,,

C,, C; y C,, sin embargo utilizando las relaciones (3.55), (3.56) las tres primeras
se pueden expresar en términos de C,; C, se mantiene indeterminada debido a
que se partio de las ecuaciones de Maxwell sin fuente.
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4. GUIAS DE ONDAS CON GRADIENTE RADIAL DE LA PERMITIVIDAD

En este capitulo se examina la propagaciéon de ondas electromagnéticas en una
guia de ondas dieléctrica cilindrica cuando la permitividad e del nicleo depende
de la coordenada radial r y la permitividad e de la envoltura es constante; la
permeabilidad m es comun para toda la guia de ondas, estas se conocen como

guias de ondas con gradiente radial de la permitividad. La dependencia de e
respecto a r puede crear condiciones para la propagacion de ondas guiadas a lo
largo del eje z(ver Figura 1). Estas propiedades electromagnéticas se formulan
analiticamente asi:

1 2D(‘:—"2(.'j Of£r £
e - + T para rca
e,(r):' rlg P

|
te,[- 2D)=e, paa r>a
m =const. paratodor , (4.1)
s =0 paratodor .

: . ] e,-e :
donde a es el radio del nlcleo de la guiay D=-"—"2siendo e,, es el valor de
erl

la permitividad en r =0 y e,, el valor de la permitividad constante en la envoltura
de la guia. En la Figura 7 se muestra la dependencia de e, con respecto a r dada
en (4.1).

Figura 7. Gréafica de e, vs. r de una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad cuando e, =225, D=0.01y a =2.
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Se estudiara la propagacion de ondas electromagnéticas monocromaticas, se
requiere construir soluciones que satisfagan las ecuaciones de Maxwell (2.4) -
(2.7) sin fuentes:

N,

H = jwe(r)é , (4.2)
N E=-jwH | (4.3)
NxD =0, (4.4)
N8 =0. (4.5)

donde e(r) esta dado por (4.1) y m es constante. Ademas, se cumplen las
relaciones constitutivas (2.2) y (2.3) y las condiciones de frontera (2.45).

Se examinara la posibilidad de construir modos electromagnéticos a partir de
modos eléctricos y modos magnéticos.
4.1 MODOS ELECTRICOS

Las cantidades (E,, E., E, ) se rigen por el conjunto de ecuaciones (2.26) —
(2.31) en las cuales e =e(r) y m es constante.

El presente trabajo se limita al estudio de una guia de ondas en la cual la
permitividad e(r) de la forma (4.1), cumple la condicion:

de(r)
Af <<1. (4.6)

Este caso es de gran interés para la fabricacién de guias de ondas dieléctricas ya
que todas las guias de onda con gradiente radial de la permitividad que se
fabrican cumplen la condicion (4.6). Teniendo en cuenta (4.6), la ecuacion (2.32)
se simplifica asi:

M+Eaz-hz|gzc, (4.7)
r flq

A partir de (4.7) y (2.30) se obtiene la ecuacion para la componente longitudinal
E .

N . 2 .
1 elE .0, 1TEL U

= +Ww?me(r)- h’)JE,. =0 . 4.8
r,:\ﬂrg ﬂrﬂ rﬂqz (VV () )zc ( )
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4.2 MODOS MAGNETICOS

Las ecuaciones para las componentes transversales y longitudinal del campo en
los modos magnéticos, a partir de los modos eléctricos aplicando el principio de
dualidad de permutacion (2.39) son :

wnH_ +%;)Hm :Wej(r)“;'—rzc, (4.9)
"W +w22r) Hoc = W(jar(]r)%‘”‘ll;lqzc ' (#4.10)
E +W2:;(r)Eq Wej(r)ﬂ:rzc , (4.11)
E,. - #ME = @%% (4.12)
1 2fH. 0, 117K, +(vv2rre(r)- hZ)HZc =0. (4.13)

r.'ﬂrg qIr fa r 9q?
4.3 DETERMINACION DE LAS SOLUCIONES PARA LAS COMPONENTES
LONGITUDINALES

Las ecuaciones (4.8) y (4.13) son matematicamente idénticas por lo que se
examinaran de manera unificada:

1i 'ﬂa?‘ﬂYo 17%Y 0
r.‘nre g riq° f\;

+(w?ne(r)- h?)y =o0. (4.14)

donde Y (r,q)representa E,, 0 H

Utilizando separacion de variables en la ecuacion (4.14):

Y(ra)=y (r¥ @) (4.15)
se obtiene:

1d% )

= = 4.1

f g’ m°, (4.16)
dy 1dy e, , MmO
=L =2 -h?-—y = 4.17
dr? +r dr +§N e(r) rzg . (4.17)

donde mes una constante de separacion.
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Interesa encontrar soluciones que satisfagan las ecuaciones (4.16) y (4.17) y
cumplan las siguientes condiciones:

- Los modos se encuentran confinados dentro de la guia de ondas.

- Los campos electromagnéticos son finitos y univocos en cada punto y en
cada instante.

Las ondas electromagnéticas en esta guia de ondas no se basan en el fenomeno
de reflexion total interna en r =a. La ausencia de reflexion total interna implica
gue la solucién de (4.16) es tipo onda viajera:

f (@)= Aexp(- imq)+ Bexp(img), (4.18)
donde el numero m se toma entero (m=0,1,2,3...) para que la solucion sea
univoca.

En la envoltura, e(r)=e2 =cte y la ecuacion (4.17) se reduce a la ecuacion de
Bessel, su solucién se escoge de manera que el campo decaiga con r , condicion
que satisface la funcion de Bessel modificada de segundo genero de orden m,
Kq(- jhr):

y (r)=DK,(- jhr). (4.19)
En el ndcleo de la guia de ondas, e depende de r vy por lo tanto la ecuacion
(4.17) no es la ecuacion de Bessel; teniendo en cuenta la condicion (4.6), es valido
utilizar el método aproximado WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) para solucionarla
[12, 13, 14].
4.3.1 Método Aproximado WKB: Se trata de encontrar la solucion de la ecuacion
(4.17):

dy . 1dy

+——+§3v2m)eomer (r)-h2- M3

20
rz—g/ =0, (4.17)

dr®> r dr
donde e(r)=es, (r) y m=mm, siendoe,, m, la permitividad y la permeabilidad
en el vacioy e, , m la permitividad y la permeabilidad relativas que segun (4.1)
estan dadas por:

& 5 0
m =const. y e, (r)=erl 1- 2D§;“19 T
eag 4
La ecuacion (4.19) se puede reescribir asi:
dy 1ldy  ,& h> m” 0
+- 2 +k elr)- —- v =0. 4,18
dr?2 rodr Ogm (1) k2 kjrzg (4.18)

donde k, es el numero de onda en el vacio:



kX =w?e,m,. (4.19)
La solucién para y (r)se busca de la forma [15,16,17]:
y (r)=y o exp(ik,S(r)) , (4.20)

donde y , es una constante y S(r) es una funcién de r desconocida.
En el intervalo de frecuencias opticas, el numero de onda k, (4.19) adquiere
valores grandes, por lo tanto, es valido desarrollar la funcién S(r) en serie de

potencias de i:
k0

S(r)=5,(r) +k;'s,(r) + k;2S,(r) +... . (4.21)
En lo sucesivo la serie (4.21) se aproximara a los dos primeros términos; por lo
tanto la solucién para S(r) es:

5 /2 . 5
0 J er 2 , M”00

a?( e —x dr+——In —ai e r)- h®- —==+cte (4.22

La solucion general para y (r ( ) se obtiene reemplazando la solucion (4.22) en

(4.20):

y( ) W[C exp(J Of( )dr)+C exp( jof( )dr)] (4.23)
donde:
f(r)= E?«éme - h?- r—g (4.24)

Ya que Y(r,q) representa a E,, o a H,., la componente longitudinal del campo

eléctrico en el ndcleo de la guia de ondas para los modos eléctricos se obtiene
combinando (2.16), (4.15), (4.18) y (4.23):

1
k2r?e, (r)m - r2h?>-m

Ez(r,q,z):(

2)1/4 [C1 exp(j of (r )dr)+ C, exp(— jof (r )dr)](4.25)

(Aexp(- jma)+Bexp(jma))xexp(- jhz)

En la solucién WKB (4.23) interviene la exponencial exp(j of (r)dr) y se pueden

presentar dos situaciones: cuando f(r)1 A la solucién es oscilante y cuando
f(r)T C la solucion es exponencial. De acuerdo con (4.24) y (4.1) la desigualdad
f(r)2 0 se escribe asi:
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& 520 m?
k2me, ¢1- 208 2 3 —_+p2, (4.26)
éagy I

Teniendo en cuenta que los numeros de ondas k, y h en el intervalo optico

adquieren valores grandes (del orden de 10°m™* ) mientras que las guias de ondas
que se fabrican para este intervalo poseen radios pequefios (radio a del orden de
10"°m), es conveniente introducir la siguiente notacion en (4.26):
h
= — r, =—.
h k. y 17

Aplicando esta notacion, (4.26) adquiere la forma.
2

m e,{l- 2D r2)3 (kom—l)2+hl2 . (4.27)

En la Figura 8 se muestra la solucion grafica de (4.27) cuando e,, =2.25, D=0.01,
m =1, w=0.2215*10rad/Hz, m=1 y h =1495m", siendo r, la variable

independiente. Las curvas azul y verde representan los lados izquierdo y derecho
de (4.38), respectivamente.

Figura 8. Solucion grafica de la desigualdad (4.27) cuandoe,;, =2.25, D=0.01,
m =1, w=0.2215*10"rad/Hz, m=1y h, =1.495m*

2.26

funciones

2.244

2230™7 02 o4 ne om0 1
r1

56



En el intervalo de r, en el cual la curva azul esta por encima de la verde, f(r,) es

positiva y la solucion es oscilante; fuera de este intervalo la solucion es
exponencial.

Continuando con el analisis de la solucion WKB (4.23), se identifican las siguientes
singularidades: en r, =0 la funcién f(r,) de (4.24):

L1/2
m* O
2=
(rla) a
no esta definida; existen ciertos valores de r, para los cuales el denominador que
aparece en (4.23) se hace igual a cero:

=§<§mer1(1' 2Dr12)' h? -

2

r2 2 212 m —
me, (- 2Dr")- rh" - > =0. (4.28)
(k,2)
Las raices de (4.28) con respecto a r, son:
,2 4mer1D m r1 - en]' r1 - (koa) H ; '

De (4.29) se deduce que los radios R, son reales cuando los valores de h
pertenecen al intervalo:

m? ./8Dme,;m
\/merl - 2Drnerl - W £ hl £\/rr"erl - Drl?al (430)

En la Figura 9 se ha graficado R, y R, cuando e, =225, D=0.01, m =1,

w =0.2215*10"rad/Hz, m=1, siendo h, la variable independiente (en el eje
vertical).
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Figura 9. Intervalos de atenuacion y propagacion para un h, dado.

Intervalos_de r

R, R,
1.495
h1
1.49-
1.485 0.2 0.4 0E Y I

1
Las curvas verde y roja representan el comportamiento de los radios R y R, en

funcion de h, respectivamente. La recta horizontal azul representa h, =1.495 que

pertenece al intervalo dado por (4.30). Los puntos de interseccion de la recta con
las curvas determinan los valores de R y R, para el h, dado. Lo anterior permite

destacar los siguientes intervalos de r;:
Intervalo r, <R, y r, >R, donde la solucion WKB (4.23) es exponencial creciente o
decreciente y intervalo R £r, £ R, donde la solucion WKB (4.23) es oscilante.

4.4 DETERMINACION DEL NUMERO DE ONDA h

Las constantes de integracion C,, C,, D y el nimero de onda h se determinan a
partir de la condicion de continuidad del campo electromagnético en R, R, y
r, =a. A continuacion se examina el procedimiento necesario para la aplicacion de
esta condiciéon de continuidad.
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El método WKB ha sido ampliamente utilizado en la mecanica cuantica donde se
han determinado formulas de conexion entre las soluciones a la izquierda y
derecha de los puntos R y R, [3,4]. Desarrollando una analogia entre la
mecanica cuéntica y la éptica cuando la permitividad e(r) varia lentamente (4.6),
las formulas de conexion para el caso Optico se escriben asi.

Enr =R;:

ca o (), - P - & agfl)ony, (@31
—5 CO0Sea r.)ar, - — « — - EXpé& a I ra, .
"1‘51(]:("1))1/2 @ 9 v 45 rlaqf(rl)‘)llz pg R2 ' 15

éREf( )d P ¢ & rE‘jf( )d : (4.32)
—ssenagfln)d, - Sa o« - expaapflr)dna. .
rla(f(rl))1/2 é 9 v 4@ rlaqf(ﬁ)‘)llz é R2 ' 15

De acuerdo con (4.31), la solucion oscilante a la izquierda de R, se conecta con la
solucion exponencialmente decreciente a la derecha de R,. Segun (4.32), la
solucion oscilante a la izquierda de R, esta asociada con una solucion
exponencial que tiende a menos infinito.

Enr=R:

C é R u C é " pu
————expé apf(r)dng « ——wcosgayfir)dr, - =g, (4.33
nal ()7 9(1] g ra( f(r,))" 50 o) ag 4

C er l:l C é n pl‘j
- ——expanflr)dt « —F— < _sen@ayflr,)dr,- =g . (4.34
%) it A I 119) S AT R

De acuerdo con (4.33), solucidon exponencialmente decreciente a la izquierda de
R, se conecta con la solucion oscilante a la derecha de R,. Segun (4.34), la

solucion exponencial que tiende a menos infinito a la izquierda de R, esta
asociada con la solucion oscilante a la derecha de R, .

A partir de (4.31) y (4.33) se determinan las constantes C,, C,, D y el numero de
onda h en la solucion WKB (4.23).
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El espacio entre r, =0 y r, =¥ se descompone en las regiones I, II, Ill, IV como
se muestra en la Figura 10. La curva de color negro representa la parte radial de la
desigualdad (4.27), la curva de color verde representa el lado izquierdo de (4.31) y
el lado derecho de (4.33), las curvas de color rojo al lado izquierdo y derecho de
R y R, ilustran las lados izquierdos y derecho de (4.32) y (4.34) respectivamente,
la curva de color amarillo representa la solucion en la envoltura (4.19) y la recta
horizontal azul corresponde a un valor fijjo de h;; los puntos de corte de la curva
negra con la recta determinan las siguientes regiones: region Il donde la solucion
(4.34) es oscilante, regiones | y Ill donde la solucién (4.34) es exponencial y la
region 1V, correspondiente a la envoltura, donde la solucion dada por (4.19) es
exponencialmente decreciente.
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Figura 10 . Representacioén grafica de la solucion para la amplitud de un

modo eléctrico o magnético en una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad.

El campo eléctrico o magnético debe cumplir la condicién de contorno la cual
implica que estos deben ser finitos en cada punto dentro de la guia de ondas por

lo tanto en la region | a la izquierda de R, en la solucion WKB (4.23) la constante
C, = 0, obteniendo una solucién exponencialmente decreciente.

1 & 1 0
y (rl) = WCZ eXpQ- ar(l)f (rl)drl 6 (435)

61



De acuerdo con la formula de conexidén (4.33) esta solucidn se conecta a la
derecha de r, =R, (region Il) con una solucion oscilante la cual se obtiene

haciendo en la solucion WKB (4.23) la constante C, =0.

2 e " p O
W Cl COS(éaR?f (rl )dl’l Z

y ()=

(4.36)

Q- 1O

Esta ultima solucion se propaga a la regiéon | y de acuerdo con la formula de
conexion (4.31), en la solucion WKB (4.23) subsiste solo el término
exponencialmente decreciente. No es posible utilizar directamente (4.31) puesto
RZ
que la funcién a prolongar que figura en la parte izquierda es cos g)f (rl)drl en
n
f

lugar de cos ) (rl)dr1 . Para aplicar la formula de conexion (4.31), se escribe

Ry
(4.36) asi:
1 2 9 1 %Ri xR 99
w2 006 (1) o- B;ziﬂzsen@aof( ), - Gaof( L), - B;:
(e () 45 (4 (1)
R R g ‘it Ru %0 (4.37)
=~ &en§ of (r,)dr, cos@ f( )dr, - 5= cos§ o)f (1, )dr, Tsen€ o)f (r, )dr - =
L) 80 s g0 a4y g R O

De acuerdo con (4.31), el primer término en la parte final de (4.36) enlaza con una
exponencial decreciente, lo que concuerda con la formula de conexion (4.31) que
corresponde aplicar en r, =R,. El segundo término en la parte final de (4.37)
enlaza con una exponencial creciente, lo cual contradice la formula de conexién
(4.31). Por lo tanto, este termino se anula exigiendo el cumplimiento de la

siguiente condicion:
R,

16
of =&+ 4.
Ofrdn =g 5% (4.38)
m2 61/2
donde f(r ékzmerl(l 2Dr2) h? - W%
1

La condicion (4.38) reviste importancia ya que permite establecer los valores
posibles del numero de onda longitudinal h, de los modos eléctricos 0 magnéticos

en una guia de ondas con gradiente radial de la permitividad.

Teniendo en cuenta que | >>1, en (4.38) se puede despreciar el %
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of (r)dr, =1p . (4.39)

La condicion (4.39) se utiliza para determinar los valores posibles del numero de
onda longitudinal h, de los modos eléctricos 0 magnéticos en una guia de ondas

dieléctrica cilindrica con gradiente radial de la permitividad, cuando la permitividad
varia lentamente (4.6).

El procedimiento numérico es el siguiente:

- Se fijan los valores de las cantidades que caracterizan la guia de ondas. Se
tomo el siguiente conjunto de valores:

Radio del nicleo de la guia: a=25*10"°m,
Permitividad relativaen z=0:e,, =2.25,

Permitividad relativa de la envoltura:e,, = 2.2050,

Delta: D=0.01,
Permeabilidad relativa tanto en el nacleo como en la envoltura: m,; =m, =m =1.

- Luego, reemplazando los valores anteriores en (4.39) y fijando la frecuencia de
los modos se determinan los valores del numero de onda longitudinal h, para una
secuencia de valores del numero de onda azimutal m. Se tomaron:

Frecuencia fr =0.352*10"Hz y la secuencia m=1,2,34,5.
Para cada m se encontraron varios valores de h, que satisfacen (4.39) los cuales

se presentan en los Cuadros 13 - 17. Se utiliza la siguiente notacién para los
modos correspondientes a la frecuencia dada:
modo (m,1), donde m es el nmero de onda azimutal y | es el numero entero que

aparece en el lado derecho de (4.39). Para cada modo (m,I) se encuentra un valor

de h,.

En los Cuadros 13 — 17 se presentan los modos (m,1), los valores del numero de
onda longitudinal h, el numero entero | y los radios r,,, ., dados por

r.min =R1*ay r.max =R2*a-
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Cuadro 13. Numero de onda longitudinal h, de los modos (L1), (m=1) de
frecuencia fr =0.352*10"°Hzen una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad con a=25*10"°m, e, =2.25,e,, =22050 , m =1,a =2y D=0.01.

Modo hy | h=h*k,(ms?) | | r.. =R *a( r. =R, *a(
(11) mts) mts)

(1,1) 1.4977 11070960 1 | 0.1652978010%107 0.9645077750%107
(1,2) 1.4961 11059560 2 | 0.1267609680*10°|  0.1257729542*10"
(1,3) 1.4946 11048240 3 | 0.1069535808*10°|  0.1490656162*10™
(1,4) 1.4930 11036880 4 | 0.9421328982*10°|  0.1692234870*10™
(1,5) 1.4915 11025480 5 | 0.8517491935*10°|  0.1871807047*10™
(1,6) 1.4900 11014120 6 | 0.7833239355*10°|  0.2035313962*10"
(1,7) 1.4884 11002720 7 | 0.7291910868+10°|  0.2186409258*10"
(1,8) 1.4869 10991360 8 | 0.6849781662*10°|  0.2327534251*10™
(1,9) 1.4853 10979880 9 | 0.6477626692*10°|  0.2461256597*10™
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Cuadro 14. Niamero de onda longitudinal h, de los modos (2,1), (m=2) de
frecuencia fr =0.352*10"°Hzen una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad con a=25*10"°m, e, =2.25,e,, =2.2050, m =1,a =2y D=0.01.

Modo h, |h=h*k(ms?') | | Mo = Ry ™ A( Mac = Ry ™ a(
(21) mts) mts)

(2,1) 1.4969 11076560 1 | 0.2919809628*10°|  0.1092064447*10™
(2,2) 1.4953 11065280 2 | 0.2335928485*10°|  0.1365033350*10"
(2,3) 1.4938 11053880 3 | 0.2009898547*10°|  0.1586458327*10"
(2,4) 1.4923 11042480 4 | 0.1793844278*10° 0.1777534608*10™
(2,5) 1.4907 11031200 5 | 0.1635055320%10°|  0.1950160491*10"
(2,6) 1.4892 11019800 6 | 0.1512507003*10°|  0.2108168940*10"
2,7) 1.4877 11008400 7 | 0.1414166388*10° 0.2254770240%10™
(2,8) 1.4864 10997040 8 | 0.1332961716*10°|  0.2392131933*10"

65




Cuadro 15. Niumero de onda longitudinal h, de los modos (3]1), (m=3) de
frecuencia fr =0.352*10"°Hzen una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad con a=25*10"°m, e, =2.25,e,, =22050, m =1, a =2y D=0.01.

Modo | h [h=h*k,(mts?) | | | ry=R*a(ms| r, =R*a(
(31) ) mts)

(3,1) 1.4961 11059560 1 0.3987195080%10° 0.1199572715*10™
(3,2) 1.4946 11048240 2 0.3280379438*10° 0.1458041827+10™
(3,3) 1.4930 11036880 3 0.2863179748*10° 0.1670496039*10™
(3,4) 1.4915 11025480 4 0.2577097432*10° 0.1855936981*10™
(3,5) 1.4900 11014120 5 0.2364213993*10° 0.2023053091*10™
(3,6) 1.4884 11002720 6 0.2197472270%10° 0.2176560083*10™
(3,7) 1.4869 10991360 7 0.2062147628*10° 0.2319392832*10™
(3,8) 1.4853 10979880 8 0.1948728864*10° 0.2454384762*10™
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Cuadro 16. Namero de onda longitudinal h, de los modos (4,1), (m=4) de
frecuencia fr =0.352*10"°Hzen una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad con a=25*10"°m, e, =2.25,e,, =22050, m =1, a =2y D=0.01.

IE/I40;:I;) h, |h=h*k,(ms?) | | Fn = R ¥a(mts) | r,, =R, *a(mts)

(4,1) 1.4969 10979880 0 0.7744098838*10° 0.8234967948*10°
(4,2) 1.4954 11065280 1 0.4934511615*107 0.1292375228*10™
(4,3) 1.4938 11053960 2 0.4131677398*107 0.1543499155*10™
(4,4) 1.4923 11042560 3 0.3646309640%10° 0.1748957494*10™
(4,5) 1.4907 11031200 4 0.3306200642*10™° 0.1928872825*10™
(4,6) 1.4892 11019800 5 0.3049155210%107 0.2091477846*10™
4,7) 1.4877 11008400 6 0.2845445450%10" 0.2241209919*10™
(4,8) 1.4861 10997040 7 0.2678587400%10° 0.2380822285*10™

67




Cuadro 17. Niumero de onda longitudinal h, de los modos (5,), (m=5) de
frecuencia fr =0.352*10"°Hzen una guia de ondas con gradiente radial de la
permitividad con a=25*10"°m, e, =225, e, =2.2050, m =1,a =2 y D=0.01.

Modo | h (mts) | h=h*k,(mts) | | Min = R¥A( | Ty =Ry *a(mts)
(51) mts)

(5,1) 1.4946 11059560 1 0.5784937085*10° 0.1377983995*10™
(5,2) 1.4930 11048240 2 0.4914525765*107 0.1622038645*10™
(5,3) 1.4915 11036880 3 0.4375296732*10° 0.1821945162*10™
(5,4) 1.4900 11025480 4 0.3991091658*10° 0.1997335916*10™
(5,5) 1.4884 11014120 5 0.3697109132*10° 0.2156157805*10™
(5,6) 1.4869 11002720 6 0.3461881892*10° 0.2302663974*10™
(5,7) 1.4853 10991360 7 0.3266569435%107 0.2440343263*10™
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- A continuacién se varia la frecuencia w para establecer la dependencia del
nimero de onda h,, del modo (m, |) con respecto a la frecuencia w. Esta

dependencia se conoce como relacion de dispersion. Se consideraron los modos:
a,7), (2.7), (3,7), (4,7), (5,7). Se utilizo el rango de frecuencias del infrarrojo
(1 :10°m - 7*10"m). En las Tablas 18 — 22 se resumen los resultados que
muestran la dependencia del nimero de onda h,, del modo (m, |) con respecto

al parametro de frecuencia V definido como:
wa
V=—1). (451)
c
donde c es la velocidad de la luz en el vacid, este parametro es adimensional y en
el rango del infrarrojo adquiere valores del orden de 100. En los calculos se

elaboro un procedimiento computacional asistido por Maple.
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Cuadro 18. Dependencia del numero de onda longitudinal h,, del modo (1,7)
respecto al pardmetro de frecuencia V en una guia de ondas con gradiente
radial de la permitividad de radio a=25*10°m, e, =225, e, =205m =1,
D=001,a=2.

Modo (1,7)
v h

184,7995| 1,48847403
184,91 1,48928571
184,95| 1,4896645
185| 1,4900974
185,05| 1,49047619
185,1| 1,49090909
185,15| 1,49128788
185,2|1,49172078
185,25 1,49209957
185,3 | 1,49253247
185,35| 1,49291126
185,4 | 1,49334416
185,45 1,49372294
185,5] 1,49415584
185,55 1,49453463
185,6| 1,49496753
185,65 1,49534632
185,7|1,49577922
185,75| 1,49615801
185,8| 1,49659091
185,85| 1,4969697
185,9| 1,4974026
185,95|1,49778139
186 1,49821429
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Cuadro 19. Dependencia del numero de onda longitudinal h,, del modo (2,7)
respecto al pardmetro de frecuencia V en una guia de ondas con gradiente
radial de la permitividad de radio a=25*10°m, e, =225, e, =205m =1,
D=001,a=2.

Modo (2,7)

\% h,;

184,7995]| 1,48771645
184,9| 1,48852814
184,95 1,48890693
185 1,48933983
185,05| 1,48971861
185,1|1,49015152
185,15| 1,4905303
185,2| 1,4909632
185,25|1,49134199
185,3|1,49177489
185,35 1,49215368
185,4 | 1,49258658
185,45 1,49296537
185,5| 1,49339827
185,55| 1,49377706
185,6| 1,49420996
185,65 1,49458874
185,7| 1,49502165
185,75 1,49540043
185,8 | 1,49577922
185,85 1,49621212
185,9 | 1,49664502
185,95 1,49702381
186 | 1,49745671

71



Cuadro 20. Dependencia del numero de onda longitudinal h,, del modo (3,7)
respecto al pardmetro de frecuencia V en una guia de ondas con gradiente
radial de la permitividad de radio a=25*10°m, e, =225, e, =205m =1,
D=001,a=2.

Modo (3,7)

v h,;

184,7995]| 1,48690476
184,9|1,48771645
184,95 1,48814935
185 1,48852814
185,05 1,48896104
185,1| 1,48933983
185,15|1,48977273
185,2]1,49015152
185,25 1,49058442
185,3| 1,4909632
185,35| 1,4913961
185,4|1,49177489
185,45 1,49220779
185,5| 1,49258658
185,55 1,49301948
185,6| 1,49339827
185,65 1,49383117
185,7| 1,49420996
185,75 1,49464286
185,8 | 1,49502165
185,85 1,49545455
185,9 1,49583333
185,95 1,49626623
186 | 1,49664502
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Cuadro 21. Dependencia del numero de onda longitudinal h,, del modo (4,7)
respecto al pardmetro de frecuencia V en una guia de ondas con gradiente
radial de la permitividad de radio a=25*10°m, e, =225, e, =205m =1,
D=001,a=2.

Modo (4,7)

v h,

184,7995| 1,48614719
184,9 | 1,48695887
184,95|1,48739177
185 1,48777056
185,05 1,48820346
185,1 1,48858225
185,15| 1,48901515
185,2| 1,48939394
185,25 1,48982684
185,3| 1,49020563
185,35 1,49063853
185,4|1,49101732
185,45 1,49145022
185,5 1,491829
185,55| 1,4922619
185,6 | 1,49264069
185,65 1,49307359
185,7 | 1,49345238
185,75 1,49388528
185,8| 1,49426407
185,85 1,49469697
185,9| 1,49507576
185,95 1,49550866
186 1,49588745
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Cuadro 22. Dependencia del numero de onda longitudinal h;, del modo (5,7)
respecto al pardmetro de frecuencia V en una guia de ondas con gradiente
radial de la permitividad de radio a=25*10°m, e, =225, e, =205m =1,
D=001,a=2.

Modo (5,7)

\% hs,

184,7995] 1,48538961
184,9| 1,4862013
184,95 1,48658009
185|1,48701299
185,05|1,48739177
185,1| 1,48782468
185,15 1,48820346
185,2 | 1,48863636
185,25| 1,48901515
185,3 | 1,48944805
185,35 1,48982684
185,4| 1,49025974
185,45 1,49063853
185,5|1,49107143
185,55 1,49145022
185,6| 1,49188312
185,65| 1,4922619
185,7| 1,49269481
185,75| 1,49307359
185,8 | 1,49350649
185,85 1,49388528
185,9]1,49431818
185,95 1,49469697
186 1,49512987
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Con base en las Tablas 18 - 22 se construyeron las curvas de dispersion de la
Figura 11.

Figura 11. Curvas de dispersion del nimero de onda h, en funcion del
parametro de frecuencia V paralos modos (m, |) en una guia de ondas
con gradiente radial de la permitividad (a=25*10"°m,e, =2.25, e, = 2.05,
m =1, D=0.01, a =2).

Vvs hy

1,499

1,497

1,495

1,493

hy

1,491

1,489

1,487

1,485
184,6 184,8 185 1852 1854 1856 1858 186 186,2

\%

En la Figura 11 se observa que el numero de onda longitudinal h_, crece

mondtonamente con V .

m,|
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CONCLUSIONES

Se estudiaron e implementaron métodos fisico — matematicos para el calculo de
modos eléctricos y magnéticos en guias de ondas cilindricas dieléctricas con salto
y con gradiente radial de la permitividad.

Se determino las condiciones necesarias para garantizar la propagacion de ondas
electromagnéticas monocromaticas en guias de ondas cilindricas dieléctricas con
salto y con gradiente radial de la permitividad.

El método de aproximacion WKB aplicado para el calculo de modos eléctricos y
magnéticos en guias de ondas cilindricas dieléctricas con gradiente radial de la
permitividad es valido cuando la permitividad varia lentamente con el radio y
conduce a resultados que concuerdan con los que se encuentran en la literatura
especializada sobre el tema [18,19,20].

Se calcularon las soluciones, los numeros de onda y las relaciones de dispersion
de los modos eléctricos y magnéticos en las guias cilindricas dieléctricas con salto
y con gradiente radial de la permitividad. Las curvas de dispersion obtenidas son
semejantes a las curvas que aparecen en la literatura sobre guias de ondas
[21,22,23].

Los numeros de onda de los modos eléctricos y magnéticos poseen valores
discretos y se designan por el par (m,k) para la guia de ondas con salto y el par
(m,1) para la guia de onda con gradiente radial de la permitividad.

El presente trabajo se puede ampliar al estudio de la generacion de ondas
electromagnéticas en guias de ondas.
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