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El componente presentado se engloba dentro de
sistemas electromagnéticos de guiado de energia
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y adapta cualquier estructura de campos electro-
magnéticos presentes en el interior de una guia de
onda con una estructura gaussiana del espacio libre.
Este componente se caracteriza por expandir la guia
de onda de la misma manera que lo haria una es-
tructura gaussiana. Es un componente pasivo y re-
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del interior de la guia de ondas, siempre y cuando re-
produzcamos las mismas condiciones de generacién
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DESCRIPCION

Antenas de bocina conversoras de modos en
guia de onda a estructuras gaussianas.

Sector de la técnica al que se refiere la in-
vencion:

Sistemas electromagnéticos de guiado de ener-
gia a frecuencias de ondas milimétricas y microon-
das.

Estado de la técnica anterior:

Para poder transportar de una manera efi-
ciente la energia desde el generador hasta carga
final donde debe ser aplicada, por el hecho de tra-
bajar a frecuencias de ondas milimétricas o mi-
croondas, necesitamos utilizar sistemas basados
en guias de onda. Estas guias de onda son estruc-
turas que pueden ser cerradas (utilizando un con-
ductor metdlico de diferentes formas) o ser una
estructura abierta (gufas de onda cuasi-Gpticas).

En la mayoria de las aplicaciones se pueden
utilizar los dos tipos de guias de onda menciona-
dos. El componente aqui presentado soluciona el
paso de una estructura de guia de onda cerrada a
una abierta, y viceversa.

Debido al coste de los generadores utilizados,
deberemos tener un especial cuidado en el diseno
de los componentes que conforman la linea de
transmisién con tal de no producir reflexiones
que pudieran danar irreveriblemente al genera-
dor. Asi también, debido a la baja eficiencia de
los generadores hasta hoy en dia disponibles, en
aplicaciones de alta Potencia resulta de vital im-
portancia que la linea de transmision sea lo mas
eficiente posible con tal de minimizar costes del
sistema global.

Por otro lado, durante los tltimos afios, se ha
podido comprobar la utilidad y flexibilidad de las
gufas de onda cuasi-pticas (“Gyrotron Oscilla-
tors: Their principies and practico”, Editado por
C.J. Edgcombe, De. Taylot & Francis Ltd 1993,
capitulo 13, pp 365-401.), disefiadas para guiar la
energia con una estructura gaussiana de los cam-
pos, mediante reflexiones multiples en reflectores.

Los generadores mayormente utilizados gene-
ran la potencia dentro de una estructura cerrada
de guia de onda, por lo que si pretendemos utilizar
una guia de onda cuasi-Optica por las ventajas que
ello supone, deberemos transformar las formas de
los campos electromagnéticos obtenidos por el ge-
nerador, en una estructura gaussiana, capaz de
ser utilizada para transportar la energia a través
la linea cuasi-éptica.

Las antenas que aqui se presentan, permiten
una adaptacion 6ptima de cualquier estructura de
campos en el interior de cualquier tipo de guia de
onda, en una estructura con las caracteristicas de
propagacion propias de las estructuras gaussia-
nas, susceptibles de utilizarse en lineas de trans-
misién basadas en guias de onda cuasi-Opticas.
Estas estructuras gaussianas son soluciones del es-
pacio libre, que mantienen el patrén de radiacién
al propagarse, son invariantes a la transformada
de Fourier.

Si pensamos en la linea de transmisién cuasi-
6ptica mds simple (consistente en un solo reflec-
tor), teniendo en cuenta que las antenas propues-
tas son un componente pasivo es reversible, po-
demos implementar codos, utilizando dos ante-
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nas iguales, colocando el reflector a la misma dis-
tancia y formando un mismo angulo con los ejes
de ambas antenas (Sporleder, F. “A compact 90°
corner with expanded diameter and elliptic mirror
for circular waveguide” Proc. Int. Conf. on Milli-
metric Waveguide Systems. Noviembre 1976, pp
68-71). Para este fin, en la referencia (Shapiro,
M.A. y Vlasov, S.N. “Study of combined trans-
mision line for high power wave generated by a
gyrotron in the millimetre wavelength rango” Int.
J. Electronics, 1992, Vol. 72, no 5y 6, pp 1127-
1133) se utilizan unos perfiles parabdlicos para las
antenas, que pese a obtener unas eficiencias muy
parecidas, no son tan generalizables, como los que
aqui se presentan.

Hasta hoy en dia, el diseio de las antenas
adaptadoras de modos gaussianos se disenaban
buscando una determinada mezcla de modos de
guia (estructuras de campos que son soluciones de
las ecuaciones de Maxwell) (Rebuffi, L., Thumm,
M. y Henle, W. “A beam rectifier antenna sys-
tem”. Proc. XIV Int. Conf. on Infrared and
Millimetre waves, 1989), que genere una estruc-
tura gaussiana, para lo que se utilizaban antenas
de bocina lineales (Clarke, R.H. y Brown, J. “Di-
fraction theory and antennas” Editado por ELLIS
HORWOOD LIMITED en 1980. Capitulo 7, pp
181 223), debido a que resulta relativamente sen-
cillo controlar la mezcla de modos que se genera.
Esto implica que tenemos una longitud 6ptima
para la antena.

Con el tipo de antenas de bocina no linea-
les aqui presentadas, no es necesario preocuparse
por obtener una mezcla de modos determinada,
yva que las mezclas de modos se ajustan au-
tomaticamente a lo largo de la antena, de tal ma-
nera que no existe una longitud 6ptima, como es
el caso de las antenas hasta ahora conocidas, sino
que podemos terminar la antena donde queramos,
que siempre habremos mejorado algo al carac-
teristicas gaussianas de la distribucién de campos
de la entrada, es decir, la eficiencia de conversién
siempre corresponde con una funcién creciente al
aumentar la longitud de la antena.

Explicacién de la invenciodn:

En principio, podemos entender esta antena
como un componente que adapta éptimamente
una guia de onda (de cualquier forma) con el es-
pacio libre, es decir, toda la potencia que entra
en la antena en forma de modo propio de guia
de onda, se convierte, de una manera natural, en
una estructura de un modo gaussiano propio del
espacio libre. Este concepto se extiende de una
manera obvia, por la linealidad del sistema, para
mezclas de modos propios, ya sea del interior de
la guia de onda cerrada, como del exterior.

Légicamente tendremos algunas limitaciones,
ya los modos gaussianos de propagacion en el es-
pacio libre tienen una limitacién de paraxialidad,
es decir, la energia debe contenerse dentro de un
cono, construido con el vértice en el origen de fase
y abriéndose de manera concéntrica con el eje de
propagacion.

Esta limitacion de paraxialidad, nos forzara a
que las distribuciones de campos electromagnéti-
cos en el interior de la guia de ondas que queramos
“gaussianizar” tengan unos valores pequenos de
los campos en las zonas cercanas a la estructura
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metalica de la guia. De no ser asi, necesitare-
mos una longitud mayor de antena para terminar
formando una estructura gaussiana con una efi-
ciencia de conversién aceptable.

Asi, serd necesario un estudio de la forma de
los campos en el interior de la guia de onda, para
poder evaluar la longitud minima que tendra que
tener nuestra antena para adaptar eficientemente
la distribucién de entrada en una estructura gaus-
siana. Si ademads, existe algun parecido entre la
distribucién de los campos en el interior de la guia
y algin modo gaussiano propio del espacio libre,
conseguiremos una reduccién mayor de la longi-
tud del componente.

El principio de funcionamiento es ensanchar la
estructura de la guia de onda de la misma manera
que lo harfa un modo gaussiano teniendo como
origen de fases el origen de la expansién. Asi, la
seccién de la guia de ondas se verad incrementada
al avanzar en la direcciéon de propagacion de la
misma manera que lo haria un haz gaussiano,

r(z) =ro 1+ ((22)/(5)))? (1)

siendo r(z) la funcién de expansién de la estruc-
tura de la guia de onda en todos los posibles cor-
tes longitudinales significativos del componente,
ro serd el valor inicial generalmente forzado por
la gufa incidente para tener continuidad en ese
punto, wp es el valor de la cintura de haz que
queremos generar y k es el modulo del vector de
onda, definido como:

k=2nf/c (2)

siendo f la frecuencia de trabajo y c la velocidad
de la luz en el medio correspondiente.

Cualquier modo de las posibles bases gaussia-
nas generadoras de cualquier estructura de cam-
pos paraxial en el espacio libre, viene fijado, para
una misma familia ortogonal, por un mismo valor
de cintura de haz, wy. Es decir, el modo funda-
mental de una determinada familia, se expande
de la misma manera que cualquier modo de or-
den superior de esa misma familia, con la tnica
diferencia, que la potencia en este ultimo se dis-
persard mas que la del modo fundamental.

En la referencia (Wencker, G. “Rekursionsfor-
meln und entwicklungen der strukturfunktionen
gaufischer strahlen” A.E.U. Band 23, 1969, pp
521-523) se describen dos posibles bases gaussia-
nas generadoras del espacio libre paraxial, cada
una de ellas definidas en un sistema de represen-
tacion diferente. En este articulo se puede ob-
servar que basta con definir un valor de Wy para
tener completamente definida toda la familia de
modos gaussianos ortogonales. Estas dos fami-
lias de modos gaussianos no son la tnica posibili-
dad, ya que podemos encontrar otras familias con
cardcter gaussiano que sean ortogonales y capa-
ces de generar cualquier distribucién paraxial de
campos en el espacio libre.

Al expandir la estructura de la guia de onda
como se indica en la ecuacién (1), estamos pro-
duciendo, dentro de la guia de onda, unos aco-
pios de modos tales que van a permitir mantener
la estructura béasica de los campos, produciendo
una expansién de esta a lo largo de la antena,
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cambiando automaticamente la mezcla de modos
de guia de onda necesarios para generar esta ex-
pansién. De esta manera, llega un momento en
el que hemos conseguido definir correctamente la
nueva forma de propagacion, por lo que podemos
prescindir de la antena, ya que dentro de ella tene-
mos perfectamente definida la expansiéon de una
estructura gaussiana, capaz de propagarse por si
sola en el espacio libre.

Ejemplo de aplicacion

Para ver un caso concreto de aplicacién de este
tipo de antenas, nos centraremos en el caso de
guia de onda circular partiendo de un modo pro-
pio de guia circular como puede ser el TEy;.

Para realizar un estudio completo, necesitare-
mos definirnos una base en el espacio libre que nos
permita una representacion lo mas sencilla posible
de la estructura gaussiana resultante. Esto signi-
fica que la estructura gaussiana resultante debera
tener una distribucién de campos muy parecida
al modo TEg; que es la excitacién utilizada. El
modo TEg;, es un modo propio de una guia de
onda circular lisa con un nulo de radiacién en el
centro de la guia y simetria de revolucién (figura
1, representacion de la potencia del modo TEg;
en un plano transversal), por lo que la estructura
gaussiana que obtendremos al final de la antena
tendrd también un nulo en el eje y simetria de
revolucion.

Utilizando la familia gaussiana de la referen-
cia (Wencker, G. “Rekursionsformeln und entwi-
cklungen der strukturfunktionen gaufischer stra-
hlen” A.E.U. Band 23, 1969, pp 521-523) en coor-
denadas cilindricas, podemos definir una nueva
familia con simetria de revolucién combinando
dos familias definidas de la siguiente manera,

Uy (r,z) = O30 (rp2) x + UL0(rpz) y  (3)

siendo x e y los vectores unitarios en dos direccio-
nes perpendiculares entre si y con el eje de pro-
pagacién (figura 2, combinacién de modos gaus-
sianos definidos en (Wencker, G. “Rekursionsfor-
meln und entwicklungen der strukturfunktionen
gaufischer strahlen” A.E.U. Band 23, 1969, pp
521-523) para obtener el modo gaussiano cénico
fundamental, representacion de la potencia en un
plano tranversal).

Como se puede observar de las figuras 1 y 2, la
forma de la potencia en el modo TEg, y el modo
gaussiano conico fundamental asi definido, tienen
un parecido bastante grande. En concreto, para
un valor de wy=0.565a, siendo a el radio de la
guia de onda de partida, obtenemos un factor de
correlacién entre las dos estructuras del 96.7 %.

Si construimos la antena de bocina conver-
sora, expandiendo la guia de onda de la forma
definida en la ecuacién (1), tomando como valor
de wy,=0.51a, independientemente de la frecuen-
cia a la que trabajemos (f) y del radio de la guia
de onda (a) obtendremos una eficiencia de con-
versién superior al 99.9% a un gaussiano con un
valor wy=0.6a, para unas longitudes de antena
mayores de zgq, siendo esta la distancia de Ray-
leigh correspondiente a la estructura gaussiana,
estando definido como,

Zog = kwgg/z (4)
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En la figura 3, tenemos representado el patrén
de radiacién obtenido si cortamos la antena a una
distancia zp4, y a una distancia doble de la ante-
rior, comparando estos resultados con el patrén
de radiacion del gaussiano conico deseado. Como
se puede observar, el parecido es grande en la zona
central de la grafica, que contiene la préactica to-
talidad de la potencia. También es importante
resefiar que pese a tener un radio de salida di-
ferente en los dos casos, el patrén de radiacién
obtenido se mantiene, caracteristica definitoria
del cardcter gaussiano de la estructura conseguida
con la antena.

Se puede observar que existe unas pequenas
diferencias entre el valor de Wy que optimiza el
TEj1, (0.565a), el utilizado para expandir la gufa
(0.51a) y el finalmente obtenido (0.6a). Esta va-
riacién se debe a que en la primera parte de la
antena estamos suponiendo un comportamiento
de expansién gaussiano a algo que no lo es, por
lo que se produce un desfase entre el coeficiente
excitado y el que realmente se quiere excitar. No
obstante, existe una relacién fija entre los coefi-
cientes utilizados en las formulas y los realmente
obtenidos (Tabla 1), se puede demostrar que la
transformacién éptima es para un haz gaussiano
de parametro wy=0.6a.

B wo

10

15

20

25

Deseados

Obtenidos

30

0.49

0.595

0.50

0.595

0.51 0.6
0.52 0.605
0.53 0.605

Tabla 1: Relacién entre los valores de wy deseados
(utilizados en las férmulas) y los obtenidos.

En realidad, en el interior de la antena, existe
una zona de transicién, en la cual se “gaussianiza”
el modo de entrada, y a partir de donde podemos
cortar la antena y obtener una distribucién gaus-
siana de los campos con eficiencias superiores al
99.9%. Dependiendo de la correlacién entre el
modo de guia de onda y la estructura gaussiana,
esta zona de transicién serd mas o menos ancha.
En cualquier caso, siempre se cumplird que en
cualquier seccién transversal del componente, el
coeficiente de correlacion de la mezcla de modos
de guia obtenida con una estructura gaussiana es
mayor al aumentar la longitud del componente.

En la tabla 2, podemos observar la evolucién
del gaussiano generado, definido por el valor del
wo vy la eficiencia de conversion, en diferentes pun-
tos del componente. Podemos ver claramente,
que para distancias mayores de zgq, mantenemos
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practicamente el mismo haz gaussiano.

Longitud wo Eficiencia
(20g) generado

0 0.565 96.7
0.5 0.57 98

1 0.59 99.7
1.5 0.6 99.92

2 0.6 99.934
2.5 0.6 99.928

3 0.605 99.924

Tabla 2: Valores de Wy generados con sus respec-
tivas eficiencias a lo largo de una antena con un
pardmetro Wy, = 0.51a.

Aplicacion:

Con una antena de este tipo, solventamos el
problema de adaptar transformando una distri-
bucién de campos del interior de una gufa de on-
das al espacio libre en forma de una estructura
gaussiana. Esto nos abre una posibilidad bastante
grande en el disenio de lineas de transmisién, ya
que al permitir un paso eficiente de una guia de
onda cerrada a una abierta, se abren muchas po-
sibilidades para solucionar las problemas que se
nos puedan presentar.

En sistemas que permitan cierta libertad en
cuanto a la forma en que la energia debe viajar,
supondrd de una gran ayuda ya que simplifica de
manera notable la linea de conversiones necesa-
rias que se venia utilizando hasta ahora. Entre
estos sistemas se encuentran los de proceso de
materiales, ya que en este caso, se requiere una
distribucién uniforme de los campos, y podemos
utilizar generadores mas baratos con la salida en
guia de onda.

Los componentes aqui presentados, también
se puede utilizar como bocinas alimentadoras de
antenas, ya sean en guia de onda circular, rec-
tangular, eliptica, o de cualquier forma, ya que
somos capaces de adaptar éptimamente el modo
gaussiano fundamental necesario para este tipo
de aplicaciones, a partir de modos que tengan
cierto parecido, mejorando ostensiblemente las
caracteristicas de apuntamiento, ya que reforza-
mos mucho el caracter gaussiano, pudiendo llegar
a eficiencias del 99.9 %.

Asi también, puede aplicarse para optimizar
los patrones de radiacién de las antenas de sis-
temas calentamiento de plasmas, radar, radio-
enlaces de telecomunicaciones (terrestres y por
satélite), sensores atmosféricos y medio ambienta-
les, asi como en aplicaciones de radioastronomia,
trabajando con cualquier tipo de estructura de
guia de onda.
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REIVINDICACIONES

1. Componente de sistemas electromagnéticos
de guiado de energia de frecuencias de ondas mi-
limétricas y microondas consistente en una an-
tena de bocina no lineal que transforma una es-
tructura de campos (modo propio) dentro de una
guia de onda cerrada a una distribucién gaussiana
de campos (modo propio) de una guia de onda
abierta o cuasidptica y viceversa, caracterizado
por ensanchar la estructura de la guia de onda ce-
rrada de la misma manera que lo haria la estruc-
tura gaussiana que queremos excitar, siguiendo la
ecuacion (1)

r(z) =ro 1+ ((22)/(5)))? (1)
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siendo r(z) la funcién de expansién de la estruc-
tura de la guia de onda en todos los posibles cor-
tes longitudinales significativos del componente,
siendo ry el valor inicial generalmente forzado por
la gufa incidente para tener continuidad en ese
punto, siendo wy el valor de la cintura de haz que
queremos generar y siendo k el médulo del vector
de onda, definido como (2)

k=2nf/c (2)

en donde f es la frecuencia de trabajo y c la velo-
cidad de la luz en el medio correspondiente.
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