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j?o, s i  b ien e l  p lanteo es re la tivam ente  s e n c il lo  en la  mayo­
r ía  de lo s casos, la  so lución  es extremadamente d i f í c i l .

Áfortunadamente, para los elementos de microondas más 
u t iliz a d o s  ( lín e a s  de transm isión , cavidades resonantes, e tc » ) 
se pueden estud ia r descripciones en función  de pocos paráme­
t ro s . Las mediciones c o n s is t irá n , generalmente, en determ i­
naciones de in tensidades r e la t iv a s  de campo e lé c t r ic o  y cam­
po magnético. E s tas  reemplazan^ respectivam ente, a la s  medi­
ciones de tensión  y c o rr ie n te , a frecuenc ias  menores. Las 
magnitudes que se pueden medir en forma absoluta sons f r e ­
cuencia, long itud  de onda y po tencia .

1.2 - Cavidades resonantes,,

Las cavidades resonantes en microondas presentan ana­
lo g ías  con lo s c ir c u ito s  resonantes (R L C) en frecuenc ias 
menores. Se puede encontrar una representación  equ iva len te  
¿ e l  sistema s i  se e lig e n  convenientemente la s  magnitudes.

En un c ir c u ito  LC s in  amortiguamiento, la  energía 
permanece constante.

2 1 q
2

y  = J L  L i 2 +2
1 q‘
2 C 2 2 C

la  .carga q e s ta rá , dáda- por
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lo s  va lo res  medios de la s  energ ías magnética y e lé c t r ic a  
son ig u a le s , respectivam ente

1 ™  2 1 q2 1

2 2 C ~ 2

S i  introducimos una re s is te n c ia  amortiguadora R, la  ecua­
ción  d ife re n c ia l que describe a l  sistema es

1
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con so lución
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en cue / 2
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se puede e s c r ib ir

q ^  q0 e
en que

R
U J" ~ —
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S I  tiempo O que debe t ra n s c u r r ir  para que la  am plitud 
caiga a 1/e de su va lo r i n i c i a l ,  es

=
o j ¡i

S i  excitamos a l  sistema con una tensión  periód ica  K e 
la  ecuación re su lta

q



cuya so lución  de regimen e s ta c io n a rio  es

3 a> t
q Z B e

y B re su lta  (C as im ir, 1951)

. K
B =

l  (o f |  - al ¿ ) + 3 b o o

que toma lo s  s igu ien tes  va lo res  de in te ré s  %

a ) para fjy - 0 caso e s tá t ic o ,

IC
B = ------ -------  :  C K

L UJ o
b ) para CU - Ü/'o caso ele- resonancia ,

K
B Z

j R UU o
Por lo  tan to , la s  amplitudes de q son, en cada caso 

q (e s tá t ic o )  = C K
K 1 

q (resonanc ia ) = — —— “  — -------  C K =
R & 0  OJ'n R C

q est (XJ 0 L

[)¡ J  r¡ R C R qest

S i  definimos como ancho de banda A  (jo a la  d ife ren c ia  
entre la s  frecuenc ias  angulares para la s  cuales' la  amplitud 
de q va le
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A B
ñ  OJ = —L

Ss de u t i l id a d  designar como fa c to r  de m érito Q a la  
re la c ió n  entre qre s y % s t  en ( 1 ) ~

qre s
Q = ■ (3 )

^GSt

R ÜJ o B C
• •

(5)
A u i  á  't

en que f  z frecuencia»

Las (3 ) ,  Q+) y  ( 5 ) son v á lid a s  para

P»

T ^ 0
o soa Q yy 1.

Veamos que sucede con la  energ ía . La d is ip a c ió n  media es

dW p R 0 R
- - R i r -----L i  s- ------- W

dt L L
R R

• - ( ---)  ̂ - ( ----- ) ( j J  o ( 6 )
* . W = W0 e L r  W0 e f j jo L

Reemplazando (h ) a'h ( 6 ) re su lta
6üo------ t  (7 )

W r  w0 e q



Entonces vemos que e l  lapso 7  ̂ necesario  para que la  ener­
gía decaiga a l  va lo r de ■

V e
está  re lac ionado  con Q

r6
o

7» = —  ( 8 )
CU o

Podemos e s c r ib ir
Q Z 0Q

o sea es e l  ndmero de c ic lo s  que transcu rre  para que la  ener 
gía decaiga a l  va lo r  ind icado ,

También se deduce, de (7 ) j  qt-ie

Qj o .W

dW

dt

en que ¥ s energía t o t a l ,  y e l  denominador es e l  decre­
cimiento*” de la  energía por unidad de tiempo = potencia d i s i ­
pada - - P

CU o W
Q ------ (9 )

p

o también
Q - - 2 JY_ = ( 1 0 )

P  í

Energ ía to ta l  
- 2 7c — ------ —*— —

PotíGilCiS d isipada durante un c ic lo

Las expresiones (5 ) ,  ( 8) ,  (9 ) y (1 0 ), en que s.s da Q 
en función  de l ancho de banda, amortiguamiento y energisr, 
respectivam ente, permiten d e f in ir  e l  fa c to r  de m érito"de 
cavidades resonantes,

1.3 - Guias de onda

Sn los sistemas formados por lín e a s  de transm isión, con­
viene d e f in ir  dos parámetross



I  = co e fic ie n te  de- atenuación do la  tens ión , por unidad 
de lo ng itud .

r  a re s is te n c ia  p a ra le lo  por unidad de long itud .

La expresión que re la c io n a  la  potencia P(_Z) con la  densidad 
l in e a l  de energía W(Z) es

P (Z ) = ¥ (Z ) vg (11)

en que vg = vc-locidad do grupo.
Por d e f in ic ió n  es

Vg d (2>
_ _ L . r  — —  (12 )

áf3n

son la s  constantes de propagación, y c la  ve loc idad  de 
la  lu z .

Definirem os r  por ana log ía  con los c ir c u ito s  en baja 
frecuenc ia  2

(Tensión por unidad do lo n g itu d )
r  z -----— ■ »» — ■ -

Potencia d is ipada por unidad de long itud

En nuestro caso, en que e l  campo G le e tr ic o  que nos in te ­
resa es a x i l  (Eg ) tomaremos

p ^ f  2v s (■—  E_ dZ) (13)z

en que V s tensión  por unidad de lo n g itu d .
La expresión que nos da e l  va lo r  de r  re su lta  s e r ? reem­

plazando en la  d e f in ic ió n  ~

V2
( 1 h )

dP (Z )

dZ

y como para lín e a s  de transm isión debemos e s c r ib ir  la  ( 9 )



en que e l  denominador es, ahora ¡ 3.a potencia d isipada por 
unidad de lo n g itu d . La le-y de f.'tenuaeión de potencia a lo  
la rgo  de la  guía está  dada por s

_ 2 I  7
P (Z ) - p,, c "  1 (.1.6 )O

por lo  tantO j reemplazando en (15) y teniendo on cuenta 
0-3), es

2 I  F (Z )
(17)

W 0 W (Z ) • ^

2 I  P (Z )

2r E z

Reemplazando la  (11) en la  (15) obtenemos

CÜo , s
q  -  ( 2  0 )

2 1 ĝ,
1,*+ - Guias de onda cargadas,

3n este  caso se cumple e l  teorema de Floquet que d ice que 
a l  desplazarnos en un periodo do la  estructu ra  cargada (por 
ejem plo, por i r i s ) ,  para un modo dado de o sc ila c ió n »  la  fun ­
ción  de onda (es d e c ir ,  los campos e lé c t r ic o  y m fgnotico) 
re su ltan  m u ltip licados por una constante compleja.

Escribamos e l  fa c to r  como
-  y  *e 41

en que /  os complejo» Una función que a l  aumentar z en 
t) se v e r i f i c a  e l  teorema de F loquet. es

-  Y %la  so luc ión  más general es e L‘ m u ltip licando  por una 
función periód ica  de z con periodo p

E - ’r  s e - + 2 Te a J/p ) 2 ,* * L z - ¿_ an C
*ft>



Se demuestra que T  debe ser r e a l  o im aginarla para una
das S i ^  S i  &s ro a l •rePresen â ondas ateaas. b i os im aginaria pura?

a una
m í

1 -  ¡
y llamamos

n  *  2 j r  n Jln  = fio +
Pa

tc m o ír í iSÍ- nnq¡íG^a ^ e J qUG a l  l n t r °d u c ir  e l  fa c to rtemporal se conv ie rte  en
c i(C P t  - / 3 n z)

para una componente de Fo u r ie r . Representa una onda p ro g re ­
s iv a ,  de frecuencia  angular tjj , long itud  do onda

2 0 t/ /3 n
y ve loc idad  do fase

v p = y3n
para cada n.

rn rv ?  5? 5? I , ? * 0baf ( S la t ^>  *950) quo W s W  ( . )  os una curve, p eriód ica  par en f í  0 con periodo 2 71/ p cuya rep re ­
sentación  g rá fica  se puGde°ver en la  f ig u ra  1 . 1 .

Conviene rep resentar CU/ c en ordenadas, en voz de 
a s i  la s  dimensiones de ambos e jes  son la s  mi-smas. 31 g r á f i ­
co rec ibo  la  denominación de diagrama de d isp e rs ió n . Do- 
acuerdo con la s  d e fin ic io n e s  do velocidades de fase y de 
grupo, re su lta  ( 1 2 ) - ^

Vg d/^

c r  dy3n

y ! e _ - ü  (22)
c f in

construye una cavidad colocando planos re f le c to ^  « 
e lé c t r ic o s ,  c-n planos tran sve rsa les  de s im e tr ía , los modos": 
propagación sa tis fa ce n  la s  condiciones de contorno do 
vidad  y e l  campo se puede expresar (G a llagher 5 1960)



3 < AJ t
Eo = ' L 2 a n cos f ia  z 0 (23)/

Cada término de la  (23) rec ibe  la  denominación de 
"armónica e s p a c ia l*1 y , en nuestro caso, la  energía qu.e ga-~ 
nan lo s e lec trones  se debe a la  componente fundamental.

Para resonar, la  cavidad debe contener un numero entero .
de _

zlg/ 2

Como la  long itud  de la  cavidad es

L = s p/2 

la  cond ición  que debe cunp lirso  es s

Xgn P s 5̂ 2 , , . . . )
q ---- - s —— r  L

2 2 (- a>< n < =+ a> )

en que p - long itud  p eriód ica  de la  guía
s s ndcleo de semi periodos contenidos en la  cavidad

q s número de sem ilongitudes do onda contenidas
— en la  cavidad .

S i  la  cavidad contiene m periodo, resuena m + 1 veces

(2*0Ig nq -------- L z m p o sea f¿j0 p =
m

(q n O, 1 , 2 ,» * .  m)

lo  que equ iva le  a d ec ir  que hay defasa je  entre O Y ^  Por 
periodo. Estas resonancias dan e l  diagrama de d isp ers ió n  ce 
la  e s tru c tu ra . Se suelen representar como frecuenc ia  en 
función  de defasa je  por periodo (modo) y se conoce con c-1 
nombre de diagrama de B r i l lo u in .

Designando con la  le t r a  jju a l  defasa je  por periodo

p-'- y3 0 P ^ } ■

X  _ : J í l  ( 2c



La ve lo c id ad  de fase re su lta  por (22)

v n X

0 •

'P =
c X

v p - = i H £  —  ( 27 )

o sea, la  pendiente d e l rad io  vecto r desde e l  origen de coor­
denadas* .
Y la  ve loc idad  de grupo, de acuerdo coi} ( 22 ) ,  es

_ l£ _  - d (£ 8 )
C d (1 / X g )

o sea la  pendiente de l diagrama de d ispers ión  que. como 
bitualm ente es un diagrama con frecuenc ias  d isc re ta s  resul-^ 
ta

_ V g _ . 2 J i £ _  (29)
c c ¿yj)^

Como primera aproximación se puede suponer un diagrama sejaoí 
da l (G a llag h e r, 1961) (veb f ig u ra  1 .2 ) y entonces la  fun­
c ión  se puede expresar

S ff  - ~ --- eos iX'
r 2 v g 27TP S f  . . —-r- = — —  --- sen iju

n r* O /

Para e l  caso p a r t ic u la r  yU- = TU/ 2, re su lta
v g 7T P S f  (30)

Ex is te n  mejores fórmulas de aproximación con d esa rro llo  
en va r io s  términos de Fo u rie r o de S t i r l in g  (Robson, 195?).



1. 5 - Pertu rbac ión  de cavidades resonantes.

In teresa  c a lc u la r  la  v a r ia c ió n  en la  frecuencia  de r e ­
sonancia de una cavidad üe volumen V cuando se m odifican 
levemente sus paredes o cuando se introduce un objeto pe­
queño. r r  . , rr

S i  e l  volumen perturbador o  cumple la  re la c ió n  o  s\ v 
la  v a r ia c ió n  en frecuenc ia  puede expresarse (M u lle r , 1939* 
Eanson y Post, 195+8? S la te r ,  1950; Casim ir, 1951) cuando 
se m odifican la s  dimensiones moviendo una pared o in tro d u ­
ciendo objetos m etálicos %

en que f  = frecuenc ia  de resonancia de la  cavidad pertur

f  — frecuenc ia  do resonancia de la  cavidad s in  
pertu rbar.

F - fa c to r  de forma.

F tien e  va lo res  comprendidos entre 1 e según como 
deforma e l  volumen perturbador a l  campo p revio  e x is te n te .
3n p a r t ic u la r ,  F —̂  1 s i  c o n ^ - >  0 e l  campo e le c t r ic o  
tiende a su va lo r normal»

E l  denominador de (31) es e l  doble de la  energía to ta l  
acumulada en la  cavidad 1- WCr. S i  la  perturbación  es peque­
ña se puedo aproximar?

f  s f 0 1 4- F

V

bada

^ Wc

o, lo  que es Ifco mismo.

f o f o wc

3n e l  caso de perturbar una cavidad con una v a r i l l a  co-^ 
a x i l  d ie lé c t r ic a  que a tra v ie se  la  cavidad,de constante £,,



la  expresión a n te r io r  queda

A  f JgÉE2 d5
1+ wc

considerando que e l  campo magnético en e l  e je  de la  c a v i­
dad os desp rec iab le . Como v a r ia c ió n  de le  constante die
ld c t r ic a  es , r  r  ^(b0 ~ t  ■>
queda

Escrib iend o

7 1/ 7C feo = l 20 0

en la  (35) queda

(33)
f  *+ Wc

en que A = sección de la  v a r i l l a

E 0 - campo e lé c t r ic o  en la  cavidad

y como Wc s 2 w L
donde W r  densidad l in e a l  de energía

A  f (.£ - So) A Ec
T  “  8 VJ

Reem plazando ahora en la  (19)

J L  - = 1 .- 4 .—  (35)
Q “  óuDW “  J t ( S - S o )  A f 2

(3^)

_r_ 2^ °  C ... -  A L  (36)
Q ( V  - 1) A f2



En la  b ib lio g ra f ía  (G a llagher, 1960; Sp ro u ll y L in d e r, 19^65 
Ginzton, 1957) se mencionan otros métodos.
En re a lid a d , e l  va lo r dado por la. (3 6 ) consiste  en la  suma 
para todas la s  armónicas espac ia les*  Cuando se desea expre-
sar _£_

Q
para la  armónica fundamental, es necesario  m u lt ip lic a r  por 
un fa c to r

V  T  a2 ) d i» n(a2yo

ca lcu lab le  también mediante perturbaciones (G a llagher, 1960).

1,6 - Cavidades de acoplam iento.

Las cavidades de acoplamiento de guía de onda rectangu­
la r  a guía cargada son d iscontinu idades d e l sistema y pue­
den ser estudiadas como ta le s ,  Ex is ten  va r ia s  formas de en­
carar e l  problema ya sea mediante c ir c u ito s  eq u iva len tes , 
m atriz de d isp e rs ió n , e tc ,  (Montgomery a t .  a l . ;  19^83 Ginz­
ton, 1957? Belbéoch, 1961). ,

Se pueden d e f in ir  dos parámetros de u t il id a d  en e l  e s tu ­
d io y a ju s te  de la s  cavidades de acoplam iento o acopladores.

A (ju
~ co e f ic ie n te  de acoplam iento

r. desviac ión  r e la t iv a  de la s  frecuenc ias de funció-
ÍJU0 namiento 3a de resonancia

Se considera que e l  acoplador está  adaptado cuando 2 1 
(acoplam iento c r í t i c o ) ,  y '

éH f. s o

Esto  s ig n if ic a  que hay máxima tran s fe ren c ia  de energía de 
la  guía rectangu lar a la  guía p e r ió d ica . _
Emplearemos como método de a n á lis is  e l  de lo s co e fic ien te s  
de- re f le x ió n  (G a llagher, 1960?, Belbeoch, 1961) que permite 
tra b a ja r  en forma g rá fica  sobre e l  diagrama de Smith (Mont­
gomery, 19^7, Montgomery e t ,  a l»  19*+8 5 Southworth, 1959/-



5n e l  caso en que la  guía de sa lid a  está  terminada con 
la  impedancia c a ra c te r ís t ic a  y se va r ía  la frecuenc ia  de la  
señal en la  guía de en trada, lo s  puntos que representan e l  
co e f ic ie n te  de re f le x ió n  (y  la  impedancia) están  situados 
sobre una c ircu n fe re n c ia , tangente a la  p e r ife r ia  d e l d ia ­
grama de Smith (ver f ig u ra  1 .3 ) que se denomina c ircu n fe ren ­
c ia  de Q.

Se ha representado con 0  a l  c o e fic ie n te  de re f le x ió n , 
y con c r  a la  re la c ió n  de onda e s ta c io n a ria  de tensión  
(VSWR) "vo ltage  standing wave r a t io 1'.  Ambos están  re lac ione-  
dos entre s i  y con la  d e f in ic ió n  por la s  s igu ien tes expre­
siones , _

¡ r  =
u  i  - i r i

(T - 1
I r l  z — -----  (38)

4- 1

Emáx \ / Pmáx 
(7  = vswr = --------  =V-------  (39)

Emín Pmín
Segdn que la  c ircu n fe ren c ia  en c ie rre  o no a l  centro  de l 

diagrama, se d ice que la  cavidad está  sobreacopiada o suba- 
copiada. S i  pasa por e l  cen tro , e l  acoplam iento es c r í t i c o .  
E l  v a lo r  do . A  está  dado por e l  do la  VSWR a la  f  re c o in c i­
de resonancia o por su in ve rsa , segán que sea

y 3 >  i  ó y 3 <  i  respectivam ente.

31 punto que describe la  c ircu n fe ren c ia  se desplaza

a ) en sentido h o ra rio  s i  se aumenta la  frecuencia  con s in to ­
n ía f i j a , y

b) en sentido a n tih o ra r io  s.i, con frecuenc ia  f i j a ,  so aumen­
ta la  frecuencia  de resonancia de la  cavidad .

Estas  propiedades, que se demuestran en la  b ib l io g ra f ía ,  
(Montgomery c-t a l» ,  19*+8; G inzton, 1957) son d t i le s  duran­
te e l  procedim iento rea liz ad o  para e l  a ju s te  de

Z 3
---- de cada acop lador.
(JJ o



S I  punto de tangencia de la s  c ircu n fe re n c ia s , corresponde 
fíg cu e iic ia s  0 y CO simultáneamente. Se pu^d© obtener 

también mediante la  de s in to n ía  de la  cavidad con una sonda 
m etálica y da la  posic ion  de l plano de re fe re n c ia  midiendo 
la  posic ión  de l mínimo de onda e s ta c io n a ria  en la  guia d e ; 
en trada.

1.7 - Método de l c o r to c irc u ito  m ó v ile

Este  método está  basado en e l  de "nodal s h i f t "  (desp laza­
miento nodal) (Deschamps, 1953? F lenber§ , 194-6).

Consideremos e l  acoplador con la s  guias de entra c,_a y -ce 
s a lid a . (Ver f ig u ra  le*+) En e l  plano de s a lid a , lo s puntos 
que describen e l  c o e f ic ie n te  de re f le x ió n  están  situados 
sobre una c ircu n fe ren c ia  centrada en e l  diagrama de Smith^ 
y de rad io  mayor cuanto menor es la  atenuación de l tramo do 
guía de s a lid a *  En e l  plano de entrada, dicnos puntos apa-» 
recen (G inzton, 1957; Belbé'och, 1961; G a llagher, 1960) so­
bre una c ircu n fe ren c ia  (a.) que, en genera l, no esta cen tra ­
da en e l  diagrama (Ver f ig u ra  1 .5 ) .

Es ta  c ircu n fe ren c ia  puede cen trarse  sobre e l  e^e r e a l  me­
d iante la  e le cc ió n  del plano de en trada. S i  se e lig e  e l  p la ­
no de re fe re n c ia  en e l  mínimo de onda e s ta c io n a r ia  produci­
da con e l  acoplador desintonizado la  c ircu n fe ren c ia  estara
centrada sobre ese e je  ( ¿ ) .

S i  se cambia e l  c o r to c irc u ito  por una carga adaptada, se 
obtiene un punto §, que denominamos f,Centro o.e Smi.thr « La 
posic ión  de este punto puede c a lcu la rs e  o determ inarse expe­
rimenta lm ente» Está  sobre la  lin e a  de lo s centros 00' y 
corresponde a una _________ ______

( s i  la  c ircu n fe ren c ia  no enc ie rra  a l  centro  de l diagrama) o

( s i  lo  e n c ie r r a ) .
Los puntos medidos deben h a lla rs e  sobre una^circunferencia 

a menos que se haya cometido algún e rro r experim ental._Esco 
orooorciona un método muy iS t i l  para con tro la r la  medición. 
También se puede r e a l iz a r  la  determ inación desplazando une 
carga mal adaptada (Belbeoch, 1961; o midiendo, re s p e c t iv a ­
mente, en dos cavidades suces ivas , con una carga bastante

VSWR



bien adaptada ( (T — 1 *2 )(G a lla g h e r, 1960). En este  últim o 
caso, se obtiene e l  va lo r de S directam ente s in  c á lc u lo .

j í l  punto S está  sobre la  c ircu n fe ren c ia  de Q de la  
cavidad (G a llagh er, 1960)(Ver f ig u ra  1 .6 ).

La c ircu n fe ren c ia  de Q se determina mediante e l  punto 
S (ca lcu lado  o medido), y sabiendo que es tangente en

y su centro está  sobre e l  e je  de l diagrama.
3n e l  caso de la  f ig u ra ,  de acuerdo con lo  expresado an­

te s , e l  acoplador está  subacoplado porque la  c ircu n fe ren c ia  
de Q no en c ie rra  a l  punto 0 , y resuena a una frecuenc ia  
mayor que la  deseada. ~

1.8 - .ftüá.Ptaci¿n v s in to n izac ió n  de l acoplador1.

En e l  caso de la  cavidad de acoplam iento d e l ace lerador 
l in e a l  en construcción , contru ída según e l  modelo de Stan- 
fo rd  (Chodorov e t .  a l . ,  1955)> y3  y

/Uu
OJO

dependen de la s  dimensiones de la  cavidad y de lo s i r i s  
(A; i r i s  rectangu la r de acoplam iento3 y  Bs i r i s  c ir c u la r  de 
entrada dc-1 haz de e le c tro n es ) (Ver f ig u ra  1,7 )>

S i b ien tan to  A  como
'  ñ u J

uJ o

son independientes entre s í ,  e l  i r i s  A in f lu y e  p rinQ ipa l^  
mente sobre e l  co e fic ie n te  y e l  i r i s  B sobre

á o j
(Mo

pero oste últim o también m odifica e l  defasaje  de la  primera 
cavidad , ID1 a ju s te  se re a liz a  mediante la  m od ificación  de 
la s  dimensiones de dichos i r i s .  Se t ra ta  de obtener una c i r ­
cunferencia cuyo centro  de Smith co incida con e l  centro del 
diagrama ( G* = D *  e l  caso de un acelerado* can in yecc ión  
de microondas mediante un so lo  acop lador, no es necesario  qi£ 
e l  e rro r de fase de la  primera cavidad sea nulo.



1.9 - Uniformidad de la  guía de onda cargada.

Cada tramo de guía cargada debe resonar en e l  modo 'Jt  /  2 
a ig u a l frecuenc ia  cualqu iera sea e l  extremo que se c o r to c ir ­
cu ito  o desin tón ice  (Chodorow e t a l . ,  1955)* S i.  hay d ife re n ­
c ia  en tre  ambas frecuencias se debe a e rro res  de construcción . 
S i  no hay d ife re n c ia ,  en cambio, no se puede d ec ir  nada por­
que lo s  e rro res  pueden o b ien cance larse  o re fo rz a rse .
Por e l lo  es que debió adaptarse e l  método de l "nodal s h i f t ” 
que proporciona inform ación acerca de la  regu laridad  de to ­
da la  g u ía ,

" Nodal s h i f t "  de es tru c tu ras  p e rió d icas .

ü)l método empleado en guías uniformes consiste  en mojpfer 
un c o r to c irc u ito  una d is tan c ia  bien conocida y observar e l  
co rrim ien to  de la  SWR. Esta se desplazará la  misma distarte'.- 
e lé c t r ic a ,  s i  no hay re flex io n es  interm edias en tre  e l  co rtc-  
c ir c u ito  y la  guía ranurada (G inzton, 1957).

En es tru c tu ras  periód icas es d is t in to  (G a llag h er, I.96O; 
Eldredge e t .  a l . .  1962). A medida que e l  p istón  dé c o r to c ir ­
cu ito  P p lu n g e r " )  se mueve igua les desplazam ientos, e l  punto 
que representa la  impedancia en e l  diagrama de Smith no des­
cribe  arcos ig u a le s . Es d e c ir ,  la  onda e s ta c io n a r ia  ĵ o se 
mueve con desplazamientos correspond ientes. Se observa que * 
cuando e l  p istón  re f le c ta n te  está  aproximadamente a mita'd ¿e 
camino dentro de una cavidad, la  impedancia v is ta  desde la 
guía de entrada, presenta un mínimo de v a r ia c ió n . Estos lu ­
gares, donde e l  punto que reco rre  una c ircu n fe ren c ia  (ce n tra « 
da en e l  diagrama de Smith s i  e l' acoplador empleado está  
adaptado) parec ie ra  "quedarse" m ientras se mueve e l  c o r to c ir ­
c u ito , rec iben  e l  nombre de "dw e ll p c in ts "  (puntos v iv ie n d a ).  
Son.los que se u t i l iz a n  para estu d ia r la  e s tru c tu ra . Los pun­
tos^ que representan la  impedancia describen media vu e lta  en 
e l  diagrama de Smith luego de haber re co rr id o  una long itud  pe­
r ió d ic a  con e l  p istón  ( ^ ) .  A medida que este  se a le ja  d e l' 
generador, e l  diámetro de la s  c ircu n fe ren c ia s  se hace menor.
En re a lid a d  basta con determ inar lo s "d w e ll p o in ts " y una 
c ircu n fe ren c ia  para medir lo s e rro res  de fase de la s  d is t in ­
tas cavidades de un tramo de gu ía . S i la  c ircu n fe ren c ia  está  
centrada en e l  diagrama de Sm ith, e l  defasa je  entro cavidades 
y e l  e rro r de fase en tre  cavidades a lte rnadas pueda lee rse

(•&) Recuérdese que en e l  diagrama de Smith la  esca la  angu.lv; 
os doble (a una vu e lta  corresponden 180°  e lé c t r ic o s ) .



directamente- en la  escala  de la  p e r ife r ia  d e l diagrama 
fig u ra  1 . 9 )Conviene tra b a ja r  con un acoplador b ien adaptado porque 
de lo  c o n tra r io , con la  c ircu n fe ren c ia  no centrada, la  d o te .- 
minación de los ángulos se complica (G a llagher, 1960; Choao-
ro v  f-t. a l , ,  1955)* ,Los d is t in to s  tipos de g rá fico s  que se obtienen^en v a n e ,  
casos, según sean los erro res de fa se , la  f re c u e n c ia _de en- 
savo, la  adaptación del acoplador, e tc ,  (cada punto indine 
un" "d v e l l  oo in ts" y e l  numero e l  d isco  correspond iente) se 
i lu s t r a n  en la  f ig u ra  1 .8 . Las c if r a n  ind ican  e l  número dt, 
orden de l d isco  de cada tramo, contando a p a r t ir  d e l e x tre ­
mo más. cercano a l  generador» Xin re a lid a d  e l  numero 1 co­
rresponde a l  i r i s  de l acop lador, E l  c o r to c ir c u ito  se va al5~ 
jando de l generador y se obtienen alternadamente lo s "d w e ll
po in ts " ind icados,

Se i lu s t r a  mediante un ejemplo (Ver f igu ra  1»9_) I a detor- 
minación ¿ e l  de::- ^aje entre cavidades suces ivas . M itre , por 

y la  5 do la  f ig u ra  1 .9 , hay un defasa je  Ig u a l
3 IÓ-

2

y e l  e rro r do fase entre la s  tres  cavidades sucesiva» es

0 »
2

W En e l  diagrama de Smith pueden lee rse  directam ente la s  ^ 
unidades de lo s  ángulos ^  y Q  u tiliz a n d o  la  esca la  de xa
p e r if e r ia .

1.10 - Ate anad ó n  y 0 de lo s t r amos de __ JLuí  a__de_o.nda, *

La VSWR de una lin e a  en c o r to c irc u ito  depende de la s  per­
didas según la  expresión (G a lleg her, 1960)

1I I  s are tgii —  nepers 
(j

en que I  atenuación por unidad de long itud

U J
J '  2 I  v g

Se puede obtener a s í va lo res ele Q, y de X? para cada tramo de 
guía a o a r t ir  de l diagrama de nodal s h if t  correspondiente.

('-hO)

(^1 )



Parte  2 - Resaltados experim entales

2.1 - Medición de f Q y Q0 en cavidades resonantes,.

Métodos.

Las expresiones que definen  £ (3 )? (5 )?  (6 ) ,  (9 ) y (10) 
dan origen a va rio s  métodos de m edición.

En genera l, hay dos c lases  de métodost len tos y rápidos 
(James, 1959). Los. métodos lentos n eces itan , p rinc ipa lm ente, 
fuentes muy estab les  en frecuenc ia  y po tencia , Se puede me­
d ir  a s í ,  con mucha p re c is ió n , e l  ancho de banda de una ca­
vidad y su frecuencia  de resonancia . (Ver f ig u ra  2 .1 )

S I  atenuador debe e s ta r ca lib rado  y p e rm itir su in c re ­
mento en 3 dB. De esta  manera no es necesario  que la  le y  
de l detecto r sea conocida. Del mismo generador de microoh- 
das (K ly s tro n ) se hace l le g a r  la  señal a un ondametro de 
cavidad, con e l  que se determina la s  frecuenc ias  de resonan­
c ia  y de potencia mitad (- 3 dB )(G inz ton , 1957)»

En tre  lo s  métodos rápidos o dinámicos se mencionan va ­
r io s  (Montgomery, 19*+7 j G inzton, 19^7) •

a )  Medición d e l ancho de banda de la  curva de resonancia?

b) Medición de la  constante de tiempo de una cavidad 
excitada con pulsos», <

c ) Determ inación de lo s  puntos de in f le x ió n  de la  curva 
de resonancia (B e v e r ly , 1951)»

Estos métodos requ ieren  menos e s ta b ilid a d  en e l  genera­
dor de microondas, pero im plican  e l  e rro r de le c tu ra  en e l  
o sc ilo scop io .

2.2 - Medición de lo s tramos de guía de onda cargada -

Determ inación de Q0 y f 0

Se empleó e l  método de medición dinámica de l ancho dé­
la  curva de resonancia (S p ro u ll y L in d e r, 19^6)s pero em­
pleando un osc ilo scop io  de doble canal para observar la s  
señales provenientes d e l ondámetro y de lo s tramos de gu ía.
En 1a. f ig u ra  2.2 se muestra un esquema de l montaje emplea­

do.



La observación de l modo de l k ly s tro n  se hacia para asegu­
ra r que se estaba trabajando en ana zona bastante pía rúa y
s im étrica  de l modo.

Con la  po laridad  in ve rt id a  de uno de los canales ciei 
o se ilo scop io , se observaron la s  señales de l ondametro y dox 
tramo de gu ía . Una vez enfrentados los picos mediante la  
s in to n izac ió n  d e l ondáiaetro se efectuaba la  le c tu ra  do í_

E l  ondámetro fu<= constru ido por lo s Dres, R. P la tgeck  
v M. Abele y se c a lib ró  por comparación con un ondametro 
co a x il constru ido por e l  Ing* B i l o t t i .  E l  e rro r en frecuen ­
c ia  se estimó en 10"-7 (Ver f ig u ra  2 .3 )

Cada tramo de guía era montado sobre una p laca , como so 
in d ic a  en la  f ig u ra  2 .k .

E l  tubo con e l  tramo de guía tiene  23 cavidades, as 
necesario  que resuene en e l  modo

2L
2

E l lo  es posib le  dejando destapado e l  extremo su p e rio r, con 
lo  oue la  á ltim a cavidad queda desinton izada. Como resuenan 
la  mitad de la s  cavidades, se re a liz a  cada medición con e l  
tubo en la s  dos posiciones posib les y se promedian lo s r e ­
su ltados,

Se midió e l  Q0 de cada tramo en e l  moao

Í L
2

Se cuidó que e l  acoplam iento de las  antenas con e l  tramo 
fuera muy d é b il .  En tre  e l  detector y la  entrada correspon­
d ien te d e l osc ilo scop io  fuá necesario  in te r c a la r  un pream- 
p lif ic a d o r  Tektron ix , Para c a lib ra r  lo s puntos de 3 gB 
oor debajo de l máximo se empleó un atenuador co a x il c a l i ­
brado, W einschel. La fuente de a lim entación  empleada, Sp e iry
y e l  K lys tro n  2I&1. . , . . _ ..

E l  e rro r s is tem ático  más importante fue e l  in tro a u c ito  
oor la s  pérdida producidas por la s  co rr ien tes  que c irc u la n  
en la  placa de base. Se puede obviar este problema, midis-u- 
do dos tramos da lo ng itud  (G a llagh e r, 1960),^
Nuestro caso in te re sa  principalm ente comparar entre s i  los 
d is t in to s  tramos de guía y estimamos que e l  e rro r, in tro du ­
cido por este e fec to  era s im ila r  en cada medición. Por j .o 
tanto los va lo res  de Qo obtenido deben considerarse 
mites in fe r io r e s .



131 é í ío f  de ap rec iac ió n  deseada medición de..Qp se e s t y
en ÍÓ E l  e rro r de cada mc-dicxón de frecuenc ia  se s s t i*

.
N° Tubo Qo

-- -- -■ 1

Mc/s
f 2

Mc/s
fo  i

•Mc/s

1 7900 2855*39 2855.^6 2855 *^2

3 765o 2855 *bb 2855.51 2855 M ...

b 8300 2855*^3 2855 2855 A  5
■ 1 '■;■■■ ' ■ >' "T —|

6 .7750 2855.27 2855 M 2855*35

7 6250 2855*36 2855-^8 2855.^2

8 7900 2855.29 2855^3 2855.36

. . TABLA 2.1

S I  va lo r  de f n corresponde a la  frecuenc ia  de resonan­
c ia  en a i r e .  Se debe a p lic a r  una co rrecc ión  que depende de^ 
la  tem peratura, p resión  atm osférica y humedad* La co rrecc ión  
va le  (E ld redge, A .L . ,  e t .  a l . ,  1962)

A  f  - 0 .100 'Me* "N* -

A  T ~ 2 °G

para b0% de humedad y  temperatura T. La d ifej?enci® de f r e ­
cuencia a 20B C es aproximadamente 1 M c/s, que debe sumar­
se a los va lo res  tabulados para pasar a la  cond icioh  de va ­
cío*



2,3 - C oe fic ien te  de temperatura de lo s tramos de ^uía 

cargada.

Los tubos se mantuvieron, durante la s  m ediciones, a la  
temperatura de (20,0  *  0 , 3 ) °  C,

Previamente se re a liz ó  una determ inación de la  frecuen ­
c ia  de resonancia de l modo

7t

sn función  de la  tem peratura3con un tubo. Se obtuvo e l  va- 
lo£ de

Mc/s o
0» 02 ——™ entre  20 C y 212 C 

DC
2.k - Ve l oe de grupo.

Se efectuó  e l  cá lcu lo  empleando la  expresión (2 7 ), 
a p a r t ir  de l dato para cada tubo porque e l  ondametro no cu­

bre toda la  banda pasante»

( k í y
C e 2

So obtuvieron lo s s igu ien tes  va lo res

' Tubo
Sf
2~

Mc/s c

1 18.^3 0.01013

3 18,^0 0 „ 01012

\ 18 ,k7 0,01012

6 18.39 0.01011

7 18.39 0.01011

8
_6

18.39 0,01011

TABLA 2.2



Se empleó e l  mismo montaje experim ental que e l  de la  
f ig u ra  2 ¿2 „ Se considera que e l  e rro r de ap rec ia c ió n  es 

d e l orden de l 2%. No obstante debe tenerse e& cuenta que 
e l  e rro r s is tem ático  in troducido  por la  suposición de 
diagrama seno idal debe ser de l orden de algunos %.

2.5 - Determ inación de la  re s is te n c ia  p a ra le lo  deJLa 

cavidad de l "Prebuneher"

Se determ inó, primeramente, e l  va lo r r/SL empleando 
e l  método de pertu rbación . Se in tro du jo  en e l  e js  una va ­
r i l l a  de cuarzo y se midió e l  desplazamiento ¿te fre cu e n c ia . 
S I  montaje experim ental fuá c a s i e l  mismo que e l  empleado 
en la  medición de Q= La entrada se hizo^por e l  conector 
ex is ten te  en la  cavidad . Para la  detección  fue jieces^rio  
co locar la  antena en e l  a ir e  cerca de uno de los agu jeros.
La p rec is ió n  de la  medición fue baja porque la  respuesta , 
cLg la  cavidad, dG Q no muy a lto ,  resu ltab a  jnuy in i luen*1 
ciada por la  forma del modo. Ademas, se desconoce la  coti-s* 
t in te  d ie lé c t r ic a  exacta do la  v a r i l l a  perturbadora (cua r­
zo o "v y c o r " )  a la  frecuenc ia  de tra b a jo . En la  b ib liog ra-^  
f ia  se dan métodos para c a l ib r a r la  (Gallag.her, 1950; El»re-c- 
ge, A l.  e t .  a l . , 1962),
So obtuvieron los s igu ien tes  resu ltados

V a r i l la  1 ' A z 0.817 mm2

V a r i l la  2 A - 0.312 mía2

empleando la  fórmula (36 ) .  S I  fa c to r  de forma F se co n s i­
deró 21 1 dado que los va lo res  de

r

Q
obtenidos no d if ie r e n  mucho (dentro de l 15% estimado copio 
g 1 e r r  oí? ) *

La determ inación do Q0 se re a liz ó  por e l  método $Gl 
ancho do banda, pero fue bastante impfGCÍ9Ü. 21 bajo Q0

¿ i f  = 1^60 Kc/s --- = 53 —
Q cm

a *■■■ n
ü  f  = 510 Kc/s -— 59 ---



de la  cavidad y e l  $odo estrecho e ir re g u la r  que propor­
ciona e l  k l is t r o n ,  h ic ie ro n  necesario  re le va r  la  forma de l 
modo antes y despues de in tro d u c ir  e l  increm entode a te ­
nuación de 3 cLB. Se obtuvo e l  s igu ien te  resulcao.o

q ~  7 ° °
Por lo  tan to , re su lta  r. , re s is te n c ia  p a ra le lo  por 

unidad de lo n g itu ,
r

r s  (---- ) Q n: Li-2 k 11 /  cm
Q

y la  re s is te n c ia  p a ra le lo  t o t a l  re de la  cavidad , dado 
que la  long itud  es de 0.6 cm, es

r c ~  70 k ü

2.6 - A-iuste de la  cavidad de acoplamiento, de en trad»^

Se m idieron los dos acopladores constru idos, por e l  mé­
todo exp licado en 1 . 7 » Sn la  f ig u ra  2 . 5 ^se muestra un es- 
auema del montaje empleado para la  m edición. En lo  qtte se 
re f ie r e  a la  técn ica  para la  determ inación do la  VSWR, en 
la  b ib lio g ra f ía  se d iscu ten  ampliamente lo s métodos y  la s  
precauciones que deben tenerse (G inzton, 19575 Montgoiac?ry, 
Í9i+7? Wind-Rapaport, 1955)*

Ambos acopladores, medidos por primera vez d ieron pa­
ra e l  centro  de Smith ("match p o in t,f) de sus re sp ec tiva s  
c ircu n fe ren c ia s  medidas con e l  c o r to c irc u ito  m ovible, una 
CT aprox. 2 ,2 . E l  diagrama era s im ila r  a l  de la  f ig u ra  

1 . 6 , indicando que debía ba ja rse  la  frecuencia  propia de 
resonancia de la  cavidad de l acoplador y aumentarse e l  coe­
f ic ie n te  de acoplam iento. Estas operaciones se re a liz a ro n  
a lte rnativam en te  dada la  interdependencia entre lo s pará­
metros A  ijj

P >  y - j T o

La frecuenc ia  se disminuyó colocando un p istón  agujereado 
en e l  i r i s  de l haz y e l  i r i s  de acoplam iento fue limado.
Las. operaciones se h ic ie ro n  sucesivamente y med.iantc- peque­
ñas m odificaciones , tan to  de 'la profundidad de _ pe tía tra c  ion 
d e l p istón  como de la  s u p e rf ic ie  limada en e l  i r i s .

So a ju sta ron  dos cavidades que pudieron ser llevadas a

( J  z 1.06 i  .02



v se se lecc ionó  para su uso la  de mejor construcción  mecá­
n ic a . (Ver f ig u ra  2 .5 ).  , a ¿

E l  o istón  fue construido de acuerdo con la  técn ica  de 
Stan ford  (G a llagher, 19¿0 ). S I  "SWR In d ic a to rM, marca 
Helvrett Packard, fue- prestado por la  Facu ltad  de C iencias 
J a c t a s  de Buenos A ire s , la  "s lo t te d  l in e "  (guía ranura- _ 
da) y su sonda fueron constru idas por los Dres. R, Pía ozee..,. 
y H. .ibGle. E l  adaptador do cable co a x il a guia rectangu­
la r  (de banda ancha) fue- constru ido según (Ragan, 1 9 W *

'31 desplazamiento de l p istón  se hizo mediante un s i s ­
tema ¿3c- polea e h i lo  y para obtener va lo res  de SWR no 
d if íc ilm e n te  modibles, se re co rr ie ro n  cavidades cercanas 
a l  extremo de l tramo, de guía a le jado  d e l gene rao. dj¡ . -final­
mente so obtuvo c-1 diagrama de la  f ig u ra  2 . 6 .

2.7 - C a ra c fe r ís t ic a s  do lo s tramos de guí a cargada...

una voz a justado e l  acoplador de la  mejor manera posi­
ble-, so procedió a re a l iz a r  e l  procedim iento de l nodal 
s h if t  con cada tramo de guía de onda. Se obtuvieron^d ia­
gramas s im ila re s  a alguno de lo s ilu s tra d o s  en la s  f ig u ­
ras 1.8  a ) a f ) ,  32. sistema do medición fué c-1 mismo que 
o-l de la  f ig u ra  2,5  y c-1 tubo se encerró en una caja do 
madera, que lo  a is lab a  de l ampíente y a la  cua l se podía  ̂
in s u f la r  a ire  c a lie n te  para l le v a r  la  temperatura a 2̂0- O, 

Los diagramas obtenidos para los se is  tubos se i lu s t ra n  
en la  f ig u ra  2 .7 . Los erro res de fase computados de acuer­
do con lo  explicado en 1.9  fueron , respectivam ente: (e l  
e rro r so estima en t, 0.5-)

Tubo ns e rro r to t a l  de fase
ü

Q
1 - 0.5

3 0.0

k - o.5

6 - 3.0

7 no se c

8 - 3.5
So in ten tó  r e a l iz a r  mediciones de l defasaje  en la  ca­

vidad  formada a l  acop lar dos tubos entre s í .  La d if ic u lt a d  
de mantener a temperatura constante todo e l  s is to a  hizo 
bastante complicada la  m edición. Se puede estim ar que en 
la s  uniones de los tubos *+ y l sy 6 y 7 ®1 e rro r de fas^ es 
inmedible s in  mejorar e l  método» En la s  uniónos 3 y  7 
8 y 6 puede ser de algo a s í  como 12»



Con la  fórmala (*+2) so pao de c a lcu la r  la  a tenuación? 
poro también puedo ha corso en los diagramas do Smith do 
cada tubo» A s í r e s u lt a v midiendo con la  esca la  correspon­
d ien te , los va lo res de I  indicados en dB para cada tu ­
bo, y c-1 correspondiente "valor de Q ca lcu lado  con la  0+3)

Tubo ne i  (dB) Q

1 1,7 1050C

3 1 7 10500

1+ 1.9 9500

6 1.7 10500

7 2.1 8500

8 2,0 9C00

S i  b ien este  método no so considera más prc-ciso (10%) 
que e l  exp licado en e l  parágrafo 1 .1 0  no adolece del 
e rro r s is tem ático  de la s  pérdidas en la  placando base, y , 
por lo  tanto  debe dar va lo res  mayores que aquél. La a te ­
nuación to ta l  es 5 por lo  tan to , para lo s  se is  tramos, do­
l í  dB, o, lo  que es lo  mismo, 1,3 Neper, (1 dB ¡s 0,115 No pe
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