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DESCRIPCION
Estructura de conductores coaxiales
Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento para la fabricacién de una estructura de conductores coaxiales para la
transmision sin interferencias de un modo-TEM, que es el Unico modo apto de propagaciéon, de una onda de
sefiales-HF dentro de al menos una banda de n bandas de frecuencia, que se configuran en el marco de una
relacion de dispersion. Ademas, se describe una utilizacion de la estructura de conductores coaxiales.

Estado de la técnica

La calidad de la transmision de conductores coaxiales para el modo basico-TEM de ondas de sefiales-HD se reduce
a medida que se incrementan las frecuencias de las sefiales, puesto que a frecuencias mas elevadas en el
transcurso de procesos de conversién de modos a lo largo de la linea coaxial se configuran modos capaces de
propagacion, no deseados, de orden superior, por ejemplo modos-TE11, TE21, etc. que se solapan con el modo
basico-TEM.

Asi, por ejemplo, a partir del Articulo de Douglas E. Mode, "Spurious Modes in Coaxial Transmission Line
Filters", Proceedings of the I.R.E, Vol. 38, 1950, S. 176-180, DOI 10.1109/JRPROC. 1950.230399 se deduce una
investigacion de la frecuencia limite inferior de un modo-TE mas bajo que se configura con efecto de interferencia a
lo largo de una linea coaxial, a los largo de la cual se colocan las llamadas inductividades-Shunt, en forma de barras
que conectan el conductor interior y el conductor exterior de la linea coaxial. Para la determinacion analitica de la
frecuencia limite inferior se adoptan hipétesis simplificadoras, por ejemplo se toma como base un conductor hueco
rectangular modificado que representa la linea coaxial. No se calculan relaciones de dispersion para el modo TEM y
TE1.

En particular, con respecto a las ampliaciones o bien modificaciones futuras de zonas de transmision existentes para
sefales-HF, que estan establecidas en el plan de utilizaciéon de frecuencias para la Republica Federal Alemana, a
frecuencias mas elevadas, es aplicable buscar medidas, con las que se posibilite una transmisién de sefales de alta
frecuencia, lo mas libres de interferencias posible, del modo basico-TEM de sefiales-HF a través de lineas coaxiales
con un diametro lo mas grande posible.

La solucion del cometido planteado se indica en la reivindicacion 1. Las configuraciones y desarrollos ventajosos del
procedimiento de acuerdo con la solucién para la fabricacién de una estructura de conductores coaxiales se indican
en las reivindicaciones dependientes asi como en la descripcion siguiente con referencia a los ejemplos de
realizacion.

El procedimiento de acuerdo con la solucién para la fabricacién de una estructura de conductores coaxiales parte de
reconocimiento de que el comportamiento de transmision de lineas coaxiales se modifica en una medida significativa
para ondas de sefales-HF, si entre el conductor exterior y el conductor interior estan colocadas unas estructuras de
conexion conductoras de electricidad a distancias periddicamente equidistantes, respectivamente, a lo largo de la
linea coaxial. Si se considera el comportamiento de propagacion del modo basico-TEM a lo largo de una linea
coaxial convencional, es decir, que el conductor exterior y el conductor interior estan aislados eléctricamente por
medio del dieléctrico intercalado, entonces se puede establecer que existe una relacion lineal entre la frecuencia, o
bien frecuencia circular o y la constante de propagacion f de la onda de sefales-HF con la forma P es decir,
o= c-B. Esta relacion lineal se representa en un diagrama de dispersion o(j), por decirlo asi, como recta de la
velocidad de la luz. A partir de una frecuencia limite inferior — la llamada Frecuencia-cut-off (fo) para el modo-TE41 -
a medida que se incrementan las frecuencias se configuran a lo largo de la linea coaxial convencional modos de
propagacion no deseados de orden superior TE11, TE21, TE31, TE41, TMo1, TM11, etc. de manera que a frecuencias
por encima de (foo), el modo basico-TEM esta superpuesto siempre por modos de orden de excitacion mas altos.

En cambio, si se prevén estructuras conductoras de electricidad de la manera indicada anteriormente entre el
conductor exterior y el conductor interior de la linea coaxial, entonces se configuran bandas de frecuencia, en las
que el modo basico-TEM es apto de propagacion asi como también huecos de banda que se encuentran entre las
bandas de frecuencia, en los que el modo basico-TEM es evanescente, es decir, que no es apto de propagacion.
Este resultado parece a primera vista desfavorable, puesto que la zona de transmisién especifica de la frecuencia
para el modo basico-TEM se recorta frente a un conductor coaxial convencional, aunque este inconveniente se
puede aprovechar de la manera acorde con la solucioén.

Por otro lado, se ha reconocido que a través de la adicion de las estructuras de unién conductoras de electricidad
entre el conductor exterior y el conductor interior de la linea coaxial aparece el sistema de ventanas de frecuencia
esbozado anteriormente del modo basico-TEM, respectivamente, en bandas de frecuencia concretas capaces de
propagacion, respectivamente, también en los modos de excitacion de orden superior, es decir, que también en los
modos de excitacion TM11, TM21, etc. se configuran zonas de frecuencia, en los que los modos son capaces de
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propagacion y otras zonas de frecuencia, en las que son evanescentes.

La idea que sirve de base para la invencion se basa en la consideracion de que a través de la seleccién adecuada
de parametros de disefio constructivo para la configuracion de una linea coaxial con estructuras de conexion
conductas de electricidad entre conductor exterior y conductor interior se ejerce una influencia selectiva o bien
controlada sobre las posiciones, dependientes de la frecuencia, de las bandas de frecuencia designadas
anteriormente, de tal manera que al menos una banda de frecuencia, en la que el modo basico-TEM es apto de
propagacion, se lleva a cobertura o bien a solape con una banda o zona de frecuencia, en la que todos los modos de
excitacion de orden superior son evanescentes.

Para la determinacién conceptual adicional se parte de que en la estructura de conductores coaxiales fabricada de
acuerdo con la solucién que se va a describir, se configura un nimero “n” de bandas de frecuencia concretas, en las
que el modo basico-TEM es apto de propagacion. Aqui el parametro de recuento “n” comienza en uno y representa
un numero positivo natural. De la misma manera se configuran “m” bandas de frecuencia concretas, en las que el
modo TE1 es apto de propagacion, de manera que también “m” representa un nimero natural positivo como
parametro de recuento. Se renuncia a una descripcidn mas exhaustiva con respecto a la aparicion de modos de
excitacion de orden superior, puesto que éstos aparecen a frecuencias, cuya aplicabilidad técnica se considera al
menos actualmente como menos relevante, aunque estos modos de excitacidon se pueden tener en cuenta en

aplicacion equivalente de la idea de la solucion.

Una construccion de linea coaxial fabricada de acuerdo con la solucion para la transmision libre de interferencias de
un modo basico-TEM monomodo de una onda de sefiales-HF dentro de al menos una banda de n bandas de
frecuencia que se configuran en el marco de una relacién de dispersion, presenta los siguientes componentes:

a) un conductor interior que presenta una seccion transversal redonda circular con un diametro del conductor
interior D;, pero también son concebibles formas de la seccién transversal que se aproximan a la forma
circular, por ejemplo con un contorno circunferencial de n esquinas,

b) un conductor exterior, que rodea el conductor interior radialmente con un diametro interior del conductor
exterior D, con preferencia lo rodea radialmente equidistante, pero también son concebibles formas de la
seccion transversal que se aproximan a la forma circular, por ejemplo con contorno circunferencial con n-
esquinas, y

c) una seccidn de conductor comun que se extiende axialmente de conductor interior y conductor exterior, a lo
largo de la cual estan previstas a distancias equidistantes p, respectivamente, s > 1 estructuras en forma de
barra que conectan eléctricamente el conductor interior y el conductor exterior con un diametro de la barra
Ds. Con preferencia, son adecuadas barras redondas circulares en la seccion transversal, aunque las
secciones transversales de la barra pueden estar configuradas también con n-esquinas, etc. Para una
propagacion sin interferencias de modos de excitacion mas elevados, que se configuran al menos en forma
de un modo- TE+s dentro de m bandas de frecuencia, del modo basico-TEM a lo largo de la estructura de
conductor coaxial, deben seleccionarse los parametros anteriores D;, Da, Ds, p, s, de tal manera que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

i) una frecuencia limite inferior f,(TEM) del modo-TEM que se propaga dentro de una > 2 banda es igual a la
frecuencia limite superior fo(TE+4) del modo-TE11 que se configura en la m banda, y

ii) una frecuencia limite superior fo(TEM) del modo-TEM que se propaga dentro de la n > 2 banda es igual a la
frecuencia limite inferior f,(TEM) del modo-TE+1 que se configura dentro de la (m+1) banda.

Se entiende que los requerimientos de relacién matematicos anteriores se aplican un poco suavizados en el sentido
de acuerdo con la solucién, es decir, que una propagacion monomodo técnicamente aceptable del modo-TEM se
puede utilizar también cuando se aplica:

i)
] f,(TEM ,n) - f,(TE11,m)| <§( f.(TEM ,n) - f,(TEM,n))

asi como
ii)

|/, (TEM ,n) - f,(TE11,m +1)| <%(fo(TEM,n) ~ f.(TEM ,n))
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Se ha mostrado que en una zona, en la que existe un solape insignificante del modo-TEM capaz para propagacion y
del modo-TE+1, es posible una utilizacién técnica del modo-TEM sin perjuicios considerables para la calidad. Esta
zona de tolerancia Af es como maximo 1/3 de la anchura de banda-TEM.

Ademas, se ha mostrado que las medidas de acuerdo con la solucién para la creaciéon de una ventana de la
frecuencia apta para la propagacion libre de interferencias para el modo-TEM a lo largo de la estructura de
conductor coaxial se pueden aplicar también con éxito en una estructura de conductor coaxial, en la que la seccién
transversal del conductor interior y/o la seccion transversal del conductor exterior del conductor coaxial se desvia de
la forma redonda circular, pero presenta la misma resistencia a las ondas que el conductor coaxial redondo. Por
ejemplo, la seccion transversal del conductor exterior y la seccion transversal del conductor interior pueden estar
configuradas en este caso de n esquinas. Las otras consideraciones se refieren, sin embargo, a formas de la
seccion transversal redondas circulares, respectivamente.

Como se muestra en las otras formas de realizacion, es posible a través de la seleccién adecuada de los parametros
de disefio constructivo D;, D,, Ds, p, s, establecer estructuras de conductores coaxiales, que en zonas de frecuencia
por encima de la frecuencia-cut-off (fo) para el modo-TE4; posibilitan una propagacién completamente libre de
interferencias del modo basico-TEM, sin modos de excitacién de orden superior de ningun tipo y esto a frecuencias
tan altas, a las que son inevitables modos de excitaciéon de orden superior en el caso de conductores coaxiales
convencionales.

De la misma manera es posible a través de establecimiento constructivo adecuado de la estructura de conductor
coaxial fabricada de acuerdo con la invencién desplazar la frecuencia-cut-off (foo) hacia valores de frecuencia mas
elevados y de esta manera dilatar la primera banda de frecuencia, en la que el modo basico-TEM monomodo es
apto para la propagacion, en la direccion de frecuencias mas altas.

Una estructura de cable coaxial de este tipo fabricada de acuerdo con la solucién se caracteriza por los parametros
Di, D4, Ds, p, s, constructivos explicados anteriormente, de manera que estos parametros se pueden seleccionar de
tal manera que la frecuencia limite superior fo,(TEM) del modo-TEM que se propaga dentro de la primera banda, es
decir n = 1, es menor o igual que la frecuencia limite inferior f,(T11) del modo-T12 que se configura en la primera
banda, es decir, m = 1, de manera que se aplica:

fo(TEM) = = -2 2,
of ) oy WTEW) = oS+ /o

y
de tal forma que se aplica
< g |8y pe
2p 3+aﬁ’ L
c c 2 a=%wmp 5, 1 |p D,
f"=ﬁ’f‘"5;p +D. T 2Ly, ™ “22\Ne D,
En este caso, se aplica: a fy a y !

Para las relaciones anteriores se presupone que c representa la velocidad de la luz en el dieléctrico, normalmente
aire. Se observa que para esta estructura de cable coaxial de acuerdo con la solucién, la frecuencia limite inferior del
modo- T11 se eleva en la primera banda y, por lo tanto, el modo-TEM monomodo se eleva a

6
WTEw = 5% 2+ 72

comparar con fi(TE41) = (foo) de una linea coaxial convencional.

Ademas de los criterios de disefio explicados anteriormente para estructuras de conductores coaxiales, que prevén
muy esencialmente el empleo de estructuras conductoras de electricidad que conectan el conductor exterior y el
conductor interior y que posibilitan al menos en determinadas bandas de frecuencia propiedades de transmision
libres de interferencias, exclusivamente para el modo basico-TEM, precisamente las estructuras conductoras de
electricidad contribuyen a una disipacion selectiva del calor del conductor interior, que esta sometido a un
calentamiento considerable, especialmente en la transmisién de sefiales-HF de fuerte potencia. Puesto que las
estructuras de conexién conductoras de electricidad estan constituidas con preferencia en forma de estructuras en
forma de barra de un material metalico, con preferencia del material del conductor interior y/o del conductor exterior,
disponen de una alta conductividad térmica. Por lo tanto, los materiales conductores de electricidad son adecuados
para estas estructuras, que disponen de una conductividad térmica especialmente alta.
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Breve descripcion de la invencion

A continuacion se describe de forma ejemplar la invencion sin limitacion de la idea general de la invencion con la
ayuda de ejemplos de realizacion con referencia a los dibujos. En este caso.

La figura 1 muestra una representacion de una seccion de una estructura de conductor coaxial configurada de
acuerdo con la solucion, y

La figura 2 muestra un diagrama de dispersion TEM.
La figura 3 muestra una representacion del diagrama de la impedancia de Bloch para el modo-TEM asi como

La figura 4 muestra un diagrama con todas las relaciones de dispersion hasta una frecuencia maxima determinada.
Comparacion del diagrama equivalente con una simulacion-EM de ondas completas.

Modos de realizacion de la invencion, aplicabilidad industrial

En la figura 1 se representa una estructura de conductor coaxial fabricada de acuerdo con la solucién. La seccion
representa una especie de célula elemental para la formacién de una linea coaxial, que se caracteriza en ultimo
término por un repeticién periédica de la seccidon ilustrada. Dentro del conductor exterior AL representado
transparente, que presenta un diametro interior Da del conducto exterior, esta introducido un conductor interior IL de
la longitud p con una seccion transversal redonda circular del conductor y un diametro Di del conductor interior. En el
centro de la extension longitudinal p del conductor interior estan previstas s = 3 estructuras S en forma de barra, que
establecen u contacto conductor de electricidad o bien una conexion conductora de electricidad con el conductor
exterior AL. Las estructuras S en forma de barra estan fabricadas de un material buen conductor de electricidad y
buen conductor térmico, en particular con preferencia del mismo material, a partir del cual estan fabricados el
conductor interior y el conductor exterior. Las estructuras S pueden presentar una seccion redonda circular o de n-
esquinas. Para la consideracion matematica adicional se supone que las estructuras poseen un diametro Ds.

En principio, es posible prever una Unica estructura S, es decir, s = 1, en forma de barra por cada célula elemental.
Las consideraciones siguientes y los calculos correspondientes muestran que se consiguen propiedades de
transmisién especialmente favorables de la linea coaxial cuando es s = 2,36 4. Enelcasodes=10s =2 se
ofrece disponer estructuras en forma de barra, dispuestas a distancias p equidistantes correspondientes a lo largo
de la linea coaxial con relacion a la direccion circunferencial del conductor interior y del conductor exterior de tal
manera que las estructuras en forma de barra estan dispuestas en una proyeccion axial con respecto a la seccion
comun del conductor, que se extiende axialmente, respectivamente, en coincidencia unas detras de las ofras, o
estan dispuestas, respectivamente, desplazadas con un desplazamiento angular Ao idéntico, orientado en la
direccion circunferencial del conductor interior y del conductor exterior IL, AL. Por ejemplo, enelcasodes=102es
ventajoso disponer dos estructuras axialmente sucesivas en forma de barra giradas, respectivamente, alrededor de
Aa. = 0° alrededor del eje longitudinal del conductor coaxial, para reducir al minimo eventuales acoplamientos
magnéticos entre las barras.

Por lo demas, con la ayuda de la célula elemental representada en la figura 1 para la formacion de una linea coaxial
fabricada de acuerdo con la solucion, se describe el disefio electromagnético de una linea de este tipo, para poder
cortar a medida relaciones de dispersion deseadas del modo basico-TEM utilizado técnicamente y del modo TE11
de interferencias. El objetivo es disefiar estructuras de conductores coaxiales con diametros Da relativamente
grandes, que tienen en una zona de frecuencia deseada, delimitada por una frecuencia limite inferior f, y una
frecuencia limite superior f,, solamente un Unico modo apto para propagacion, a saber, el modo basico-TEM. Todos
los otros modos deben ser evanescentes en esta zona de frecuencia.

La célula elemental simétrica representada en la figura 1 tiene la ventaja de que sus impedancias de entrada son
iguales en la entrada E y en la salida A. La célula esta constituida por dos lineas L1, L2 con la impedancia

D,
D

Z=eru =’TI“1EIH
LETYVE

constante de propagacion c’ y la longitud / = p/2 y con una admitancia-Shunt Y = 1/joL interconectada. Las
barras se pueden describir aproximadamente a través de una inductividad L con

L= LSlab’LSsz (Da»Di)Llng_'
s 2 4z D,
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en la que s es el numero de las barras radiales.

Las secciones individuales de la célula elemental, L1, L, L2, se puede describir a través de matrices ABCD, que se
puede conmutar sucesivamente de manera sencilla por multiplicacién de la matriz. La matriz-ABCD de la linea L1,
L2 se da por

cosh(y#)  Z sinh(#)

ABCDy = —}-sinh(yi) cosh(#)
z . (1)
y la inductividad-Shunt L por
1 0
4BCD, =| 1
JjoL - @)

De esta manera se obtiene para toda la célula elemental

ABCD = ABCDTL ABCDL ABCDTL (3)

cell

Ahora se puede realizar el analisis de Bloch, en el que se utilizan condiciones marginales periddicas, es decir, que la
tension + corriente en la salida es igual a la tensiéon + corriente en la entrada multiplicada por un factor de fases
exp(jo). De esta manera se obtiene

(a2
1 2 2 (4)

y reconoce un problema de valor propio con dos valores propios €. Aqui se deduce que se aplica: g1 = ¢z, es decir,
que se trata, respectivamente, de una onda de avance y una onda de retorno. Para el calculo del valor propio deben
desaparecer los siguientes determinantes:

4 —ei® B
=0
C D- e”’ (5)
Después de calculo mas prolongado se obtiene
Z . pw
cos& + —smf— = COS¢
¢ 2oL c (6)
Aqui se ofrece normalizar la frecuencia a
2
x=Luw=-2¢
c c
y se obtiene
a .
COSX +—SINX = COSQY
x ("

o

en el que 2¢L| representa un parametro a dimensional para la llamada interferencia a través de L. Esta ecuacion
se puede resolver seguin ¢. Si se distribuye x sobre
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a .
¢(x) = arccos| cosx +—sin x
X

entonces se obtiene finalmente el diagrama de dispersion TEM mostrado en la figura 2, aqui se muestra para
diferentes valores de a.

Se puede reconocer claramente como se generan las bandas de inductividad-Shunt periddicas B y los huecos de las
bandas BL. En las bandas B existe una onda-TEM apta para propagacion, en cambio en el caso de frecuencias
dentro del hueco de la banda, la onda es evanescente y se amortigua.

Para a = 0, (es decir, L es infinita, las barras transversales desaparecen, curva de trazos) se determina la recta de la
velocidad de la luz tipica

[4

S=5—9

27 p de la linea coaxial no perturbada, el zig-zag se pliega en la primera Zona-Brillouin. El otro caso extremo
es a = o, L = 0; entones se obtienen resonadores desacoplados de la linea de la longitud p con las frecuencias de
resonancia x = nr, es decir A/2-resonadores. Aqui se retraen las bandas a frecuencias puntuales.

Puesto que el lado izquierdo de la ecuacion (7) se desarrolla en serie en los lugares x = nn hasta el 2° orden y se
coloca igual a (-1)”, se pueden calcular aproximadamente para interferencias pequefias a<<3n las frecuencias limite
(fy, fo) de las bandas individuales y se obtiene para la primera banda con la frecuencia mas baja

6a -
"= ~ 2a
3+a (8)

y para la n banda con n>1:

=
l

X”’o =R
2a/(n-D/n 2a
X, =2(n-Nr+ ( )2 -~ (n-Da+——— A
1+2a/(n-1)"/n (n-Dr 9
(9)
Para interferencias muy grandes a>>3n resulta, en cambio, para la n-banda (n>=1):
X,, =nn
- nma 8 4n’n? 2nm
Xy ENA—————| fl+ =+~ |m T ———
n‘n”+2a a a a

(10)

De esta manera se caracteriza totalmente la dispersion-TEM y se puede cortar a medida en funcion de la geometria.
Tipicamente, se utilizara una banda para la transmisién, de tal manera que la zona de frecuencia utilizable realmente
es claramente mayor que la requerida. De este modo se pueden compensar tolerancias de fabricacion, se pueden
reducir al minimo amortiguaciones de insercion altas en virtud de la velocidad minima de los grupos (gradiente = 0)
en los limites de la banda y se pueden reducir al minimo las reflexiones altas en virtud de la desviacion creciente de
la impedancia de Bloch en funcién de la frecuencia desde la impedancia de destino en los limites de la banda.

La llamada impedancia de Bloch Z, es una impedancia efectiva de la linea periddica - es la impedancia de entrada
de una estructura periddica de longitud infinita. Para que la estructura periddica se pueda conectar en una linea
coaxial convencional con la resistencia de las ondas Zy a ser posible libre de reflexion, Zg deberia estar lo mas
cerca posible de Zy.

La impedancia de Bloch se puede calcular a partir de la tension y la corriente de una célula elemental en condiciones
marginales periodicas, es decir, los dos compOnentes del vector propio del problema de valor propio (4).
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sin.&@_‘. M__(l - cos_p_a_))
U, B B ¢ 2wl,, c )

- __ =z
L L A-e® (g T 1 [

(11)

cos—— + sin
¢  2oly, c

2
PO Zpgy P(DJ
La fuerte dependencia de la frecuencia de la impedancia de Bloch Zg, que se puede desviar en el caso extremo de la
impedancia de la linea coaxial Ztem no perturbada, se muestra en el diagrama ilustrado en la figura 3. En este
ejemplo, se ha utilizado paraa=7,8,p=72mmy Zmem = 28 Q.

En los huecos de la banda BL, Zg es puramente imaginaria, como debe ser para una carga realista, que no recibe
ninguna potencia activa. En cambio, en las bandas de transmisiéon B, Zg es real y se aproxima a las bandas mas
elevadas, donde la interferencia actia mas débilmente a través de las inductividades, aproximandose cada vez mas
al valor de la linea Ztem no perturbada. Se ve facilmente también cémo en las bandas pared la impedancia de Bloch
se vuelve negativa, lo que esta relacionado con la velocidad negativa de los grupos (es decir, gradiente dw/dp < 0),
de manera que la corriente cambia su signo.

Con preferencia, se proyectara una estructura periddica, de tal manera que en la zona de transmision B la reflexion

_,ZB—ZW§

r= 1
Z, +ZW§ permanece en cuanto al importe menor que un rmax dado, por ejemplo |r|<rmax = 0,1. Esto representa

una condicién secundaria para la determinacion u bien la optimizacion de los parametros geométricos.

El modo TE+11 se puede modelar de una manera similar al modo basico TEM descrito anteriormente, puesto que la
estructura de la célula elemental y el diagrama equivalente conectado con ella son iguales, como en el caso del
modo basico TEM, solamente en las guias de ondas la constante de propagacioén y la impedancia son fuertemente
dependientes de la frecuencia:

D,
oy 1

HOE "\/ﬁ . (12)
7 Ve i-fir

27 :
=i ZL =727
con la frecuencia TE++-cutoff aproximada

2
D,+D,’

I

Jeo

4
4

Cuando se realiza ahora el mismo calculo que en el caso TEM de forma similar a (6), se obtiene la siguiente
ecuacion para el modo-TE:

22, 11~ 1,21 17 o
Cosﬁ ,l—fmz/fz + TEM ) Lfco f sinm 1——fc,,2/f2=cosgo (13)
c DLy ¢

Puesto que en la impedancia y en la constante de propagacion emerge la misma raiz, se puede transformar como
en el caso-TEM a una frecuencia normalizada x y obtiene realmente la misma ecuacion de nuevo

are .
cosx, +—Esinx,; =cos@

e : (14)

pero ahora con la frecuencia normalizada
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‘ 2
er='2_7?i fz_f;, f: (MJ +fci an_:ZTEMP.

2 L
o bien » y con la interferencia Core

Si se utilizan, como en el caso de aplicacion preferido, cuatro, es decir, s = 4, barras radiales para impedir la
conversion de modos TEM <-> TE11, entonces es Lyem = Lswb /4 y Lte = Lswb /2, puesto que la onda TE-11
solamente “ve” dos barras dispuestas paralelamente al campo-E. De esta manera, el parametro de interferencia en

2Z5up
Yrem = G = I ’ . L. . i .
ambos casos es ¢sar |0 que significa de nuevo que también las frecuencias limite normalizadas (xu,
Xo) de las bandas TEM y TE11 son iguales!

Por lo tanto la quinta esencia es: las dispersiones de los modos TEM y TE11 en estructuras periddicas con cuatro
estructuras peridédicas con cuatro estructuras de union estan enlazadas muy estrechamente entre si. El Unico
parametro, que ha permitido una influencia individual de ambos modos es la frecuencia cut-off foo del modo-TE11 en
la linea coaxial, que desplaza las bandas-TE1 hacia arriba.

En las Tablas siguientes se representan resumidas las frecuencias limite (normalizadas) de las bandas TEM y TE4
de geometrias de 4 barras:

Interferencia pequefia a<<3n

Modo Banda Frecuencia limite inferior Frecuencia limite superior
TEM 1 6a n/
350 '
+a
n (notyr s 28ln=D/z_ ) nm/s
1+2a/(n-1)/z% )7°

TE 1 \/ 6a f02 +f2 \/(”fo)z + c;;

3+a °

m 2
2a/(n-1)/x J 2, 2
(n-Drx+ ( )2 | f2+12 ("ﬂfo) + feo
1+2a/(n-1)°"/nm
Interferencia grande a>>3n
Modo Banda Frecuencia limite inferior Frecuencia limite superior
TEM n nm 8 4n’n?
ne——————| I+ =+—5—-1||f;
n‘mr”+2a a a

e E— r s +72
fTEM.n.n +fco

[

2_‘fco~c 2 a=22TEMP
%4

“r ) . . cL
7 D, +D, y la interferencia es Stab

fb:

en la que

9




10

15

20

25

30

35

40

ES 2491 105 T3

D
Zen =2L\/E]n”b"q’
Para Zrew se aplica TVE i

La relacion de dispersion mostrada en la figura 4 muestra una coincidencia excelente de la descripcion del diagrama
equivalente con una simulacién de ondas completas para una estructura de conductor coaxial, respectivamente, con
cuatro barras de unién por célula elemental y las otras dimensiones D= 36mm, D; = 22,8 mm, p = 72 mm, Ds ~ 1,5
mm, con una barra rectangular con 1x2 mm; en este caso, se ha extraido Ssiayb = 1,68 nH a partir de un modelo
numérico por medio de CST (Tecnologia de Simulacién por Ordenador). Las curvas continuas corresponden a las
barras de dispersion TEM n =1, 2, 3, 4 y las curvas de trazos muestran las bandas de dispersion TE11m =1, 2, 3, 4,
de manera que para ambas curvas se han realizado tanto una simulacion-CST como también calculos-ESB (ESB:
diagrama equivalente). Especialmente las cuatro bandas mas bajas se modelan exactamente casi al espesor de
trazo.

En la relacion de dispersion representada en la figura 4, se ofrece utilizarla en la 3% banda-TEM (n=3) para la
transmision, con mayor exactitud la zona de frecuencia claramente menor FB de 5,4 a 5,9 GHz.

Puesto que la mayoria de las veces se desea una zona de frecuencia monomodo lo mas grande posible, la banda-
TEM utilizada debe ser lo mas ancha posible y al mismo tiempo el hueco de la banda-TE11 debe ser lo mas ancho
posible. Pero puesto que, como se ha mostrado anteriormente, no se puede influir en el modo TEM
independientemente del modo TE11, se termina el compromiso en una interferencia a en la zona de transicién a ~
3n, de manera que la anchura de banda y el hueco de la banda llegan a ser aproximadamente de la misma
magnitud. En una geometria de conductores de este tipo, la interferencia con a = 7,8 esta exactamente en la zona
de transicion, donde ambas formulas de aproximacién, como se resumen en la Tabla anterior, son inexactas para las
frecuencias limite. A pesar de todo, las frecuencias limite de las dos bandas mas bajas se pueden calcular con
preferencia con la férmula para la interferencia grande. En las bandas mas elevadas con n > 2, las formulas para la
interferencia pequefa son mas exactas. Resultados exactos suministra, naturalmente, un procedimiento numeérico,
por ejemplo el procedimiento de Newton.

Lista de signos de referencia

CST Tecnologia de simulacion por ordenador
ESB Diagrama equivalente

E Entrada

A Salida

L1, L2 Inductividad del conductor

L Admitancia-Shunt

S Estructura, estructura de unién

AL Conductor exterior

IL Conductor interior

Da Diametro interior del conductor exterior
D Diametro (exterior) del conductor interior
Ds Diametro de la barra

p Longitud de las células elementales

BL Hueco de la banda

B Banda

10
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la fabricacion de una estructura de conductor coaxial para la transmision libre de
interferencias de un modo-TEM, que es el Unico modo apto de propagacion, de una onda de sefiales-HF dentro de al
menos una banda de n bandas de frecuencia, que se configuran en el marco de una relaciéon de dispersion, con n
como numero natural positivo, con

a) un conductor interior, que presenta una seccion transversal redonda circular, con un diametro del conductor
interior D;,

b) un conductor exterior, que rodea el conductor interior equidistante radialmente con un diametro interior del
conductor exterior D,

c) una seccién de conductor comun que se extiende axialmente de conductor interior y conductor exterior, a lo largo
de la cual estan previstos a distancias equidistantes p en cada caso s > 1 estructuras en forma de barra que
conectan eléctricamente el conductor interior con el conductor exterior con un diametro de la barra Ds,

caracterizado porque para una propagacion no perturbada por modos de excitacion mas elevados, que se
configuran al menos en forma de un modo-TE+1 dentro de m bandas de frecuencia, del unico modo-TEM a lo largo
de la estructura de conductor coaxial, se seleccionan los parametros D;, D4, Ds, p, s, de tal manera que

i) una frecuencia limite inferior f,(TEM) del Unico modo-TEM que se propaga dentro de una > 2 banda es igual a la
frecuencia limite superior fo(TE+11) del modo-TE11 que se configura en la m banda + una zona de tolerancia Af, y

ii) una frecuencia limite superior fo(TEM) del unico modo-TEM que se propaga dentro de la n > 2 banda es igual a la
frecuencia limite inferior f,(TE11) del modo-TE11 que se configura dentro de la (m+1) banda + una zona de tolerancia
Af, en la que n y m son numeros naturales positivos y de manera que como zona de tolerancia Af se selecciona 1/3
de la anchura de banda del n Modo-TEM,

'AfI < ';’(fo.TEM.n - f;:,TEM » )

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque s se selecciona igual a 3 6 4.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque para i) se aplica

f(TEM) = f,(TE11) % |Af]

(. 2a/(n-1)/n
f(TEM) [(" D a1y I )f"

f(TE11) = (mz £, ) + 12

asi como

1
|Af1 < 3 (fo,mw.n - fu.TEM . )

y

porque para ii) se aplica

f(TEM) = f(TEsq) 2 |Af|
f(TEM)=nrfo= 212

asi como

11
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2a/mlx
1+2a/m*/n?

fu(TE1) = (mﬂ + ) fe +f2

y con

Interferencia = 2eL’

Resistencia de las ondas: i

I D,-D p
2 4z

Inductividad:

L

1 D, .
- In2%;
s D,

c

e [
Frecuencia limite: 27p

c 2
fc"zer(,+Di'

Frecuencia-Cut-Off del modo-RE11:
en la que c:= velocidad de la luz, u: = permeabilidad magnética, s:= conductividad dieléctrica.

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque las estructuras en forma
de barra dispuestas a distancias p equidistantes, respectivamente, se disponen con relacion a la direccion
circunferencial del conductor interior y del conductor exterior de tal forma que las estructuras en forma de barra se
disponen en una proyeccién axial con respecto a la seccion del conductor comun que se extiende axialmente,
respectivamente, en coincidencia unas detras de las otras, o las estructuras en forma de barra se disponen en
secuencia axial, respectivamente, desplazadas con un desplazamiento angular Ac. idéntico, orientado en la direccion
circunferencial del conductor interior y del conductor exterior.

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque se selecciona Aa. igual a 90°.

6.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque las estructuras en forma
de barra se seleccionan a partir de un material metalico, con preferencia del material del que estan constituidos el
conductor interior y el conductor exterior.

7.- Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la seccion transversal del
conductor interior y/o del conductor exterior de la linea coaxial se configura, a diferencia de la forma redonda
circular, con una resistencia a las ondas igual que una linea coaxial redonda.

8.- Utilizacion de una estructura de conductor coaxial, que esta fabricada de acuerdo con el procedimiento segun
una de las reivindicaciones 1 a 7, para la transmision de sefales libres de interferencias de un modo-TEM de una
onda de sefales-HF dentro de una banda de frecuencia, en la que modo de excitacidn mas elevados no son aptos
para la transmision, utilizando al mismo tiempo una disipacion local del conductor interior a través de la prevision de
estructuras en forma de barras conductoras térmicas y eléctricas entre el conductor interior y el conductor exterior.

9.- Utilizacién de una estructura de conductor coaxial para la transmision libre de interferencias de un modo-TEM,
que es el unico modo apto de propagacion, de una onda de sefales-HF dentro de al menos una banda de n bandas
de frecuencia, que se configuran en el marco de una relacion de dispersion, con n como ndmero natural positivo, con

a) un conductor interior, que presenta una seccion transversal redonda circular, con un diametro del conductor
interior D;,

b) un conductor exterior, que rodea el conductor interior equidistante radialmente con un diametro interior del
conductor exterior D,

c) una seccion de conductor comun que se extiende axialmente de conductor interior y conductor exterior, a lo largo
de la cual estan previstos a distancias equidistantes p en cada caso s > 1 estructuras en forma de barra que
conectan eléctricamente el conductor interior con el conductor exterior con un diametro de la barra Ds,

caracterizado porque para una propagacion no perturbada por modos de excitacion mas elevados, que se
configuran al menos en forma de un modo-TE+1 dentro de m bandas de frecuencia, del unico modo-TEM a lo largo

12
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de la estructura de conductor coaxial, se seleccionan los parametros D;, D4, Ds, p, s, de tal manera que

i) una frecuencia limite inferior f,(TEM) del Unico modo-TEM que se propaga dentro de una > 2 banda es igual a la
frecuencia limite superior fo(TE+11) del modo-TE11 que se configura en la m banda + una zona de tolerancia Af, y

ii) una frecuencia limite superior fo(TEM) del unico modo-TEM que se propaga dentro de la n > 2 banda es igual a la
frecuencia limite inferior f,(TE11) del modo-TE11 que se configura dentro de la (m+1) banda + una zona de tolerancia
Af, en la que n y m son numeros naturales positivos y de manera que como zona de tolerancia Af se selecciona 1/3
de la anchura de banda del n Modo-TEM,

lAf l < %(f;)TEM R e )

13
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Impedancia de Bloch del Modo TEM
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_ Relacion de dispersiones ——
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