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Se presenta el célculo de los campos dentro de una guia de microondas del tipo “ridge”destinada a la
operacion de un laser de CO; el cual sera excitado por un magnetron continuo de 600 W. El calculo,
basado en un método variacional sedesarrolla a partir de una modificacion del método de Galerkin. Se
obtienen las longitudes de onda de corte para los modos mas bajos, y se determina el campo maximo en
funcién de la potencia transmitida en la guia. Asimismo se comparan los resultados anteriores con guias de

geometria rectangular o cilindrica.

We present computed values of fields for a ridge type microwave waveguide . This guide will be used in a
microeave pumped CO; laser. Pumping bill be achieved by means a a CW 600 W magnetron. Fields were
computed using a modified Galerkin’s variational method. We present cutoff wavelengths for the lowest
order modes, and we determine maximum field as function of transmited power through the waveguide.
We compare these results with those known for rectangular and cylindrical waveguides.

Introduccion.

La excitacion de laseres de CO, por medio

de radiofrecuencias provee una serie interesante
de ventajas sobre las descargas de corriente
continua; algunas de las cuales son:

1) Ausencia de electrodos en contacto con el
medio.

2) Menor descomposicion de la mezcla.

3) Menor campo de ruptura.

4) Mejor eficiencia por la ausencia de resistores
de balasto.

Mientras los modelos comerciales recurren a
la excitacion por una descarga de RF en el
rango de 10-20 MHz, el uso de microondas
aparece como una alternativa de interés dado
dado que los magnetrones continuos de la banda
de 2.45 GHz son en este momento una fuente
econdmica con potencias de hasta IKW.

Asimismo dicha frecuencia de operacion
permite diseflar un dispositivo totalmente
metalico sin necesidad de recurrir a pasantes
ceramicos para la aislacion de la seiial de RF.
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Se han desarrollado laseres excitados por

. 1-4 s ; 217 .
microondas utilizando guias cilindricas y
rectangulares modificadas.
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Figura 1. Seccion transversal de la guia utilizada

En este trabajo presentamos el calculo de los
campos en una guia reentrante la que se utiliza
en un prototipo actualmente en desarrollo. La
figura 1 muestra la seccion transversal de la
guia considerada, asi como la regi6on de
descarga. Se observa que la zona de excitacion
se ubica proxima a la pared de la guia. Esto
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presenta la ventaja de permitir una buena
evacuacion difusiva del calor generado en la
descarga evitando la necesidad de recurrir a una

rapida circulacion del medio activo
Asimismo se mostrara que a igualdad de
potencia transmitida campo eléctrico resulta
superior para el mismo modo que en guias
rectangulares y cilindricas.

Método de calculo

Para la determinacion de los campos
esnecesario recurrir a métodos numéricos dada
la seccion de la guia considerada. Se utiliza un
método variacional en lugar de uno de
diferencias finitas ya que el primero tiene la
ventaja de generar como solucién una matriz de
menor oreden. Ademas, al trabajar con una
combinacion lineal defunciones conocidas,
posteriores transformaciones que involucren
diferenciacion o integracion son mas faciles de
resolver.

Para campos inferiores al de ruptura, dentro

de la guia vale la ecuacion escalar simple de

Helmbholtz >:
V2y+icty=0 (1)

Con las condiciones de contorno sobre el
perimetro I':

E (IN)=wl)=0 Modo TM
oH _(I')
Z = o) =0 Modo TE
on on
(2)
La (1) es una ecuacion del tipo:
L(g)+rg=0 3)

donde L es un operador lineal y A el autovalor a
determinar. Para resolver la ecuacion anterior,
el método de Galerkin -tradicionalmente
utilizado- elige un conjunto de funciones de
prueba {¢,} vy construye la solucion

aproximada:
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“4)

Las funciones de prueba deben satisfacer
todas las condiciones de contorno del problema,
ademas de conformar un conjunto completo €

independiente.A partir del funcional *:

J(G)= | GL(G)+ AG|av )
R
Los coeficientes b, de la (4) cumplen:
N
Z;b,J O] L) + A JdS = 0 ©)
n=1 R

La obtencién de funciones de prueba que
satisfagan las condiciones de contorno es una de
las dificultades que presenta el método de
Galerkin; particularmente en ‘el problema del
modo TE ya que exige soluciones de derivada
normal nula. A fin de facilitar la resolucién
utilizaremos funciones que individualmente no
satisfagan la condicién de contorno denotada
por B(g) = 0, pero que sean de facil generacion
y evaluacion. Por lo tanto la soluciéon del
problema implica minimizar el funcional (5),
con la condicion adicional:

N
B(G)= 2 bB(¢n) =0 ™
n=1

Para ello introducimos un multiplicador de
Lagrange p y un nuevo funcional I(G):

1(G) = J(G) + uB(G) ®

Buscamos el minimo de I(G) anulando sus
derivadas respecto a b; y al multiplicador p.

ol Y
P ij jwi[L(¢1)+mj]dV+uB(¢j)=0
Y j=1 R
©)
(10)

N
- B(G)=J§1bjB(<Pj)= 0
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Asi es posible formar una matriz con las
ecuaciones anteriores que se puede sintetizar en
la forma:

AP+ Q cl{b}

2 f)- b
donde

Pz(Pij)=<¢1 ¢j>

Q- (a5) - (#,|(4)))

c=(ci)= B(oj)

Figura 2. Sistema de coordenadas polares
utilizado

La figura 2 muestra el sistena de coordenadas
polares utilizado para generar las funciones de
prueba. El contorno I' de la guia esta dado por
la funcién R(6)

Para este caso las funciones de prueba
ensayadas fueron del tipo g, =1"cos(nd),
las que generan soluciones de simetria par; el
reemplazo por sen(nd) en la parte angular
brinda las soluciones impares. Por lo tanto una
aproximacion para G sera de la forma:

N N
G=by+ 2. 2by, " cos(nh)
m=1n=1

La solucion G debera tender a cero en el
contorno si se trata de determinar modos TM o
bien su derivada normal debera anularse si se
trata de modos TE. Con un numero finito de
términos, la aproximacidon en el borde puede no
ser idénticamente nula, por lo que a fin de
disminuir el error conviene considerar a G o0 a
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su derivada normal como una serie de Fourier,
en la que cada coeficiente Cp debera anularse:

2z

C,= [GO)ospo)as s
0
2z

C,= I¥(G(6)) eTicos(p) 46
0

si se define:

2r
_"R(H)mcos(né?)cos(pﬁ)dﬁ 6

0
2z

Bunp = J.V(R(H)m cos(n)) eticos(ph)d @
0

Bun,p =

Entonces la condicion de contorno resulta:

C,= m2nb B

mn mn,p
con lo que se obtiene el sistema expandido:

=0p=12,.N (12)

~ n
lpmn,m’n' * qmn,m'n'man,l man,N
B
‘ mn,1
b

. Z =0

. 0 u
L an N _

>

La matriz anterior representa un problema de
autovalores generalizados, de cuya solucion se
obtienen las longitudes de onda de corte y los
coeficientes de expansion.

Resultados

La figura 1 muestra la guia sobre la que se
desarrollaron los calculos.

En la zona central se marca la region de
excitacion. Se eligid un gap de lcm el cual
permite el paso del haz de un laser de COp y

asimismo provee un camino corto para la
evacuacion del calor generado en la descarga.
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La siguiente tabla muestra las longitudes de
onda de corte més bajas obtenidas a partir de los

efectuaron para modos TE ya que el campo
eléctrico en la zona central es superior para

autovalores calculados. Los coémputos se igual potencia transportada.
Tabla I: Longitudes de onda de corte
Modo Long. de onda de corte (cm)
TEj 36.8
TEy, 9.5
TEy 6.2

La figura 3 muestra dos distribuciones
transversales de campo obtenidas como

Ja)ﬂo_
E; =k_2uz><VHz

(13)
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Figura 3. Lineas de campo eléctrico para: a)
primer modo; b) segundo modo

Finalmente, para el modo mas bajo se estimo
la potencia de RF necesaria para llegar al campo
de ruptura. Trabajos previos 3 sugieren operar
con campos de excitacion en el orden de 100
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V/cm para mezclas tipicas de CO,:N,:He en el
rango de hasta 20 Torr.
siendo la potencia transportada en la guia:

n(f/fc)le—(f /£y
= 5 ¢ _LszdS

Combinando las dos ecs. anteriores se llega
a: P(W)=0.02*E,,(V/cm)2 ; donde 1a potencia
se mide en Watts y el campo en V/cm. Trabajos
previos sugieren operar concampos de
excitacion en el orden de 100 V/cm para
mezclas tipicas de CO,:N,:He en el rango de
hasta 20 Torr; reemplazando en la (16) este
valor de campo de ruptura se encuentra que son
necesarios aproximadamente 200 W de
potencia.

Se puede comparar esta relacién potencia vs
campo maximo para guias de geometria
rectangular operando en la misma relacion de
frecuencia de excitacion a frecuencia de corte.
Para el modo TE, en una guia rectangular de

p

(14)

ancho a y altura b se obtiene ’.

P= ab Ezmé X
n(% ! %)
En la misma condicion de operacion resulta:
P(W)~0.42 E e Viem)
Para la guia circular tomamos el modo TE;;

por tener una distribucion de campo
“semejante™a las anteriores.
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Con 1guales supuestos se encuentra para la
guia cilindrica: P(W)~0.44 E . (V/cm)?

Comparando los tres resultados se observa
que a igual potencia transmitida, el campo en la
guia reentrante es aproximadamente cuatro
veces superior. Esto significa que con menor
potencia es posible llegar al campo de ruptura.

Estos calculos se efectuaron para la guia
vacia; al considerar el plasma de descarga las
variaciones en la densidad electronica del
medio introducen cambios en la permitividad
que hacen que los modos ya no sean TE 6 TM

puros °. La frecuencia de los modos cambiara
conforme evoluciona la densidad del plasma.
Estos cambios reconocen dos limites dados para
densidad electrénica nula e infinita. Para esta
guia en particular podemos decir que este
cambio serd& menor que en las de tipo
rectangular o cilindrica puesto que esta
variacion es inversamente proporcional a .la

selectividad de modos de la guia '°

Conclusiones

Las modificaciones introducidas al método
numérico de Galerkin facilitan el calculo de
distribuciones de campo en guias con
geometrias cualesquiera, permitiendo la rapida
evaluacion mediante el uso de funciones
simples. '
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El uso propuesto de la de la guia reentrante
presenta ademds ventaja tales como mayor
campo eléctrico en la zona de descarga
comparado con otras geometrias y factibilidad
de efectuar multiples pasos de amplificacion.
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