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ABSTRACT

The concept of higher order free space modes,s@gamike beam modes can be applied to
efficiently transport the power generated by a g for technological applications. Waveguide n&de
can be coupled properly to higher order gaussiadesmoThese modes can be guided by an optimized
higher order beam waveguide to the final experiment

A family of optimized non linear horn antennasnigestigated in order to maximize the coupling
between the guided output modes of a technologjgadtron and the free space modes. The numerical
computations show very favourable coupling to higireler gaussian modes, with a conversion effiencie
of about 99.8%.

1. INTRODUCCION

Hasta hoy en dia, debido a que la mayoria deamidines requerian un buen apuntamiento de la
energia, se optaba por un modo;Hefe guia corrugada como salida del sistema, per tem patron de
radiacion cuasi-gaussiano. En un principio, estversion se realizaba al final del sistema pormagale
costo, ya que la guia corrugada es mas cara quédddisa. También por esta misma razon, se oftaba
transportar la potencia en un modo de guia lisebeges pérdidas, Tog pese a saber que el modo de guia
corrugada HIE tiene pérdidas menores.

La solucion mas clasica a la conversion finay;FEHE;;, era la de utilizar un modo intermedio
TE;;, que se generaba mediante perturbaciones de gravan la guia lisa a partir del iEy que
mediante un adaptador de guia lisa corrugada optimizado convenientemente, eramosceapde
generar el modo HEde guia corrugada.

Posteriormente se encontré una solucion mas edoapga que mediante un solo componente
éramos capaces de generar un haz gaussiano adgantiodos de guia lisa. Este componente no es otro
gue la antena de Vlasov, que debe adoptar diferémteas, segun el modo de entrada.

Esta tecnologia se incorpord rapidamente al diskfigyrotrones, de manera que el modo de
salida de los gyrotrones pas6 a ser un modo caasis@no, posibilitando la existencia de una geia d
ondas cuasi-Optica, en principio mas econémicagagt que las guias de ondas convencionales.

Hoy en dia, existen aplicaciones, como por ejemfdosintesis de ceramicas avanzadas,
recubrimiento de superficies, etc., en las queauesitamos las caracteristicas de apuntamienta Hazi
gaussiano fundamental. Lo Unico que nos intereseoeducir la potencia hacia el experimento de la
forma més eficiente posible, y no nos importa fanfoen que la potencia llegue, ya que la someter@mo
un proceso de aleatorizacion, con tal de teneestractura de campo lo mas uniforme posible.

En esta comunicacion presentamos una familisaplers-conversores de modos gaussianos de
orden superior a partir de modos de guia de orgta. @®municacion viene apoyada por la comunicacion
"Estudio de la posibilidad de utilizar modos de emdsuperior en guias de onda cuasi-Opticds;’ que
se presenta en este mismo simposium, en la quenseedtra que es posible guiar modos gaussianos de
orden superior mediante una guia de espejos.

2. MODOS GAUSSIANOS Y MODOS DE GUIA
Como se demuestra en [1], existen solucioneseauacion paraxial de Helmholtz en el espacio
libre con estructuras de campo muy parecidas anaggmodos de guia. El caso mas claro de este

fenémeno lo tenemos en el modo gaussiano fundamem& que puede ser excitado bastante
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eficientemente por el modo HfEde guia corrugada; de ahi que se diga, muy aeeneme, que el HE
tiene un patron de radiacion cuasi-gaussiano.

Este caso no tiene que ser la Unica posibilidadgye también podremos decir que existen
combinaciones de soluciones de la ecuacién paraxial de Helmhodtz estructuras de campo muy
parecidas a las generadas pwzclas de modos de guia, ya que tanto las funciones igaasscomo los
modos de guia forman base. Con la Unica restricpi@pia de la limitacién de paraxialidad de las
soluciones gaussianas, tal y como ve en [1] y [2].

2.1. Patron de radiacién como combinacion de haces gaussianos

Vamos a realizar, a modo de prueba de lo hastaawnentado, un céalculo de un patrén de
radiacién de una mezcla de modos de guia comoamhigacion lineal de modos gaussianos.

Para realizar esta experiencia, vamos a trabajatosomodos Tk, de guia circular lisa. Debido
a que tenemos simetria de revolucién, buscaremosonjunto de haces gaussianos con simetria de

revolucién que sean generadores de los modgs @& guia lisa. Podriamos coger la subfammf%

como base generadora, pero todos los modos ganssianesta familia tienen cierta potencia en ¢l eje
con lo que podemos tener dificultades para generamulo de radiacion en el centro. Para evitar este
problema intentaremos escoger una base de modsesigaas con simetria de revolucién y con un nulo
de radiacion en el centro. Esta base la podemosegair combinando modos de la subfamilia

W% definiéndo los nuevos modos con simetria de reidyde la forma siguiente:

Wi, 9,2) = Wi(r 4, 2)Kk W1 4,2 Y (1)
siendo X e ¥y los vectores unitarios en dos direcciones pergefaties entre si y con el eje de
propagacion.

En la figura 1, tenemos representada la formagmiencia en un plano perpendicular al eje de
propagacion de los primeros modos obtenidos segéadacion (1).
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Figura 1: Representacion de los términos del médulo deriosepos modos gaussianos de la base elegida, daiGntesWabR,
siendo a el indice radial, b el azimutal; la RneBdativa del caracter de simetria de revolucion.

Se puede demostrar que estos modos son ortogopales podemos elegir como base
generadora, ya que cumplen la condicién de ortdgtahsiguiente:
27T 2
[[wic.0.0%0.0,2) rdrdg = 5,70
00
estando las estructuras de los modos gaussiariogldefsegun [1].
Teniendo en cuenta esto, podemos desarrollar com@ombinacion lineal de los componentes
de la base elegida, cualquier estructura de campestenga un patron de radiacion con simetria de
revolucion y con un nulo en el centro. A modo denglo, podemos intentar reproducir el patrén de
radiacion del modo de guia lisa gfEcomo combinacion de los patrones de radiaciériodehaces
gaussianos de la base. Como ya sabemos, el pan@didcion de una estructura gaussiana lo podemos
conseguir muy facilmente, ya al expandirse de foimeal, para realizar el calculo de los camposa u
distancia Z suficientemente grande, bastara real@sasiguientes sustituciones en las férmulasade |
estructuras gaussianas:

(a+1) 2)

r =Z sin(6)
_ 3
z=Zcos@)
siendo € el angulo de observacion, consiguiendo los val@eactos de los campos sobre una
circunferencia de radio Z.
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En la figura 2, tenemos representados el patradiacion de un modo de guia lisagf Bunto
con la combinacion de modos gaussianos correspardieque han sido calculados correlando las
estructuras de campo de los modos gaussianos liséaelegida, con la estructura de campo, en este
caso, del modo TgE Se puede observar las limitaciones debidas dlcter paraxial de las soluciones
gaussianas.
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Figura 2: Patron de radiacion de modo de guia lisa; TEnhto con combinacion lineal de modos gaussiants.§% de HJol,

25.5% deW, y 1.9% deW,).

2.2. Obtenciéon de modos gaussianos como mezclade m  odos de guia.

De manera totalmente andloga a la utilizada epa&ftado anterior, podemos buscar las mezclas
de modos de guia necesarias para obtener un busin mmussiano. En la figura 3, se presentan
tedricamente las mezclas de modos necesarias p&aeo un modo gaussiarfda!& con simetria de
revolucion en funcion de la relacién ponderadaeeatiradio en el que tenemos definidos los modos de
guia, con elw, , el ‘beam waist’ o el ancho minimo del haz fundatal asociado.
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Figura 3: Representacion, para diferentes radios (R), dedo=ntajes de modos de guia necesarios paraagemenaz gaussiano
W, con simetria de revolucién con un ancho minimoatedado.

La gréfica es totalmente independiente de la &ecia, los porcentajes de potencia para un
mismo radio y un mismao, no dependen de la frecuencia. También es impertastltar que el Unico
dato util del modo gaussiano para esta gréaficalemneho minimo del haz. Esto significa que, si
mantenemos constante el radio de definicion dentosos de guia y el ancho de haz minimo, las
diferentes correlaciones entre los modos de gu&@ snodo gaussiano en diferentes posiciones, se
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mantendran los porcentajes de potencia, variandcamente las fases para corregir el efecto de
expansion del haz gaussiano para las diferentéesiqroes.

3. ANTENAS DE BOCINA ADAPTADORAS DE MODOS GAUSSIANO S

Una vez vistas las relaciones entre los modosuée \glos modos gaussianos, pasemos ahora a
disefiar un componente con la finalidad de generatos gaussianos a partir de mezclas de modos de
guia. En este articulo nos centraremos en la adéptantre modos de guia lisa ol los gaussianos

‘P,%] con simetria de revolucién, familia definida enaplartado 2.1., pero es igualmente aplicable a

cualquier modo de guia, ya sea circular o no, ¢emocparecido con una estructura gaussiana.

El problema que se nos presenta, consiste enaggemercomponente, que permita adaptar de la
manera mas 6ptima posible las soluciones de campobisterior de la guia de ondas, con los modaoal en
espacio libre. Parece l6gico pensar en un comperdmtipo antena de bocina o ‘taper’, cuya variacié
del radio sea siempre creciente, con el fin dertenmejor adaptacion posible entre el interiodalguia
y el espacio libre.

3.1. Primera idea

Una primera idea para el disefio de este tipo dgonentes podria ser la de ir abriendo la guia
de la misma manera que se expandiria el haz quemas generar. La formas de expansion de las
bocinas estaran definidas segun la expresion siguie

2
r@=r 1+[n/zlvzzj (4)

0
siendor, el radio inicial de la bocinad la longitud de onda, yo, el ancho minimo de haz fundamental
asociado al que queremos generar.

En la figura 4, tenemos la representacion el patté radiacién de las mezclas de modos
obtenidas cortando un mismo ‘taper’ a diferentegitoides y el campo lejano de un haz gaussiano.
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Figura 4: Patron de radiacién de mezcla de modos obtenidagos cortes a diferentes longitudes del ‘tapefintt® por la

ecuacion (4), tomandeg  19.75 mm. yw, = 11.85 mm., junto con la representacion del pati@nadiacion de un haz gaussiano

1

W, ideal.

Los radios de la guia de los dos cortes repredesitaon 27.93 mm. y 44.162 mm., las mezclas
de modos en cada corte las podemos obtener dgueafB, buscando en las abcisas 1.33 y 2.105
respectivamente. Se puede observar que pese ager eh radio, el patron de radiacion no se es&tech
como era de esperar, Sino que se mantiene. Estopemsar en la posibilidad de que se haya generado
una estructura de campos propia del espacio limea del taper.

Debido a que en la entrada del ‘taper’, en nuestso el modo T, no se corresponde
exactamente con un modo gaussiano en z = 0, apangca zona de transicion, en el que se definira el
caracter gaussiano de los campos en el interioccai®iponente. Después de esta zona de transicion,
podremos cortar el componente donde queramos,aageimos un modo gaussiano de una eficiencia
eleveda. El determinar el tamafio de esta zona aiesition puede llegar a ser una tarea bastante
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complicada, ya que sera diferente para cada mouezzla de entrada utilizada. En el caso del modo
TEy, es relativamente pequeria, ya que el parecid@imel Tk, con el gaussiano es grande (96.7 %).

3.2. Tapers parabolicos

El mayor inconveniente de los tapers descritosahallora, puede ser que al seguir la misma
forma de expansion que los haces gaussianos qegagéda distribucién real de los campos mantiene
constante el factor de sobredimensionamiento, @guk podemos tener problemas en cuanto a que los
bordes del ‘taper’ estan relativamente “cerca” ae dampos. Esto, en la implementacion practica, se
traducira en que se puedan generar efectos decaldira que en la simulacién se han supuesto
despreciables.

Este problema, caso de existir y ser importante pdédemos solventar, con los ‘tapers’
parabdlicos [3], ya que para este tipo de ‘tapesscampos en el interior estan mas sobredimerdisna
con respecto a la guia, ya que la guia se abreapéamente que los campos de haz gaussiano generad
Podemos definir una familia de ‘tapers’ parabdlideda manera siguiente:

2
r(z) = ro[“[akzr&] ] (5)

dondea seré el parametro que me definira la velocidakh ejue el ‘taper’ se va a abrir. Existird un valor
de a , que maximice la conversion a un gaussiano. RParaesto de una manera intuitiva, podemos
fijarnos en los casos extremos, en los que el rtageabre tan rapido, que practicamente tenemgsita
con el radio inicial radiando al espacio libre,i yosabrimos demasiado lentamente, esteamos llegand
un ‘taper’ sin conversién de modos interna.

Con este tipo de ‘tapers’ obtenemos unas eficsnde conversion al modo gaussiano algo
mayores que en el caso de los ‘tapers’ anteriores.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado estudios tamorean los modos gaussianos con los modos
de guia, con la finalidad de llegar a disefiar umpmnente que adapte de una manera Optima la guia al
espacio libre. También se han presentado dos fanile ‘tapers’ capaces de solventar este problema,
acoplo entre modos de guia y modos del espacm liter una manera bastante eficiente.

Este trabajo ha sido financiado por el MEC y BB~ dentro del programa Acciones
Integradas Hispano Alemanas 1995.
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