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I j' ;rNTRóbucCloN 

Hásta,lá década d~ los cincuenta, las técnicas ~ 

empleádAs mas comunmente para' gUiar ondas a frecuencias 

superiores a los 100 Mc. se podian dividir en dos tipos 

pr:f..nc:f..pales:'a) Las lineas de transmisión, fundamental­

mentelineas·coaxia.les, y b) Las gúias de onda bien de .. 

tipo rectangt},lar, circular o con geometrias especial~s. 

Las p:r:i.m.er~s; tenian la ventaja de que en su in'terio~ ... 

Se propagaba un modo TBM al me~os hasta frecuencias bas­

tante elevadás enlas'~ue ten!a lugar la propagaci6n de 

módos,TM y T~17. Su ventaja furidamental está en 'él hecho 

de su ausencia de distorsión m~entras que SUs inconve~ 

nientes esitriban en la diricultad de utilización a fre-
, . 

'cuencias elevadas;asi,.sulímite se enouentra en la.s pro­

ximidades de los 18 ,Oc y esto solo mediante el U80 de cO -
nectores especiales tipo APC .... 7 o GR.-900. Por su parte, -

las guias de. onda, , si bien p~esenta~ una atenuación :f..nfe -
rior, no estan exentas de dispersión debido a la propag.! 

ción ., de modos TE o TM, son pesadas y caras de construir. 

En los años finales. de la década de 'los 50, se -

" sugiere por vez primera la utilización de un nuevo tipo 

:. de guia de onda: la linea strip y de ella la linea mi"­

crostrip • ·Se introducía asi por. primera vez en el campo 
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, de las microondas la primera Jstructura capaz de guiar -

ondas manteAiendo al mismo tiempo la ca~ácterística de -
, ' 

circuito pldnb. Si bien en la ,linea microstrip la propa-

gación se r~alizáen d08 dieléctricos, 10,~ue imposibili 

ta la existencia de un modo T~M puro con lo cual la¡nue­

va estructura' no puede estar l:ibre de distorsión, la ma­

yor parte de la energía se trápSmite po~ el dieléct~ico 

'ihferior con 10 que la suposic~ótl de la propagaclónde -

un modo cuasi TEM estabasufic~entemente probada. 

Desgraciadamente, ::La tepno10gía de componen'tes as. 

t!vos de estado só1id.o, se encontraba entonces en su pro! 

mera etapa, de modo que estos solo eran utilizables en -
, 

bá:Ja,frecuen~ia¡ por tanto, 1a¡necesidl1d de circuitos -
" ' 

'planos para la transmisión de microondas aun no se habia 

produoido. Eh los afios sesenta,la frontera de la.s unida .... 

des activas de estado sólido crece cada vez mas en fre­

cuencia; asi se produce la int~oducci6n de transistores 

bipolares utilizables hasta frecuencias de pocosgigaci­

e10s, de unidades TED, IMPATT etc. La aparici6n poste­

riorde 1a't~cno10gía de AsGa, : con puertas de lOll€litudes 

inferiores ai micron,'ha permitido la utilización en los 
, , 

últimos afias de transistores FET hasta 20 Gc, no siendo 

dificil prevér sobrepasar este límite de frecuencia ~n-

10s pr6ximos dos afios.' Con todo 10 anterior es evidente 

la necesidad de uti1ización de circuitos planos con dbje 
, -

toderealizar el montaje de los dispositivos anteriores. 
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Por ello, el estudio d.e las lineAs micrO strip re .... 

cibe un fueit-te impulso y en lbs años 70' puede de5:Lrse -

que sus Oaracterísticas de iU'@pagacit1n son peflfectamente 

conóc!das. Wh081er18 , Silve~t@r19 y dt~os muchos autores 

estudian lá propaSQción cuasi-tEM; h~llando las eeuacio­

na$ fundamentales que permiten el diseño de estas guias. 

Dentro de la actual década varios autores20, 29, 30 estu-
I 

diBn las ca~acterísticas diSpersivas de las lineas mi-

crostrip asi como las frecuencias de corte de los modos 

sUp,eriores. Sus conclusiones pG1".lniten Qi}irmar que para -

evitaxt que estos modos superiot'es se propaguen al aumen­

tar la freou'encia de utilización .. es preciso reducir la 
1 <. ; 

anchura del )strip, lo que" a un" mismo nivel de transmi .. 

si6nde potencia, produciría un aumento de la densidad -

de corriente. sobre el strip con el consiguiente aumento 

dé las pérdidas. Los datos exp~rimentales muestran31 que 

.este aumento de las pérdidas háce prohibitiva su utili~n -
, ci6n por encima de los 20 Gc. Por otra parte, la reduc­

ci6n de tamafto produce una dificultad grande' .de construc -
ci6it. 

Con objeto de resolver este problema, a la vez -
, 

qu~ se seguia', trabajando con cir.cuitos planos,en 1969 d,! 

versos autores proponen un nuevo tipo de guia, la guia -

dieléctrica rectangular o guia imagen. En esta nueva '­

guia, los lugares ocupados por .e1 conductor, y el dieléc­

trico en la guia micro strip se intercambian (figura 1.;.1); 

el plano conductor actúa como un espejo para las ondas -

. electromagnéticas. que' se propagan en el d.ieléctrico. 
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Soluciones a la guia imagen han sido encontradas 

por Marcatili1 ,2, Goel1 3 y Solbach5• Todos ellos obsel'­

van pérdidas inferiores a las presentadas por las lineas 
" 

microstrip a la misma frecuencia. La guia imagen por su 

conducto!" 
e o 

GUIA IMAGEN 

Figura 1--1 

simplicidad de realización asi como por haber sido la -

primera guia dieléctrica propuesta es la que ha recibido 

por 'el momento'mayor atención hasta el punto de estar 

hoy perfectamente estudiada; incluso se han llegado a 
-
-

realizar osciladores Gunn mediante la inclusión directa 
, 32 

del diodo en esta guia J hoy en ~ia, los trabaj os en -
curso de realización consisten' en el estudio de la guia 

imagen cuando ésta utiliza silicio, como dieléctrico de 

cara a la realización de circuitos monolíticos. 
\ 

Sin embargo, la guia dieléctrica rectangular pre~ 
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senta dos inconvenientes básicos" uno de tipo mecánico y 

otro de tipo electromagnéti?o. El primero estriba en la 

dificultad de fijar el dielectrico al plano cOhductor; -
i 

normalmente esto se realiza bien con un pegamento lo qué 

produce Url aumrulto de lag pé~didas, bien depositando re­

sinas especiales (ucasting resinsn ) sobre el plano ima­

gen, 10 que aumenta la complejidad de realizaci6rt. El s~ 

gundo inObnveniento es debido a que la mayhr parto de la 

energía se encuentra concent~ada en el Uiél~ctrico con -

un máximo de campo magri~tico junto al plano conductor 10 

cual produce un aumento innecesario de las pérdidas, de­

bidas a una fuerte densidad de corriente. 

Dieléctrico guia 

Plano 
Conductor 

GUIA IMAGEN AISLADA 

Figura 1-2 

Dieléct1"ico 
__ e __ aislante 

Este problema puede resolverse en parte, añadien­

do una lámina dieléctricá de permitividad relativa menor 

que la del dieléctrico de la guia imagen, y situada en- . 

tre ella y el plano de tierra tal y como se observa en -

la figura I-2. La adici6n de este nuevo dieléctrico pro­

duce una disminución del campo magnético sobre el conduc 
. -. ' 

'. tor y por lo tanto, una disminuci6n de las pérdidas. 

10 
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La solución a la guia insular o guia imagen aisl~ 

da se publicó en 1975 y fue deb~da a McLevige, Itoh y 

.. mttra 33. Si bien con ella se elimirtilban parte de los 

problema. électromagn~tieos; los problemas mecánicos de 

sujecci6n de lds dieléctricos pe~sisten. LOs· mismos aut2 

reS propusierorl un nuevo tipo de tguia, la guia dieléctr! 
. j 

.ca en banda; sd diferencia geométrica con la guia imagen 

aislada éonsiste en el intet'camb~o de los dos dieléctr:l.­

COS. Esta guia se muestra en la figura 1-3. 

Plano. 
conductoI'l 

Band~ . 
dieléctrica 

GUIA DIELECTRICA EN BANDA 
I 

Figura I-3 

guia 

. e: 2 ~e: 1 

En la gUia· die1éc:t;rica en banda" la energia se 
i 

encuentra concentrada· en su mayor parte en el dieléctri-

. co de permitividad mas alta. La banda dieléctrica tiene 
. '1 • 

como misi6nreálizar un efecto de lente de forma tal que 

foealiza la mayor parte de la energia en la zonaeompre~. 

d:ida entre ella. y el.plano condudtor. Sobre la guia ima­

gén aislada tiene el inconvenien'tie de un aumento de las. 
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, ' 

pérdidas .obre el plano oc:mductór, pOf'b asimismo tiene -

la ventaja de evitar la titiliz~ci6n d@ métodos ~6fistica 

d<j»,,? para realizar la banda de: dieléctrico de may6r perm,!. 

tividad sin irregularidades eri su superficie, las cuales 

siempre prodúcen ~adiaci6n como sucede en el cá~6 de la 
-~ -\ ~ 

guia imagen aislada. 

En Wl art!cul:o l:Jublicado por Itoh7 en, 1976 se pro 
., -

ponen dos posibles solUoiones con objeto de poder dismi­

. nuir las pérdidas debidas al plano conductor,. La primerá, 

oonsiste en introducir una lámina dieléctrica de permití, -
v!dad e 3 entre el plano conductor Y' los dieléctricos su-

periores. La nueva estructura recibe el nombre de guia -

imagen aislada en', banda, y se muestra en la figura 1-4 

'Guia dieléctrica 

Dieléctrico' 
,aislante 

diel~ctrica 

t:::~::::::::::::::::::::::~~~~Plano conducto~ 

GUIA DIELECTRICA AISLADA EN BANDA 

FiguraI-4 " 

La se'gunda soluci6n consiste: en intercambiar las 

posiciones de la banda dieléctrica y de la guia dieléc-
, I 
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trica. A la guia 'resultante se la llama guia dieléctrica 

en banda invertida y'se muestra en la figura I.5. 

, Guía 

l 

: Banda 
¡dieléctrica 

~::::::::~~::::~::::::~~~~ Plano 
t.. conductor 

GUIA DIELECTRICA EN BANDA tNVERTIDA 

Figura 1-5 

'La ventaja de esta soluci6noomparada con la ante -
rior esta en el hecho de que al existir solo dos regio­

nes dieléctricas las pérdidas en los dieléotricos son 

menores. Ad~ás no es preciso utilizar materiales adhe­

rentes entre los dos dieléctricos" que siempre aumentan 

las pérdidas, ya que estos pueden mantenerse en su lugar 

por simple presión; 'sino se quiere utilizar el sistema 

de presión, el dieléctrico de permi ti vidad'E:l' puede' ser 

adherido al plano conductor por medio de un pegamento 

sin neqesidad de aumentar las pérdidas de forma signifi­

cativa .debido a que el campo sobre el plano conductor . 

es pequeño. 
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La presento memoria tiene por objeto dar cuent~ -

de los tratiajo§ que hemos realizado acerca del éstuditl -

de la guia dieléctrica en bari.'dA invertidA. 

El capitUlo segundo esta dediolU16 al, estudio te6-

rico de la guia abierta tal y comO se muestra en la fi~ 

ra I.5. El método empleado para ello es el COnocido como 

métoáo de ia constante dieléctrica efectiva; este métodQ 

ha sido empleado ampliamente tanto para el estudio dé -

las lineas microstrip, como para el estudio de las guias 

dieiéctricas y en particular para la guia dieléctrica en 

banda invertidaJ en el presente estudio se mue§tra que -

este método da lugar a soluciones espureas'sin realidad 

física, identificables en parte~ a partir de determina-, 

das características y de observaciones experimentales. -

Otra parte de las soluciones espureas pueden no ser i'den 
. -

tificables como tales, pero ,al pertenecer a modos muy su -
periores no tienen ningún interés. El planteamiento de 

,la ecuaci6n característica y su posterior soluci6n, da -

lugar al conjUrito de gráficas presentadas,. las cuales 

dan cuenta de la influencia de las dimensiones geométri­

cas sobre la cons:tante de propagación normalizada; 'asi, 

se llega a geometrias 6ptimas desde el punto de' vista­

del número de modos que se propagan en¡una determinada­

estructura. 

El capitulo tercero estudia experimentalmente las 

características de própagaci6n y de variaci6n transver-\ 

sal de la .componente E del campo electromagnético. El ~ Y , 
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~étodoempleado es el de la sonda eléctrica m6vi1 y los 

~esu1tados obtenidos concuerdan bien con las prediocio­

nes te6ricas. Bstos mismos reSU1-t¡.ados niüeétran qUIa el .. 

sistema dé e~citación clásico par~ guias dieléctricas J@ 
~s 6ptimo y qti@ en el mejor dé lOs casos, las IU~t'didas 

superan +os 3 db. 

El capitulo cuarto está dedicado al estudio de lá 
guia diel~ctrica en banda invertida cerrada en una caja 

conductora rectangular. El método empleado es el, eónoci-
" ! 

do como el métódo de Schelkunoff, que como se verá eS al 

mismo tiempo un .caso particular del método de los ifiomen-

.... tos conocido como "procedimietd:.o! de Galerkin ll • Este es -

un m6todo variaciona1para la constante de propagaci6n,­

si bien no '10, es para los campos~ El programa de ordena­

dor realizado para ~eso1ver las ecuaciones de valores ~ 

propios que resultan, permite, variando los parámetros 

.de entrada, la resoluci6n de estJ;'ucturas muy' diversas, -

por·lo que no es solo válido para. el problema de·la b'Uia ¡ , 

. dieléctrica en banda inve~tida sino tambien para resol. 

ver muchas otras geometrias, como por ejemplo, la guia 

imagen. clásica. 

En el capítulo V se discuten los distintos tipos. 

de sistemas de excitación de guias dieléctricas, hacien­

dase especial hin.capié en el estudio deexcitacic?n por -
" ; . . 1 . 

medio de cornetes, discutiendo cualitativamente las cau-
,. 

sas de las posibles pérdidas de transición. Se da cuenta 

de acuerdo 'con los resultados obtenidos de la excitación 

optima. 
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Fwali·za la memoria con· una exposición de las con 

,. clusiones y aportaciones que habe, el trabajo e1\, cü téma . , 

de la guia dieléct~ica én banda¡ inve~tldá. 

Es evidente, que ifidependientemente de la u:tiliza -
cion d~ otftos' métodos de es-tUtlio teórico mas eficaces o 

, 
más rigurosos, resta por ,hacer una gran cantidad de tra-

, : 
bajo sobre este tipo de'guia dielect:rica; as:l~ un estu-, 

dio de las ca~acteri$ticas depropagaci6n de modos pares 

'e impares, pe~mitir!a abordar la realizaci6n de los dis-
! 

'tintos sistemas pasivos tales como filtros f acoplamien- ' 

': tos direotivoÍ5J antes de la realizaci6n de estos últimos 

seria oonveni~nteanalizar las pérdidas por radiacion -

producidas al girarla guia dielectrica, condición indis 
, ...... 

pensable para realizar aooplamientosdirectivos; por me-

dio de estos ~studios"estariam<;>s ya 'a la altura ,que hoy 
i 

se encuentra el estUdio y la aplicación de la gUia :i.ma-

gen. 

Vemos pues la gran'distancia existente entre e1 -

nivel alcanzado en la: realizaci6n, de dispositivos en 1i­

'neasmicrostr1p y en lineas dielectricas; en e~tas úl~i-
, 

ma,s" 'la' inclusi6n de ~idades a¿tivas no ha pa'sado de' al -
: gúntimidoensayo'r lo, mismo puede· decirse ., de' la ' realiza-

. . : , 
ci6n de elementos no reciprocos, bien mediante unidades 

, ! 

de ferrita,' bien por la inclusión de diodos PIN; es en-

'este' últimO campo" donde a nuestro' juicio, se ~a'a cen-
'.;, • 1 < : 

'trár el trabajo' de investigación de. los proxiinos año's, -

no' solo por la, inclusión' .de ele$entos. activos en el cir­

~~ito, sino por algo mucho más lmport~nte como es la :t-ea . 
. c;. j ...... 

'., .¡ 
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1izaci6n de elementos monolíticos en guia imagen, camipo 

que si bien ya ha sido comenzado, su conclusión solo se-
~L. . 

rá posible en un p1azo.más o menos largo. 
¡ ~ • 
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lI. BSTUi>10 A PARTIR DE C()N~TANTES DIELECTRICAS EFECTI­

VAS 

11.1 Modos EY , EX 
f' ·yPs,;,. pq 

El estUdio rigUroso de los distintas sistemas -
, .. 

guias de onda se reQliza hábitualménte a pA~tir de las Ñ 

eouaciones de Maxwél1 eón objeto de' encontrar ei campo -

electromagnético yla constante de propagaÓt6n,· mediante 

la:lntegtlaci6n de las'eonstantes·de integraci6n a par-bir 
,~~----_"",+-",~._"-",~.",--'""--'_-',., .... _ ............ ,.,, .. ~._, "~-""",---",.,-----.-.----._-_ .... ~ .. ,.,,,. .... 

. de las coridiciones de contorno. Esto sucede en el caso -

de guias rectangulares,circulares y elipticas. En estos 

casos se encuehtrá que la solución es unc'onjunto doble­

,mente infinito de modos TE y TM, existiendo normalmente " 

una banda de frecuencias erila cual solo se propaga un -

solo modo, el modo dominante. 

Sin embargo,en el 'caso en el que la guia se en­

cuentre parcialmente cargada con material dieléctrico, .... 

,no eS posible· expresar. su solución pOr' un solo modo Te o 
, < ' " " • 

. ~. TM, sino que es preciso utili~ar una combinación de mo-: 
. , . 

dos TE y TM, dando lugar a un nuevo modo· que de forma ge , _. .... 
.nera1 se denomina modo hibrido, pero ·que dependiendc:>, del 

'- plano en el que se encuentre el vector campo eléctrico o . . . 

magnético se conoce como modo longitudinal eléctrico 
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(LSE) o longitudinal magnético (LSM) respectivamente.' 

Esta denominación se debe al hecho de que~ poI' ejelnplo, 

en el caso: de modos LSE, el campo eléctrico es, paralelo 

a la aUperficie del dieléctrioO. 

Por:otra parte, y desde el primer estudio realiza -
do sobI'e guias dieléctricas rectangularE'UI o güitis iiti~ge­

nes por Marcatili1 ,2,Goel13 y MAflcuse4, se sUpone que­

la acción de guiado se realiza por reflexión total l30bre 
, ' 

las paredes' del dieléctrico, la cual solo" se produce 

cuando las mayoreS componentes de los campos son perpen­

diculares a la dirección de propagación; los InCUós pue­

den agruparse en dos familias EX y BY • Los prificipales pq pq 
componentes del campo de la 'primera familia son E y Hv , x., 

,mientras que los de la segunda son B y H • Vemos, pUéS, 
, y x" , 

que los superindices x e Y' indioan~ual es la componente 

más 'importante del 'campo eléctrico, mientras que loslsu~ 

in,dices p ,y 4. indican, el número de extremales del campo 

eléctrico 'Y lÍiagnético en las direcciones x e y respecti-
; , 

vamente. 
'.1. 

" 

Un estudio posterior, totalmente riguroso, debido 

a Solbach y WOlf5, demuest~a, que si bien los modos son 

híbridos y del tipo EH o HE, ; la suposición original' , pq pq 
de Marcatili sobre las componentes fundamentales' ,de los 

,campos se mantenia para'la mayor parte de los casos. Sin 

,e~bargo, en el cálculo de la corlstante 'de propagación, -

las, 'diferencias obt~;'idas con lds resultados de' Marcati­

li solo eran apreciables a frecuencias próximas álcorte 
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de cada modo. Si comparamos los resultados de este a~ál! 

sis riguroso con el método apro~imado de la constante 

dieléctrica efectiva propuesto por Knox y Toulios6 sobre 

la guia imagen, vemos que las discrepancias son aun meno 
. -, . 

r.es. Esto parece demostrar la superioridad del método de 

la constante dieléctrica efectiva sobre el método de 'Mar -
ca:tili. Es por esto, por 10 que pa:t"ece apropiado, con, m,! 

ras a una mayor simplicidad y exactitud, utilizar, el mé­

todo de la constante diel~ctrieA Ofectiva para lares'ol!! 

ei6n de la guia dieléctrica en strip invertida.' 

a), Guia ~magen b) Guia diel&ct~ica 
strip invertida 

Si bien esta guia esta compuesta de dos dieléctr! 

cos, dada la concentraci6n del <?ampo electromagnético, -
I 

'que'apriori esperamos que se pi-oduzca, parece l6gico 

'asimilarla a una guia imagen rectangular, en la que lél 

constante dieléctrica tenga un valor promedio entre,e' y 
1 
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Supondremos por tanto que los modos que se 

garán se pueden agrupar en dos familiaS E~q' B;q' 
mente igual que en la guia imagen. En el apéndice 

prOpa-

exacta -
1 s'e -, 

demuestf'ü que está. dos familia:s SOh, en realidad mótÍos 
y 

LSM y LSB respéctivamentei As! los modos Epq cUfas prin-

cipales componentes son E y H ' vendrán andes por las ... 
y x 

ecUáciones Al.15 y los modos EX", con ctlmporlÉlntes princi­pq 
palesE y Hporlas ecúaijiChes Al.24. x y 

Lá sóluci6n en ambos cásbs es similat, variando -

unieamente las ecuaciones carac'ter!s-eicali. 

It.2 Problema de contorno, 
, . 

La guia dieléctr!ca en st~ip invertida se muestra 

en la Figura,tI",,2 ': 

y 
" 

I III 

--------------+-----~~--~--.. ~~~-----------------~ x ... 
2A 

Figura 11-2 
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":, 

La aplicaeión del método de la con~tante dieléc­

trica efectiva a la guia pl'oblema consiste, ·en esencia -

en lo siguiente: 

Si las ~egió~es 1, 11 Y 111 de la Figura 2.2 se,­

suponen infinitas en la dirección x, obtendremos tres . -

guias de onda en btlndaabiertas do tipo multidieléct~i.­

co. En este caso, tasregiones Iy 111 tienen una sec­

ción recta como la mostrada en la Figura I:t .... 3a' Y: la re-
i 

giQn 11, la mostrada en la Figur~ íI-3b) 

e O· 
tllll//IIJJIJI?JIIIII 

a) 

T 
b .+ 
t 

-L 

Figura II':3 

. Las constantes de propagación para estas guias­

mu1tidieléctri~as se determinan adaptando ·las componen~ 
., . 

tes tangenciales de los campos eléctrico y magnético sb-
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bre cada : dioptrio. Si ahor~ 'r~emp1a~amos estas estructu 

raS multidie1éctricás por ~~giones ' hdmogtJfiea3 infinitas ' 
i 

con constantés dl@léctricas :6féctivas, obtendremos la es 

tructurA de la Figura II~4 

.'" '. 

" II 

Figura 1I-4 · 

i ' 

' .. Las e ei (i a · 1,2) que aparecen en la Figura XI-3-

son lasconstahtes die1éCtricas ·efectivas; éstas, se pu~ 

den interpretar como la constante dieléctrica que ten­

dría un medio hipotético infinito en el cual la constan-

te de propag~ci6n esidénti~a a la original ~ Evidenteme!!, 

'. t~, . en un · caso ' general, la constante dieléctrica efec'ti':' 
. ," '. . 

. .va será' funci6nde la frecuencia • 

. 'Siahora adaptamos las componentes tangenciales -

de los · campos . en · 1a~structura de la Figura I1:';""4 podremos 

. encontrar la constante depropagaci6n k • 
z ' 
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Trataremos printerament~ el caso d¡e los modos EY • pq 

II.3 Estudio de los modos EY 
pq 

En este caso, las componentes 'de los campos vie­
e 

nen dadas por las ecuaciones (Al.iS) con • dado por -

Al.3. El vector de Hertz"tl cumplirá la eouaci6n AL.13, 
e· 

. . " 

que, por comodidad reproducl.mos a;qui: 

( 2.1) 

Tanto en la figura 2.2 eómo en la 2.3, si Oóns:l:d~rafuos-

cada zona V-+-e == O Y 'pór tanto (1.1) se transforma a r 

(2.2) 

-+-
Sustituyendo M~ por su valor dado: en Al. 3. 

, 
k;)~; ~aCx.y) =0 (2.3) 

En (2.3) se supone una variaci6n con z de la forma e-jkzz 

que se ha omitido por simplicidad 

Cálculo de € _ .... - - -- e2 

La .geometría a estudiar, e's la correspondiente a 

la· figura @.3b., Como las bandas de material dieléctrico 
. e 

se toman infinitas en la direcci6n x, supondremos que ~ 

solo presenta variaci6ncon y. 

En. este caso (2.3) se transforma a 
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2 ~e (y) k2 ~e ,() 
+ (y) = O 

~ 4> y2 o 

donde 

ni -+ O <'y < t 

R = k -+, t, t:y .¡¡ }) + t 
P Y (2.5) 

n~ -+ b + :t ,( y 

con las relac;lones siguientes 

k2 
'= k2 ... 1'12 ::: El: k2 k2 - !ti k2 ... 1'1 2 

2 
... -za o 3 O Y o 1 

Estamos'buscaddo una soluci6n en la que la mayor parte -

de la. energía se propaga en la lámina de constante die­

léc,trica mayorl e:
2

" y de tal manera que la disminución-
" , 

de la concentraoión de energía sea rápida al pasar tanto 

.a la i.1.minade constante dieléctrica e: 1 como 'al vacio. 
.' , 

Br.le~te caso supondremos para t <' Y < t + b una propaga-

ción senoidal, , para 'y > b + t' de ¡ forma exponencial decre 
, . . , . , ..... 
ciente y para O < y <t senoidal' o ,'atenuada •. Entonces 

.las :soluciones ,para (2.4) son de la forma 

A cosh ni y + B. senh ni y O < y < t 

e cOS,ky (y-t) ... 
,<jle(y) 

, 
= 

+ D sen ky (y-t) t <y< b+t 

E e '- 1'13 (y-t-b) b +t < Y 

25 
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donden
1 

puede ser real o imagift?rio, mientras que tanto 

ky como n 3 son siempre real~s. 

Al aplieár las condicioIHÚ;' de contorno, hac@l1l6s -

uso de la continuidad de las c6mpe)O'etltes tangenciales 

del. campó electromagnético E y". De acuel'dOéon las -
Z :le 

expresiones Al.15: 

t; = 
Z 

H = , x 

. ''"' J" -!. r\ A senli n y- ,,+,' . k [ 
.. e 1" ,1 1. ' 

+ B cosh ~1Y ] 

.. _.j"~ k.[ -e sen k .- (y-t) + 
eY , y: 
. 2 

~n (y-t-b) 
+j k n~ E e 3 .' 

z 3 

~f¡) e k z [A cosh n1y+ o 

+ B senh n y 1 . ] 
-w e: k [e Cos ky (y~t) o z 

+ D sen k' (Y,-t) .y 

-w e: k E e 
o z· 
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t + b ~ Y 

(2.8) 

0.:$ Y ~ b 

t :1iy S t + b 

t + b ~ Y 



,'." 

k ' 
En y', = O: - j e Z n 1 B = O 

1 

.Eny=t: 

De lá.continuidad d8 'E . z 

" 11 
ti 

En y. == t, + b : 

ti H : x 

De la continuidad de Ez' 

n, ft It " H : x 

5:. k 

& i A senh ~1 t = J...l) 
&2 

\ 
A:06sh ni t = e 

:x [_ e sen le b+ 
Y 

2 

+ D oos ky b] = 

( 2.10) 

(2.11 ) 

( 2.d2) 

( 2. 13) 

e oos ky b + D sen ky b = ,E 
(2.14) 

ResolvieQdo(2.10), (2.11), (2.12), (2.13) y (2.14) obt~, 

nemas 

B ='0 

C=A cosh'T)1t 

e 2n1 
D = e-l< A senh n1t 

"', .. 1 y 

e: 2 ni ,*' e-r,A senh n1t sen kb 
, . 1 Y Y 

, 27 , " 
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'y la ecuación característica que: vendrá dada por: 

2 i 

ky ,t 1 cosh 11 1t senkyb +ky e 2111 senh 11 1 t COSh~yb = O 

(2.19) 

¡ 
Del conjuntó formado por la ecuabión éArn~terística 

(2.19) y las relaciofi@s entre lAS cOfistantes de propaga­

ción .( 2.6)" ObtenéftlOi! estás últimas. Con ellaa, ebten­

driamos las cónstantes 5, C, D y,E con 10 que la furtcion 
. . e 
potencial' ~ (y)" salvo la dOnªtánte A queda 

~ e(y) = 

cosh' ni t 60S ky (y:..t) '.;+ 

Tl 1e 2 
+ -senh :11 1 t sen k (y-t) 

k e 1 Y 
Y 

eosh 11 ' teos k b + 
1 Y 

ni €:2 -11 a (y-:t:-b) 
+ e: senh n1tsen k 'b' e ' 

ky 1 Y 

(2.20 ) 

. Dado que 

~a constante dieléctrica efectiv,a para esta configura~ 
j 

ción vendrá dada por 
i 
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e' e2 
(2.21) 

cálculo de . e 1 - .... ---- ... e 

En este caso, la configuración vierte dada por la 

Figura tI-3a '. ·con k dado por 
p 

"'3 O ~ y~ ;t ¡ 

kp - ky~ 'f{ y~ t + b 

TI , ! 

§ t + b~ ,Y (2.22) 

'. con las relaoiones 'siguientes 

Ahot'a, las ,soluciones 'de la ecuaci6n (2.3) son de la 

forma 

Acoshnsy .B s~nh "3Y 

eCOs kys. (y-t) + 

.+ D sen k '(y-t) 
. ys 

, -Tl 3(y-b-t) 
E e ' 

o~y~t 

..... + b' \,' ~.y ~ t 

t + b ~ Y 

-

'Tanto. k como 1'13' s,o, n, siempre reales., Vemos que, este ca-
ys. , 

s~ es id~tic,! al anterior sin ma~ que hacer n 1 =" 3 ,Y -' 

el ~, 1.'En es~ecasolafunción potencial 4> ~(y) será 

~;salvo'la,constante de proporcionalidad A: 
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,o ~ Y. ~ t 

+ n 3e:; 2 
k senh n3t:sen kys (y-t) 

ys 
t ~ y ~ t + b 

{
' n 3e: 2 

cosh n3 t cos kysD + kys senh "3t • 

} 
-n (y-t:-b) 

k b e 3 , 
ys • sen t + b ~ Y 

l 

( 2.25) 

éÓn la ecuacidh característica dadA por 

t 2 
+ kys n 3 e ~. sénh n 3 t cos, k ys b - :kys cosh n at sen kysb = O 

(2.26 ) 

Como k
2 

1 = e k
2 

la constant~ dieléctrica efectiva , zs el o' ~ 

en este caso vale 

€ e1 = e 2 - (2.27 ) 

f.á.!c~l.2 ~e_kx ]:.. ~z: 

Ahora, y volviendo a la Figura iI-2. y remplazan­

do las regiones 1 y 111 por dos medios infinitos en la -

direcci6n I'X"Y .con constantes dieléctricas' efectivas -:e e1 

y la región 2 por un medio tambien infinito en la direc-
• 
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ción".r."Y con constante die1ect1":l.ca efectiva. € e2' obtene­

mos la configuración que se muestra en la Figura 11-4 • 

A partir de e$ta estructura, podemos determinar la cons­

tante de propagación k , adaptando lás cOmponentes tan-, z 
'genaia1es de las 3 zonas, como las zonas son infinitas • 

en la dirección ':r~ las expt'esio~es de los campos solo v,2 

riarán con x. Además, la mayor parte de la energía debe 

estar concentrada en la región II, pOr 10 que se supo~­

dr! eh esta zona una variación sinusoidal de los o'nülposJ 

en las regiones 1 y lIt"y para mantener una propagación, 

guiada, se supone que los campos decaen exponenoialmente. 

Entonces 

(2.28 ) 

donde kx es la constante de propagación en la dirección 

x 'para la región II y t la de atenuación en las regiones 

I y IIl. La'ecuación (2.28) es solución de la ecuación -

, (2.4) sin mas ,que cambiar la dependencia con y por una -

dependencia con x. La relación entre las constantes de -

seP.é¡lración es 
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donde k . es la constante de propagación de la estructura 
z 1 

original.' En este caso,. aplicaremos las condiciones de-
. contorno a las componentesH y E z ; y 

Asi, para x = xl: 
',{ <-

la conservación dé R : z 

jwe ot A :: jw E: e K. 
o x' 

','. la ,conservaci6n de Ey: 

l' 2 ¡=-" (k. 
e2 z 

Enx al x2 = 

la conservacxón de, H~: 

. ' ...• j~ • o [- Bkx sen kx (x2 ~. xl) + 

. ' .. +'C, k~ cos kx (x2-x1 ) J = 

la conservaci'ón de E : y, 

'De estas 4 ecuaciones resulta 
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'2 2 e: e2 kz -E; 
B == -- . A = A e: e1 k2 + k2, 

z x 

e = J A 
kx 

D = A 
kx 
1; 

[sen kx (x2-xi) -
, 

y la ecuaoión característica 

Tanto t como k son reales. ; x 

c'os 

x 
1X.4 Estudio de los modos E pq 

(2.34) 

(2.35) 

kx (x2-x1 ) ] 

En esbe caso las componentes de los campos vien,en 

dadas por la. ecuaciones (Al.24). La ecuación en deriva­

das. parciales que ~' ~ebe ,satisfacer es la' (Al.21); to.:. 

mando ~ comÓ dado por (Al. 23),' queda 

, (2.38) 

con 

El procedimiehto es idéntico ai,caso de los ,modos EY • pq 
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f.á!c~1.2..!!e_Ee2 

La resoluciÓn de la ecuación (2.38) pa~A esta ge.2. 

metría (Figu~á D~bl sef'á.a 

B cos ky (y-t) + e ~én k (y-t) y , 
:- n (y-t-b) o 

D e 

O~ 

·t~ 

t ... 

y~ t 

y~ t+ b 

b~ , <iii. Y 

, (2.4,0) 

doitde los valores de.n., K Y . Tl est~fi ligádos pot' 1.:18 -
'1 Y :0 

relaciones 

En este caso 1'11 puede ser 'real o imaginario Y' ky' Tl o 'son, 

siempre reafes. 

Las componentes del campo electromagnético a adaptar son 

,Ex y Hz 

Asi en y = t 

Por la continuidad de Ex: A senh n1 t = B 

11 ti n H: n A, coshn t - k e z 1 1 - Y 

Por la continuidad de, E : B cos:k b' + e sen k b= D(2.44) x y, y 

• If ti tf Hz - ky [-B sen kyb + ecos kyb] :. 

= 11 D (2.45) o 
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sust~tuyend6 los valores de las constarites B, C, D, obt~ 

nidos de (2~42), (2.43) y (2.44) en la ecuación (2.45) -

,se obtiene,la ecuac:i6n característica 

La constante dieléctrica éfectiva Viene dada 

k2 

& e2 - a 2 ~ -3... -
k 2 

o 

.Qálc!!l!?, d,2 e: el' 

Ahora (Figura, 11..ga) la expresi6ri. para 

,h(y),* B coskys (y-i) + e sen kys (y-t) 

-n (y-t-b) 
De 3 

con las relaciones 

por 

(2.47) 

h , ,(y) es: 

(2.49 ) 

Las componentes a adaptar son Ex y Hz Y Se obtienen unos 

valores de las c,onstantes 
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(2.; 50) 

(2.51) , 

n3 
'D 11 A (senhna t cos k b + k cosh n3 t: sen 'kYSb) (2.52) 

ys y,s 

con la eeuaC;;i6n'caracterís-bica :queda 
I ' 

na kyssenh :l1at cos kysb + n~ cosh nat seft ~ysb + 

;:+ 'na kys ooshna t cos kysh - k~s senh "3 t sen, kysb = o 

(2.53) 

',' La' :eoIltstante dieléctrica efecti\ra ser;1& 

' ... .sá!c1!l.2 5!e_kx I ~z 

'Remplazando las'regionesI" II,y XII por su equi­

valentes,,'obtendremosde nuevo el sistema ,de la 'Figura -

" m~:i cuya, relaci6n es de la forma 

"donde 

B cos kx (x-,xt ) + e sen kx (x-xi) 

- t; (x-x ') 
.D e 2 



(2.56) 

Las componentes d@ los camplHI a ádaptár son H y B , ob­
Y z 

teniendose 

E e1 
B = - A 

€ e2 

e _t A 
- kx 

y la ecuación característica 

. " 
Tanto k como t son reales 

x 

(2.58 ) 

(2.59 ) 

k; e;1) sen kx (x2 - xl) = O 

(2.60) 

II.5 Procedimiento numérico de sQlución 

Dada .la analogía existent~ en el proceso numérico 

de solución pa~a los modos BY Y EX , descr.ibiremos en 1',-, , , 'pq' pq 

detalleuriicamJnte el concerniente a los modos EY , Y , ' , . pq 
posteriormente veremos las diferencias entre éste Y el -
" , . x 
~e los m~dos Bpq. Dada la forma implícita que presentan 

las • ecuaciones,~ será necesario re;currira un proceso nu-
I 
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mérico de solución. 

En prime~ lugar, y mcdiant~ la eCUAQi6n (2.19), _ 

partiendo de Un valor próximo a herode k , ~e calcu1ah 
. y 

nl'Y n3 estos: valores sustituid~s en la eouación carab-
/ ; , 

terística (2.6) daran tul 'Valor a la funci6n. El cálculo 

" de lit ecuación caracter!stica se, t'CÚ~liza por la fun~i.ó~ 
DET. IncréIDent6s iguales en el valor de ky' producirán _ 

distintos valóres de la función. :El procesocontifiua haS -
ta un limite dado po~ la cóndici6n de que n

3 
debe de ser 

; 

real. Los sucesivos cambios de si,guo observaci0s en el v!, 

lor de la función, indicarian la existenoia de.una solu­

ción.. qu.e se ap~olci1l1at':r.a a la precisión nEn~esaria por lll,2 

. dio da la subrutina 12.' la cual, ~ rechazando J.:-.s posi-. 
i 

bIes polos, hace uso del método de bisección. Si b~"m es -
,te método. de cálculo es mas lento que, por ejemplo, el ': 

uso de un proceso de interpolación con posterior aproxi~ 

mat;liónde soluciones por el de Newton, tiene la ventaja 

de ser 'siempre convergente, supuesto un incremento de ky 

suf1.cientemente :pequei1o. Asi, se ha constatado, que uti~ 

lizando interpolaci6n, exist~ casos en loa que la fun­

O,i6n varia tan rapidamente, que no es posible encontrar 

solución, dando ~ug:ar a'ladesapariciónde soluciones, -

lo que.daria l~gar a su vez, a interpretaciones fiaicaa 

er~oneas de modo~ radiantes. Para'cada valor solución k y 

.' se calcula E: e2 hasta un máximo de 5 posibles valores. 

1,.,> 

A continuación, de forma totalmente independien-

te, pero similar; .'; se c'alcula el valor de k Y de e el • 
ys 



Lo único que varia es la fWlci6n! que nos da la ecuación 

característica', siendo ahora la :función FE!,:, y las ecu2, 

ciones'(2.6) y' (2.19), que en este caso se sustituyen 

por las (2.23), y (2.26). 

Como los dos procesos de búsqueda d~ las so lució .. , . 

, nes de e 2 y 11:, :1 san indépendienÍ}t}s entre si, deberemos e ,e ., 
~gnBiderar aho'ra todas las, combirU.1ciones posibles entre 

·16s distintos Valores posibles d~ 11: e2 ,y l1: e1- Parfl cada -

combinación considerada, ~ de forma similar, sé cáiculan 

ios posibles v'alores de kx y dé .aqUit" 166 ,de k
ll

, a par­

tir de las ecu'aciones (2.29) y( 2 _ 37). El limite supe-

',rior. de KZ s~r~~ 6 /kov:2 • La fuhci6n~ en este' caso es .... 

GET. As! obtendremos los valores' de k (' ' )donde los-
, . " z m,n"r 
subind~ces n, ro yr indican lo siguiente: Con la solu-

" ~lón n-ésima de' e e2 ;y' la, solueiónm-ésima de . E e1' susti­

tuidasen{ 2.29) Y (2.37),,' obtenemos la solución r'-ésima 

, de~kx y por tanto de kz • ,Es evide.nte, que de esta solu ... 

'ci6n nada podemos decir sobre que modoEY ' ~etrata, 
,... ' . pq -

siendo necesario encontrar la gráfica de variación del-

. campo electromagnético para identificar el modo. 

Con los. valores hallados, calcularemos las cons­

,tantes que aparecen en las expresiones de, .41 e y de aqui' 

la variación de las componentes E con"x"y D con "y~ 10 
',' 'y y 

cual ya perm:i.t~ una identificaci6n del modo. 

Es evidbnte, que dadas las distintas geometriasy 
" ¡ . : 
frecuencias para las,cuales es p~eciso buscar soluci6n~ 

el nÚlnerode ebt~s soluciones encontradas será variable 
:)r· 

39 



y por tanto el tiempo de CPU utilizado en la resolución 

del problema también variará. Sin embargo, se pUéde con­

siderar válida una estimació~ media de 3 segundos de 

tiempo de CPU para cada geometria y frecuoncia labre un 

miniordenador Data General modelo Eclipse. EstA estima -

:.,e8;e1 valor medio para un rango d~ frecuenOias entre 10 

'y 90 Gc, con intervalos de 5 Gc. 

II.6 Resultados 

a) Int1uenc!a de ~as dimensiones: 

Con objeto de observar la variación de la constan -
te de ,propagación normalizada a k con la f:reouencia, -

o 
hemosé!lplica,do, el proceso numérico anteriormente descri-

'. : 'toa1 estudio de diversas geometria,s.Con el~o se prete,2. , ' 

'. de observar la ;i.nfluencia de las dimensiones de la guia 

. sobré las constantes dié1éctricas efectivas, la8' constA!!. 

'tés de propa¡ación Y' la forma de los campos. En todo~ e,! 

tos ,casos se ha supuesto la utilización de materialeá 

dieléctricos con permit!vidades relativas ,3,8 y 2,1. Es­

tas permitividades pertenecen al cuarzo fundido y' al ~e-

.. f16n respectivamente; 'la r~zón' de su uso estriba en el -
. " 

.' hecho de que, debido a su baja tangente de pérdidas, son 

" ~ lo.s que se utilizarían, en las aplicaciones a frecuencias 
/,< , 

superiores a los 50 Gc. El intervalo de frecuencias estu 
, . -

diado va desde 10 G~" hasta 90 Gq con pasos de 5 Gc salvo 
• 1 ' 

,en las zonas de corte de los modos, en las que se han -

analizado en algunos casos; una a una. En: todos los ca-

'sos, se han considerado constantes las permiiii.vidades -
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dielectricas relativas en la banda:-defrecuencias de in­

teréllJ esta suposición no es excesiva, pues tantO· el ,--, 

. cuarzo como el tof16n conservan ~l valor de su constante 

dieléctrica prácticamente constaqte hasta al menos 40 Gc 

. Por otra parte, y por encima de efstá frecuencia, no ex~!! 

ten qua' COfiozcamoa", medidas fiabies de permitividades.· 
. - j '. 

"."',' , . Las geometrias esatudiadas, Sl\' pueden dividir en -

. dos grandes grupos: aquellas que 1 tienen como,esp~sor d~ 

la banda dieleétI'ióa sUperior S de l' 6 mm y las ql·Hé'! tie-
, 

nen de espésor i mm. Para 'cada uná de ellas se hafi varia -
'do ,el eSpesor t la anchura de la!band~ dieléctrica,infe-: 

'riór Ty 2A respectivamente entre 1 t6 rnmy oi8 mm con in 
< •• ---

tervalo de 0'4 mm y entre 2 mm y 8 mm con inté~Valo de ~ 
l 

. 2 mm. En 'esta memoria solo preseritaremos los t'esul tados 

necesarios para poder deducir la~'relaciones entre 'las;­

vari~ciones ge~métricas y las va~iaoiónes sobre el núme-
ro de modos, cdnstante de propagaci6n y campos. 

. N ¡, " 
En las gráficas 2.5 y 2.8 'se estudia lavariac'i&n 

>; ! 

con ia dimensión'2A, de k /k paria los modos BY. Se ob-
. 'z o '! '1 

, 'serva que al aumentarla anchura del dieléctrico infe-

, rior, el número ,de modos aumenta obstensiblemente, asi 
! ~~. . 

como el valor de la constante de propagación normaliza­
I 

da. Es evidente que a partir del uso de estas curvas,. no 

es posible identificar los modos de los que se trata, !­

por lo que sobre cáda una de ellas se colocan los subin­

dices que indican el orden ,de solución matemática. Más i-
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adelante, cuando veamos la variaci6n de los campos con -

.laposición" identificaremos los ordenes de l.as solúcio­

nesmaternát!cas'con,las fisicás. 

Las gráficas 2.5" 2.9 Y' 2.10 da~ cuenta de la va-· 
, ' . ,"' 

.riacicSn de k /k con laalturá del dieléctrico inferior . z o 
•. 'T para niotlo§ EY • Se puede observar e:d éllas que mientras 

que k. /k' 'áünlenta para. el modo (111) al disminuir' 1', pa-,.... z o . . ' 
ralos modo$ sUperiores disminuye, con lO.que el ancho -

de banda del la guia auntenta. 

En l~lt'áf!Cá 2.5 Y' a.i1, se observa la influencia 
',' > '.. , 

··.·del'espesor¡ del dieléctricb superior B. Bñ .ijáte caso" -

.. ' ',k /k disminu.ye~ará· el . modo fundamental, (1 i 1) al d:l.smi ... z o '.! . , 

" :'~u:l.r S, :y al fn.tsmo tiempo; todos l~s modos superiores -

hazf desaparecido,~ al menos en la zona de interés. Vemos 

........ pues" que el 'número de modos depende fuertemente de A y 
, . .' ~ , '., ~ I 

. :~,,:deT; y "en' DlUcha menor proporoi6nde B. 
< f . 

• • , ~:, > 

: 'Las gráficas 2.12 - ,2.15 muestt'an ,la variaoi6n de 

'>'ia ,oomponente,E para ,los modos (111) y (121) oon las -
".". ,':' .' " y, ",' , 

coordenadas y oanla frecuencia. En la gráfica 2.12 co-

. 'rí;oespon,diente al modo (111) a Wla frecuenoia de 60 Ge, 

.' 

.'. se observa qu~ e~ 'el plano de, tierra, el campo esta 10 
".' ';'; j., , ," :.' 

'" db pordebaéjo' de su valor máximo, el cual se' situa en ~l 

dieléctrico superior. Al mismb tiempo se observ.a que el 

modocuyaformulaci6n matemática ha sido denominada como 

(111)' :correspónde' al modo fí.sico Ei 1. Comparando la grá­

fica.2.12y la 2.14 correspondientes, a,idéntica geome­

,tría ymodo".aunque a distinta frecuencia, observamos 
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que el campo.en la superficie conductora ha disminuido -
¡, . . 

aun más al a~entar la frecuencia (16.db) pero su dismi-

nución al aumenta:t' la coOrdenada x es mas lenta. 

En las gráficas (~.13) y (2.14) 6bser~amos la va­

riacion de By, para el modO qU@hemos denominado (1,2,1) 

y para las mismas geometrias y frecuencias que M los 

dos casos anteriOres. Si bien la var1aei6n con x e y 

presentan el ,mismo número de maximales,que el modo 

(1 i 1) se observa que la ~oncent,ración clecampo en la di­

recci6n x es;mucho mas acusada. Este hecho lievaa consi -
derar también de momento este modo como el E; 1 .' 

La tabla 2.1 da cuenta de la relación entre los -

ordeñ~s de l~s soluciones matemáticas, la variáción con 
y' . 

las" coordenadas xe y 'y los posibles modos E • En ella nm 
se observa qtÍe los modos (111) y (121) pOr una parte, .. 

I 

los (112) y (;122) por otra y los (113) y. (123) pueden 0,2 

rresponder respectivamente a los B;l,,'E~l y E~l. Estas­

anomalías, dada iaforma aproximada de§@lU6ión que h~­

mos aplicado" permiten suponer qu~ parte de ellos son s2 

luciones puramente matemáticas sin realidad física. Este 

, hocho.-se pone Aun mas de ntaniriesto al observar las ;gr! 

l:icaS 2.5' - 2.S Y' ver las analogias existentes el1t~e :los 
! 

,,3 pares de m~dos. 

NO'parece posible" a partir de esta teoría aprox! 
, 

mada, elimina:r los modos espureos y ni· siquiera poder 

'decidir cual ~e los dos grupos son modos reales y cuales 

no. Sin'emba~go" si. es posible hacerlo a partir de la ev! 

. , 
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SOLUCIONES MODOS VARIACION VARIACION 
POSIBLES X Y 

~ 

; 

y 
, 

kz (111) ,kzl(121) ~ , 
Ei1 

, , 
,.r •. '_._ 

kz (221) y E12 
,-... ""'-' 

k (321) BY ~ ,~ z . 13 
. ., 

" .. 
~::r. 

'. kz (122 ),kz (112) EY 
21 ~. , 

" .. '"" ~ ... 

k .. (222) , ... y ~. ~' 

Z I .a~2 
" ---. ..,.-

1 

E~3 kz (322) ~ .'-F' 
¡ 

.kz (12 3) ,kz G113) , E~1 ~ ." , 

! Y k z (223) ES2 ~ ~ 

, 

kz (323) , y 
~ ~ " E33 .. r 

-.. 

.kz (124) Y ~ "" E41 I 
r. 

; 

~"'''~'~'~-

.kz (224) 
" 

E~2 ~ "-' 

kz (125) .. E~1 ~ "-
, 

" 

kz{225) , Y 
~ "-' ~: E52 :. 

Tabla 2.1 
,"' .. 

. , 



dencia experimental. ItOh7, reali~6 medidas de la varia­

. c16n de la componente 'y del cIDnpo eléctrieo sobre la 

gttiadieléctrica én banda invertida; en particular, una 
, 

de las geometf'!as que utilizó, corresporld.@ a la qu@ se -

muestran en las gráficas 2.5, 2.12-2.15j la freCü@ncia -

de medida' estaba próxima a los 81 Gc. A 'esta frecuencia, 
I 

y teoricamente, podian propaga~se los modos (111) (121), 

, (221.) Y (122) al menos" los cuales corr~sponden a E;1' 

E;2 Y E~l. El sistema de excitación era idéntico al uti­

lizado por nosotros, en las medidas de longitud de onda 

en la banda de 55-80 Gc, por lo cual solo el modo Ei1 p2, 

diapropagarse. Este modo fisico corresponde segdn la -

tabia 2.1 a los modos matemáti:cos (111') y (121), cuya di -

'. 

ferencia, aparte de la constante de propagación, ,estriba 

en la distinta concentraci6n de oampo en la dirección x. 
, ' . i 

LOs resul tadós experimentales mostrab'an que el t!ampo -

real estaba incluso algo menos concentrado que la previ-

8i6n'te6rica dada por la' solución (1,1,1). De aquí pode-
, 

moa deducir ciue la solucion (1,2,1) es ufill solución esp,!;! 
¡, 

rea y por análogia lo mismo sucederá con loa modos -

(1',2,2) Y (1 ;:2,3). Dentro de la gañil! de frecuencias y , ... 
. r. 1 

geometrias estudiádas,es'bos 80n 10$ ÚD.:toos oasos enlós 

que se presenta ambigUedad. Por lo tanto" el ancho de -
1: 

banda útil'para esta guia vendrá dado po'r la frecuencia 

de cort,s del:modo E; 2 correspondionte a la solución' "'\ 

(2,2,1). 
, ' 

b) !nf!u,!;n.si~ ge_l,! .s0,!ls!aat.2 ~i!l!c!r.!c.!: 

Los resultados sobre la cónstantede propágación 
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producidos por la sustitución de la constante dieléctri­

ca superior de valor 3.8, por otra de valor 2.3 se mues­

tran en la gráfica 2.16. Se observa una disminución en 

el número de modos dentro de la banda de interés, asi 

como una disminución de k /k • 
z o 

x 
c) ~0.20~ E : 

Dada la similitud existente entre el método de so 

EYlución y el método numérico para los modos y EX, solo 

presentamos la gráfica 2.17 y 2.18 para la geometria mas 

óptima analizada previamente, y para otra geometria cual 

quiera con el fin de comparar. Se observa que al dismi­

nuir la altura del dieléctrico superior la frecuencia de 

corte del modo E
x 

aumenta.
11 

d) !!limin~c.!óE, de_m,2dos..!. 

Dada la consideración de soluciones independien­

tes realizada para E y E 2' se han obtenido un conjun­
el e 

to de modos de comportamiento anómalo; este comportamieE, 

to se pone de manifiesto cuando a partir del programa se 

comprueba que la solución n-ésima de E y la m-ésima de
e2 

E producen n y m extremales en la dirección y. Como es
el 

to no parece posible se concluye afirmando la probable 

consideracion de modos no físicos para aquellos que en 

su nomenclatura matemática no presenten igualdad entre 

los subindices n y m. 
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111. ESTUDIO EXPBRIMENTAL 

111.1. Elección dél sistema de medida 

En esta, parte de ia memoria, y con objeto de pro­

bar el análisis teórico precedente, damos cuenta del ee~ 

tudio eXperimental realizado sobre la guia dieléctrica­

en banda inver~ida. La forma de variaoión de los campos 
j , 

,habia quedado demostrada experimentálmente por el traba-, 

jo 'realizado por ltoh, al menos en la direcci6n x, si -

bien en la direcci6n y la diferencia entré los resulta­

-dos te6rioos y~experimentáles era notable~ Estas medidas 

CristéÜ , 

" 

Orificio 

Transición 
gradual 

b) 

c) 

Plano de tierra 

Figura III.l 

fueron realizadascúnic~ente a una frecuencia de 81 t 7 Gc. 
¡ 

El sistema de medida se muestra en,la figura 111.1. 
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Moviendo la placa que se muestra en (3.1a) verti­

cal y horizontalmente se determina la var::i.ación del cam­

po con las coordenadas y y x respectivamente. La discre-- -
pancia entre las medidas experimentales y las te6ricas -

en la dirección y,es explicado por Itoh como debida a la 

fuerte variación del campo en esa di~@~~ión y a la no p~ 

queña relación entre las aime~siones del orificio de aco 

plamiento y do la guia dieléctrica. Del aáU@flUG parci'gl. 

entre estas medidas Ü@l campo electromagnético y los va­
lare~ teóricos se dedUcia la validez del análisis para -

el cálculo de la constante dé propagacióh. 

En nuestra opinión, y dadas las diferencias ante­

rio:rméfite mencionadas J resulta necesario el medir direc­

, -eamente la constante' de propagación· k (<> la longitud do . z 
: onda en la guia). Desgraciadamente J las medidas experi- . 

l. 

~mentales que han aparecido en la literatura sobre guias 
, , 

'imagenes en g~eral, se realizan a frecu~noin8 no supe­
'8 9 

riores a 40 Gc ' • Las raZones que apoyan esté hecho son 

varias. En 1~ lugar, la dificultad de medida, debida al 
~ .........;-

,problema de ajuste del paralelismó @nt~e.los distintos -

. elementos que forman el sistema de medidas) en 22 lugar, 

:las SOndas de,nlédida producirán perturbaoiones tanto ma­

. yO!"es cuanto mayor sea, la l11agrlitud relativa' de la sonda 

'comparada conlaa longitudes de onda; en,3Q ,lugar, al 

'propagarse en ;ras guias dieléctricas una onda electroma.s; 

:nética tal que fuera de ella, el campo decae exponencial 

'mente; cualquier sistema de detección lo suficientemen-
, 
te alejado de la guia para no producir perturbaciones, , 
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! 
dispondrá en el sistema de medida, de una señal muY, dé-

bil; esto obliga a realizar las medidas con osciladores 

que entreguen potencias en torno. a los 100 mw o /Supe'" 

rior, lo cual normalmente lleva consigo un ancho d~ bún­

da estrecho, (1 Gc a 3 Gc a frecuencias· de 70 Gc). 

En las medidaS de longitud de oñdA sobrt;} guitls ... 

dieléetricas, 13~ utiliza normalmente un procedimient0
8,9 

en el que la sonda para detección del cáhlpo·permÉÍhece 

. fija, y la ondaes'Uacionaria se produce por uncortocir­

cuito móvil montado sobre la guia dieléctrica;~§ evide~ 

te que,o bien el cortocircuito es una placa conductora 

lisa y para realizar las diferentes medidas, se corta la 

guia sucesivas veces, o el cortocircuito tiene una fOl~m4 

tal que se adapta a la geometría de la guia dieléctrica 

para cada dimensión dada; esto constituye un problema -

grave en la banda E (55-90 Gc) ya que el movimiento del 

cortocircuito da lugar a deslizamientos algo erráticos -

con la consighiente.distorsi6n del patrón de ondas esta-
1 

cionarlas. Por todo ello, hemos preferido utilizar un 

sist~a de medida constituido po~ un cortocircuito f~jo 

y una sonda m6vil, tanto en la dif'ecci6n de propagac~ón, 

como en la dirección transversal; 10 qu~ permitirá a su 

vez, realizar un mapa de la variación de la componente -

del campo E • y. 

III.2 ,Descripción del sistema ,de medida 

a) Banco de medida: ---- ....... _- .... 
, 

El diagrama del sistema de medida utilizado, se 
I 
i 



muestra en la figura III.2. 
SI S Tr:t1A 
DETECTOR 

Fuente de 
Alimentación 

Aislador 

Linea 
ranurada 

r~-; - ------1 
I l1Volt I 

cbrto- I 
cir-uito 

I ~-.,-.-I . detector Atenuado'!" ~- - ___ ...1 

. H' 
Frecuenc~metro , ; Cort()c~rcu~ o , / l.. 't 

/ Linea.:. . 
dieloctrica ~~ 

Atenuador 

Figura I!!~2 

Car~a acl arrt:,~\(ia 
I 

i-D 
Cristal' detector 

Si bien el sistema admite las frecuenciu~ compre.!! 

didas entre 55 y 90 Gc, en el momento dé realizaci6n de 

las medidas, solo disponiamos de dos osciladores IMPATT 
, 

qUO cubrian las bandas de 57-63 Gc y de 68~72 Gc; por -
I 

ello, nos hemos visto obligados a ros-trringir las medidas 

a estas bandas. Amboi ósciladores son capaces de entre­

gar una potencia mínima de 200 mW, en toda la band~. Una 

parte de la potencia de salida (1% aproXimadamente), se 

desvia por un acoplador con objeto de medir su frecuen­

cia. El resto de la potencia, una vez que pasá.por WI -

atenuador de p,recisión y una linea ranurada. se utiliza -

para excitar el modo E;1 en una guia 'dieléctrica en ban­

da invertida, a través de una transición guia de onda-
I 

guia dieléctrica. Una nueva transición nos vuelve a guia 
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de onda, la cual se finaliza en un cortocircuito, una 

carga adaptada o un cristal detector .• 

Terminando el sistema en una carga adaptada se 

puede medir por medio de la linea ranurada la ROE de en­

trada, lo cual nos da.una idea de la bondad o no de la -

transici6n. Terminándole en un cristal detector y por m~ 

dio del atenuador calibrado se pueden medir las pérdidas 

de inserci6n. Terminandole en un cortocircuito, se produ -
ée·un patr6n de ondas estacionarias sob~e la ~ula dieléc -
trica, el cual puede se~ Sondado y medi~ la longitud de 

onda, asi como la forma de los campos. 

b) Sistema detector: ....... -_ ....... _-
El sistema deteOtor se muestra en la Figura tII.3~ 

Figura 111.3 

Un cable coaxial miniatura (a = 2'2 mm,b= 0'5 mm) se co12 

ca de forma que uno de sus extremos haga de antena rece~ 

. tora y el otro de emiso~a; para ello se dejan sin cubrir 



los extremos del conductor interno en una longitud apro­

ximada de Ag/4 de la frecuencia central. En las experie!l 

cias Se utilizaron dos sondas distintas, una, para cada .... 

banda de medida. El extremo sUperior de la antena, se -

adapta por un cortocircuito, con objeto de aumentar la 

sensibilidad del sistema. Este mismo sistem.a se utiliza 

para adaptar la reactancia del cristal détector; si biefi 

asi, el crisbal detector no se encuentra perfec'camente -
, 

adaptado ya que la resistencia de RF del cristal varia -
. 10 11 

con la frecueno1a ' , se consigue aumentar la sensibi-

lidad del silstema fuertemente. 

Este aumento de la sensibilidad se podr!á haber -

logrado modulando la señal de RF,Y recogiendo la salida 

con un ampli~icador sintonizado. Desgraciadamente ningu-, 

no ,de los dos osciladores disponibles, admitían modula-

oi6n interna; ni se disponian de moduladores externos. -

En un sistema al ternati vo propuiHitó por Solbach i 2, el -
cristal detector se situa, en el conductOr ¿ªAxial y en -

este caso, la sensibilidadaUmen~a,pero prOduce a su 
, . ,'. I -

vez una diSminuci6n de la precisión dellltlo a la exigen­

cia de disponer de ooaxiáléS mas gruesos,TOdo el siste~ 

ína detector puede desplá2uui se eh las 3 d!floooiones gi"a-' 

cías a dos tornillos mlo~om't~ioos que permitén, con pr~ 
:' .... 2, ' 

oisión de 10 mm, cubrir una distancia má~ima en sentí.' 
I 

do longitudinal y transversal de 25 mm, sufioiente para 

deteotar al menos 10 mínimos de ondas estacionarias. ! 

Un sistema similar, aunque'sinadaptaci6n por 'COI' 
, -

tocircuitos m6viles, 'ha' sido presentado recientemente 
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por Solbach13 para realizar medidas sobre la guia imagen 

El sistema de soporte para la gUia dieléctrica 

esta constituido por urtbloque de duraluminio, el cual -

realiza al mismo tiempo lA funci6n de plano de tierra. 

Sobre el soporte se encuentran dos, secóiones de guia de 

onda'rectangular, los cua~es pueden moverse siguiendo­

la direcci6nde los tres ejes, con objeto de obtener un 

mujorposicionamiento. El Bistema se muestra en la 'Fi~ 

~a !!I.4 y 111.5 donde sé observa una ViStA general do -

la configur~eión de medida. 

La excitación se consigue directamente7 introdu­

ciendo en la guia rectangular una parte de la guiñ die­

lectrloa convenientemente cortada, con Objeto de sumini~ 

trar \Ula tránsici6n gradual .. Esta transici6n se puede ob 

servar en la Figura 111.6. 

Cuarzo 

r---

< -----"\ '----

Figura IIl.6 

L ().; . 

Como se verá posteriormente, los resultados de esta tra,!!. 

<sición no son óptimos. 
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111.3. Medidas de campo b ROE L pérdidas di'. msercción 

Todas'las medidas'experimentales, Con objeto de -, 
disminuir las pérdidAS' de t'adiofrecueí1eill" se han re~li­

zado.utilizando, como materiales diel~ot~icos cuarzo Y¡ t~ 

f16n" como ya hübiamos mencionado anté~iormente. Lasgeo -
me'trias estudiadas han sidótres, si bien en todas ellás 

i 

se han mantenido cOnstantes tanto la altUra del cuarzo -

I (1 mm.) y la anchura dél teflón (1 mm). La razón d@ 0110 

se puede encontrar observando las curvaS de la constante 
': . . 

: de propagación normalizada delcap!tulo anterior; allí -

se ve que para estas dimensiones, y para los 3 espesores 

.. detef16n utilizados (1 mm, O I S mm, 0 1 3 mm), siempre que 

,la frecuencia: sea igual o inferior a 90 Gc, las 3 guias 

:d:i.eléctricas pueden soportar a lo sumo los modos Eil, y -
, x E

ll
- Por otra parte, y dado nuestro sistema de excita-

. ' 

ci6n, en el cual en la guia rectangular se propaga :un m!? 

do TElO ' sol~ seria posible la excitación del modo B~l -

:en la guia· dieléctrica. 

En las !:tiguras 111-7 y 111-8 la ral1Jdn de ondaSé~ 

\ta~ionarias y tlas pérClidaé de mserción ~n db para dos -

espesores de 'beflón (1 mm y O' 5 mm) dentro dé la gallía de 

fflecuenc:las de 68 Go hésta 72 Go con un ángulo de ataque 

,de los dieléótri.cos en forma dt\ bisel como sé observa en 

las liguras. Eh ninguno de los dos casos se observa que 

las pérdidas de inserción desciendan por debajO de los -
l' 

.5'5 db; es evidente" que con estas pérdidas la medida de . 
,razón. de,ondas'estacionarias no puede ser significativa. 
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Con objeto de reunir mas"datos sobre las causas - . 

de estas pérdidas, se realizaron mapas d@ la componente 

'E en la direcci6n transversal a la de pfiOpagación, flue y 
para lésdosgeometrias anteriOre8j Y ,parA Una frecuen-

cia 40 70 Go s~ muestran en las ~iguras ItI-IO y 111-11. 

En ambas se obServa la 'mala excitaci6n que se produce, ... 

tan:t0 en la falta de simetria respecto al eje x oomo en 
la. disminudi6n: exponencial del campo al alejars@ del c~ 

litro. 

El perfil de ataque de los dieléct:ricos mas apro-

piado para este'sistéina,de excitaci6n se muestra en la­

figura 111-9 para un espesor de tef16n de 0 1 5 mm. En es­

te casa las p"~didas de inserción se lnantienen en torno 

", ~ '.los 3 db Y la razón de ondas estacionarias se Conserva 

.: pr*':~ticamente por debajo de 1 t 5; dada la disminución de 
, 
las)érdidas, es evidente que esta disminución de la ra-

z6nd,< onda estacionaria indica una mejora de la transi­

ci6n. üi figura ::tI1-12 muestra .la variaci6n de E con la .... ,'.' . . y 

·coordent(.la x a una frecuencia de 70 Gc. En este caso la 

.. ~:i.metria t\,ejora sustancialmente y la disminuci6n trans­

:versal de 151' llega a -24 db, subi.endo postoriormente a -

-19 db. 

Los "\,sultados 3n ~.eriores permiten afirmar que es -
te sistema Ó\ ÓXcitaci6n no es 6Ptimo~ Itoh14 tampoco p~ 
do conseguir ~l)n este siabema. en ningun caso pérdidas 'd'e 

insercci6n por ').ebajo de 10s 3 db. Sin embargo, y como ... 

veremos posteriol"ll,ente, 1, última transición presentada 
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proporciona unos resultados suficientes para medir la 

longitud de onda de propagación, si bien no parece la 

tral1sicigfi mas apropiada' para la utiLt~jción fn'dctica de 

la guia dieléctrica ei1 banda invertida' 

III-4 Medidas de constante d,e pro,eagacipn 

Las medidas de la constante de propagación norma­

lizada se han realizado midiendo la longitud de onda es­

tacionaria, de acuerdo con el dispositivo descrito ~h la 

sección 11-2, terminándole en un cortocircuito. Las fre­

cuencias de medida utilizadas fueron 57,60, 63, 70 Y 

72 Gc. 

En las figuras III-13, 14, 15 Y 16 se muestran' 

los pat:I"Cmes de ondas estacionarias para 3 geometrias 

distintas y a diferentes frecuencias. En todas ellas se 

observa pequeñas diferencias tanto entre magnitudes de 
, 

los máximos, c~mo de los minimos. Estas diferencias se 

deben al hechÓ de la fuerte disminución de E fuer'a del 
y 

cuarzo; como la medida se realiza externamente á la -

guia, cualquier posible desviación de la separación de 

la sonda al cuarzo, producida al desplazarse en ia direc 

ci6n de propagación producirá variaciones en la magnitud 

de medida. Los resultados de la constanto de propagación 

normalizada se muestran en las figuras 111-17, 18 Y 19. 

En ellas se observa el acuerdo existente entre estas me­

didas y los resultados teóricos obtenidos con el método 

.de la constante dieléctrica efectiva. 
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IV. ECUACIONES DEL TELEGRAFISTA bENERALIZA1.>AS 

IV.l. Introducción 

El problema de obtener una soluci6n pnra ln prop.:! 

{{ación de ondas e1ectromagnóticas en guias do onda CCI'I'" 

das, se reduce a la obtención de una solución de laB 

ecuaciones de l-faxwo11 que satisfaga ciertas condiciones 
21 de contorno • En general, para medios isótropos y homo-

géneos, la solución se obtiene mediante el procedimicnto 

de separación de variables, siempre y cuando, el contor­

no, tanto de los conductores como de los dieléctricos 

cumpla determinadas condiciones. Pero cuando el mc.:!dio 

~ue llena la guia es anis6tropo o no homogéneo, este mé­

todo no puede emplearse. 

Este es el caso que se produce cuando introduci­

mos la guia dieléctrica en banda invertida en unA MUia 

de onda rectangular', con lo quo tran sformllmos nuu~ tJ'O -

problema, de uno en ¡uia abierta on otro en guia corra-
: 22 

da • Este hecho se produce siempre que se intente util! 

zar la guia con fines distintos de la experimentación. -

Asi, experimentalmente, resulta cómodo el uso de la guia 
I 

abierta, al suponer una menor complejidad de rea1izaci6n 
I 

de dispositivos asi como una mayor facilidad de rea1iza-
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:ci6n de medidas. Sin embargo, en la utilización práctica 

es preciso utilizar la guia cerrada, con lo cual se hace 

necesario estudiar de que forma las paredes conductoras 

influyen en las características de propagación electro­

magnética de la guia problema. 

Una solución rigurosa del caso que se muestra on 

la Figura IV.:l seria excesiv¿,mente complejo, dado que al 

menos" deberiamos dividir el interior de la guia en 9 re 

giones distintas, hallar los potenciales escalal~eS de 

Hertz tipos electrico y magnético en cada una de ellas y 

posteriorment~ proceder a una adaptación de los campos -

por medio de un producto interno de estos con una serie 

completa de funciones, lo que conduce a resolver determi 

nantes doblemente infinitos23 ,24. 

El método de las ecuaciones del telegrafista gon~ 
. 25 28 l'alJ.zadas '#4 "propuesto or'iginalmente por Schelkunoff 

en el año 1952 parece mas apropiado para resolver este 

problema. En esencia el método consiste en desarrollar -

la fW1ción que da cuenta del comportamiento de los cam- . 

pos en el interior de la estructura" en uha suma .infini­

tade funciones ortogonales que a su vez cumplen las caE 

diciones de contorno sobre las paredes conductoras del -

recinto. Las funciones solucion de la ecuación de Helm­

holtz para guias rectangulares homogeneas" cumplen estas 

condiciones, por 10 que son utilizables como funciones -

base. De esta manera, podemos convertir las ecuaciones 

de Maxwell en derivadas parciales en un conjunto de ecua 
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ciones diferenciales ordinarias, recordando 'cada una a -

las ecuaciones del telegrafista para lineas de transmi­

sión. Cada ecuación describirá un modo de propagación. -

cAsi, un" guia,de onda se puede' considerar como un siste­

ma de infinitas lineas de transmisión. Si el medio que -

llena la guia es homogeneo e isótropoy ias paredes de ~ 

la guia perfectamente conductoras, por el fuétodo de sep~ 

ración de v~riables obtendremoS un conjunte de modos del 

acoplados. Cualquier irregularidad o discontinuidad ~l -

la guia produce un ácoplamientoentre los modos de prop~ 

gaci6n, el probl~~aentonces se. reduce a calcular los -

coeficientes de aooplo. 

Teoricamente, la solución exacta se ob1?endrá con­

siderando desarrollos en serie,infinitos. En la práctica 

. el, desarrollo debería limi. tarse a los modos mas fuerte .... 

mente acoplados al mOdo.incidente, siendo la aproxima­

ci6n tanto mejor cuanto mayor sea el número de modos cOE 

siderado. 

IV.Z. Expresiones delo~pampos l funciones escalares 

En principio, eliminaremOtl las cbmponenteslongi­

tudinalesdei campo electromagnético en las ~cuaciones = 
de Maxwell ' 

Expresando los. campos 13 y H en suma de componen­

tes transversales y longitudinales 

'E"', (x,y,z) Et (x,y,z) -+- (x,y,z) (4.1) ::: + E z 

. '+ H (x,y,z) 
... 

(x,y,z) (4.2) H (x,y,z) ::: ,+ Hz t 
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y el operador V como 

él 
;,z 

la 3ªecuación de Maxwell 

.... .... 

V x E = - j ro 1JH 

se transforma en 

que separando en componentes 

Vt x <Et 
. '*' H -L 't x Et = -J ro liEz .=:> = -z jWll 

~. E' - 0+: 
élEt = . ti x a z x a; - J roli t z t 

Asimismo la 49 ecuación de Maxwell 

se transforma en 

y separando .. componentes ' 
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-+ -+ -+ -+ 1 -+ 
V

t 
x H

t = j weE 9 E = j w e 
V x 

z z t 

-+ 
-+ -+ .... aH 

w e: ~t V x H a x'--.! = j 
,t z z ilz 

~ustituyendo (4.9) en (4;6) obtenemos' 

-+ 
1 -+ 1 -+ + -+ oEt _v xC-v xH)-a x­

j w t e: t t z az 

-+ 
H

t 

~ustituyendo (4.5) en (4.10) obtenemos 

[ 
1 ] + aH + -± x - -:-- V x E - a x __ z = joo e E 

~t JwP t 't ,z az t 

í 
Operando sobre; (4.11) y (4.12) se llega a 

(4.9) 

(4.11) 

Las comp,onentes transversales del campo electro­

niagnético para una guia cerrada llena con dielectrico s -

,de fOrma no hombgénea, Et y lIt' se pueden Uesarroilar, 

como ya se dijo: previamente en una suma infinita de fun-
¡ , 

diones ortogonales que cumplen las cóndicionés de contar ;: ... 
n~ sobre los cohductores. Tomando como funciones ortogo-

dales las funciones que noS describen los modos en la 

, IDlia vacia -:(x,y) y h(x,y), obtenemos: 
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(» (» 
-+ Et -+ 

¡V{j1(z) = L V(i) (z) e(i) (x,y) + e [j.] (x ,y) 
i ,J 

(4.15) 

00 (» 
:+ Ht ¡ I(i) 

:+ L I [j] (z) :: (z) h(i) (x,y) + h[j] (x,y) 
I j 

(4.16) 

dond.e Vez) e I(.z) reciben el nombre de' tensiones y 00-

rr~entes equivalentes ~e c~ti~ modo, que deben 'determinar --+- -+-
se paraconocer'E

t 
y Ht • Los subindices entre paréntesis 

indican que se trata de modos TM 'y los subíndices entre 

corchetes ind!canque se trata de modos TE. Los subindi­

ces i y j son en realidad dobles subíndices n, m pues -

indican los modos de la guia vacia. Las expresione~ para 
-+-:lo- . 
e Y' 11 se obtienen a partir de las funciones escalares 

T(i) (x;y) y l' [j] (x,y) mediante 

., 
I -+ -+- 'l 

e [j 1 (x,y) = az'x t T(~} (x,y) 

J v
t 

T1jl 
! para modos (4.18) 

fl' [j J (x ',y) ... - (x,y) TE ' 

donde T(i) (x,y) y T[j] (x,y) son soluciones de la ecua­

ción de Helmoltz 'en dos dimensiones 
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\ T (i) 
(x,y) 

l : ? 
k 2 ) o (4.19) ~V- + 

I T [j] 

= "t . c 
(x,y) 

con 

para el. caso de guias rectangulares 

Estas funciones T satisfacen las siguientes rela­

'. ciones d~ ortogonalidad 

. SSTmT(j) ds =JS Tri] T l j] dé = o 

SS(~:~i) aT (j) 
+ 

cT(i) áT(j) ) 
ds ax ay ay 

. =JS('Tlil aTbl 
+ 

aT [i] ,T [j] ) ds 
: . ax a~ ay ay 
. . 

SJC:~i). aT[j]. _ aT(i) aT [j 1 ) = ay ay ax . da 

.¡ ... ,' . 
• SS(a~~il aT {tll._ aT [i] aT(j) ) 

ay . ay ax . da 
~ , 

=f~C:~i) 
, .. 

í3T (j ~ a1.(i) 'T(j).) . ... 
ay, ay ax da .... 
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:: 

- . O si 

::: 

O 

j (4.21 ) 

i 1- j 

(4.22) 

para 
cualquier 

. i,j 



,Ademas y en general 

aT Ül 
ay 

aT {j])' de ~O 
OX 

Las funciones T se determinan resolviendo la ecuación di 

fel'encial (4.19) y aplicando posteriormente las condicio -
nes de contorno; solo quedan por determina~ las constan­

tes de integraci6n relacionadas con los nIveles de poten. 

cia de cada modo; podemos normalizarlas haciendo 

:rv..3~ LasecuaciJlpes del telegrafista generalizadas 
I 

Sustitúyendolas ecuaciones (4.15) y (4.16) en 

(4.13) y teniendo en cuenta que 

'(4.25) 

y que 

;obtenemos 
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00 dV(i)(z) 00 dV[j](Z) 
L "'" L 

..:¡. 

e(i)(x,y) + . e [j] (x ,y) :: 
dz i dz 

1+ (_ 1 
00 

2 (x,y) ) + :::: "':- V t ¿ ICi)(Z) Vt T(i) Jú> E. 

00 + ~ 

+ j (¡) 11 4 1 (j 1 (z) V t T [j 1 (x, y) x az 
J . 

+ 
Multiplicando por e(n) (x,y), integrando, y teniendo en 

:cuenta las relaciones de ortogonalidad, obtenemos 
¡ • 

,°
0
>, • 

. 1 .' . 

H,aciendo uso de la 22 identidad de Green en 2 dimensio-

n~s y operando ' 

= ,- .t;~ I(i)(Z)SS ~ V ~T (i) (X,Y)V~T (n) (x ,y)ds -j .. pI (n) (10) 

(4. 29) 
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, 
pe igual manera, multiplicando (4.27) por e{ml' integra~ 

~o y operando se obtiene 

?Vrmj(Z) 
, dz = - j ro l1I [m] (z) 

ppr otra parte,! sustituyendo (4.15) y (4.1Ó} en (4.14) y 
¡ • d ten1en o en cuenta que 

y que 

o t¡»tenemos 

1 = - ..,..­
J ro l1 

+ jro e 

00 

00 . [ 2 ] t V [j1 (z) Vt Vt T [j] (X,y) , + 

+ jro e ¿ y [j] (z) Vt T [j] (x,y) 
j 
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~ 

Multiplicando por h(n)(x,y), integrando y teniendo en -

cuenta las relaciones de ortogonalidad, obtenemos 

-Igualmente, multiplicando (4.33) por h[nil e integrando -

obtenemos 

dI [m} (z) = 
dz 

1 . 2 
- ~ k V (z)-

¡ J.wll e [ml [m] j 

Las ecuaciones (4.29), (4.30) (4.34) y (4.35) se pueden 

poner de la forma siguiente: 

00 

- - j ~ Z(n)(i) I(i) (z) 

dVrmf z ) = 
dz -, j wll , I [m] (z) 
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?I(n)(z) 
= - j ( ~ Y(n)(ilV(il(zl + dz 

CXl ) + I y (n) [j] V [jj (z) 
j 

, 
pI[mJ(Z) ( 

00 

= -j 2: Y¡ID}(i)V(i)(Z) + dz I 

00 ) + .~ Y[ml [j] V [j] (z) 
J 

(4.39 ) 

donde 

2 2 
,:kcCn)kcCi)_Cr -1 ( ( 

- ro ',e o JJ e r C x , y ) T (n) x, y ) T C i) x, y ) d s 

para n ~ i a) 

para n = i b) 
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. , 

'" OOSS<,,<X,Y)h ¡jl(x,y)i'i¡mJ(x,y) ds 

para j '# m 

para j = m 

La~ ecuaciones ,(4.36), (4.37), (4.38) }" (4.39) se cono­

ce~ comó las ecuaciones d~ltelegrafistageneralizadas. 

S'e puede, obsérva~ en ellas que hemos pasado de un siste­

ma de ecuaciones en. derivadas parciales, a un sistema -

e~ derivadas totales. 

,[1,,} dV • - -dz 
I . , . 

.' .. 

. ',: 

, Definiendo ahora las, matrices 

ay (n) (Z),' 

dz 

dV ,(z), " [m}. . ... 
dz 

.' dI, ')(z) .. 
·n .' 

dz 

a) . 
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[z] = 

[y] = 

¡ , 

ZCn)(i) ., 
... t 

...:... __ :"1 

o 

Y(n)(i)' 
, 
I 

- -' .... 1. 

y [ml(i) 

,o 

d) 

... 

y 
(n) [j] 

---.... ,- e) 

y [ro J rj 1 



+as anteriores ecuaciones se ~@ducen a 

[~] = -j 

[~n = -j 

(4.46) 

Si consideramos que la sección recta de la guia no varia 

pon la dirección z, podemos tomar la variación en esta -

direcci6n de la forma e -j 8 z supuesta, la ;Linea sin pér-

¿¡idas, con 10 que 

~] ,- -j a [v] 

[~} :: -j a [r ] 

Asilas ecuaciones (4.46) y (4.47) se tt"snsforman en 
i 

~[vl=[Z][IJ 
I . . 
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8 [rJ= [yJ[VJ 

~e aqui, obtenemos . 
.: 

C[Z][Y] - S2) [VJ = O 

o bien 

<leY J [z] _ S2) [rJ = O 

y el problema se reduce. a lID problema' de valores propios 

Cqnocidas las matrices [y] y [Z] y calculado su produc. , 

tq, los valores.propiosde la matriz resultante serán 

lqs cuadrados de las constantes de propagación. A partir 

dq ellos, es posible hallar los vectores propios, y de -

a~ui, la variación de los campos en el interior de la 

~ia, por medio de las ecuaciones (4.15) y (4.16). 
26 

Como ya fué demostrado por Hord y- Rosenbaum 

la~ ecuaciones del telegrafista generalizadas y el proce -
di~iento variacional de Rayleigh-Ritz son formalmente -

lo~ mismos, supuesto el uso de los modos de la guia vn-
t 

o1a como campos prueba o aproximados, tal y como quedan 
15 . 

infroducidoS por Berk • Pero además; el método de las -

ec*noiones del telegrafista gemeralizádas coincide con -
16 . 

"el metado de Galerkin ,por 10 que las propiedades do w 

lID~ y otro son equivalentes. Esto implica que los valo" 

re~ propios obtedidos son variacionales, por lo que no -
t 

se~á preciso expandir los campos en lID número de funcio-_ .. ,~ 
ne~ grande y por tanto usar matrices de orden muy eleva-
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do para obtener una precisión suficiente. en el cálculo -

de la constante de propagación; no sucederá lo mismo si 

se pz:"eten~e calcular los campos, y en ese caso el número 

de modos a considerar deberá ser importante. 

IV.4. A2lica~i6n dfi la guia dieléctripa ~u.banda inverti­

da -
Dado el orden de las matrices que es preciso uti­

lizarpara resolver el problema~ es evidente Q.Ué salvo ... 

casos especiales, será preciso aplicar procedimi~ntós nu -
méricos de solución. En este caso, podriamos asimisfuo 

realizar ,numéricamente el cálculo de los elementos que­

forman lasmatrlices Z e Y. Sin embargo, 'Y dado que hemos 

escogido'comófunciones base las funciones que nos dan -

los modos de la guia vacia, las integraciones a ejecutar 

son resolublesanaliticamente sin grandes difioultades, 

por lo que ganaremos en seguridad y en la velocidad del 

cálculo numérico posterior. 

y 

b . 

1 
e o, 

't+h 

t 11 €: 2 

111 So I IV. etl So V 
¡ 

a-A a+A a x o 
2 2 

Figura IV.1 

La guia problema se muestra en la.figura IV-l. 
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La integración se realizará independientemente en los 5 

dominios que se muestran en la figura con obj eto de sa-·· 

car fuera de las integrales el termino e: (x,y). POI' 

otra parte, y ~ecordando que los subíndices (n) e (i) de 

las ecuaciones (4.40) corresponden.en realidad a dobles 

subíndices n == (n,m) e i = (p,q), y teniendo en cuenta .. 

que 

T '~nm bos n'!r m'!r y = 
kc1n ,m]\fo1>· 

-x cos [ n,m] ~ b 

T(n,ml = 
¡ flnm sen !!2!. x sen !U.'!!. y 

kctn,m)\fob a b 
, 

donde 2 
. 

~ O flnm = s~ n,m 

nno = fl6m = 2 

al aplioar la integración a las ecuaciones (4.40) será 

preciso distinguir cuatro casos: 

n = p' m =q, n = p . m F q, n F p m = q y fi F p m ~ q 

Cálculo de la matriz Z ........ _ .... _ ................... .... 
En este caso, solo es necesario calcular la subma -

. 'triz que nos da' el acoplo de los modos TM con TM. En ton-

. ces para 

a) n == p, In = q 
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Z = WlJ . (n,m)(p,q) o 

+ TT1(t,b,m) 

_ TTl ( a-A 
2 

. b) n == p, m.;¡: q 

. l 

ZCn,mHp,q)' = 

. , 

2 
11 nm 

ab 

(1 - e ) -' + 
[ 

. -1 a' 
2 2 

.) ( 
-1 a 

t 2 -1) '2 TT2 (t+h,b ,m,q) + 

+ [(1-< ;1) ~. + '( <;:1_1){TT1(atA a,n) _ 

- TT1 (a-:/ " a,n)}] TT2 (t, h,m ,q) I 
e) n rp p, . In .. q 

" -k ( .)k (pq) .nnm np 9. Z ~. =' e n,m e -- TTl (t b ) 
(n,m)(p,q). w ~o ab "m • 

+<11 
- 1) [TT2 ( a~A ,a,n,pl - TT2 ( at, a,n,pl]! 

(4.59) 
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d) n F p m = q 

TT2 (t,b,m,q)' 

-le .;:1 -1) [TT2 e a;A,a;n,p) - TT2 (at ,a,n,p)]! . 
- (4.60) 

Cálculo de la matriz Y 
--~-_ ........ __ ... -
1Q) Acoplo de modos TM a TM: 

a) n == p, m =' q 

y (pq)(pq) = IJJ. € o 

2 
n Pq 
2 

kc(p,q)ab t
u: 
. 2 
a 

... 'q2 1r
2

1" ~ + . a, ('.. l' ). TT3 (t+h' b . ) + 
T - - .... s 2-' ','»,q' ". 2 42. 

b , ' ' 

. .. ~ [; (1- & 2) + (1., & 1)'!'T1 (./!.;t.. Il •P ) + 

, ... ". (e 1-1) TTL ( a~A . a~p)] · TT3. Ct.b.
q)!} 
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b) n == p, m F q 

mq'll' 2 l +-r 
b 

=w e 
O 

+ TT4 (t ,b,m,q) { ; (1- e 2) + (e 1-1) [TT1(a~A ,a ,p)" 

- TT1 ( at ,a,p)]}¡ J 
el n '¡p, m -:- q 

-TT2( at, a,n,p)]! 
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d) n f: p, m :/= q 

Y(pq)(n,m) 
we n Tl l 2 = k O p~ nm ab n p; TT2(t,b,m,q) (e 1-1)-
c(p,q) c(n,m) a 

- TT2 (a;\a ,n,p)] I 

2º) Acoplo de modos TM a TE: 

a) n == p, m = q 

y (pq) [n,m] 

- TTl (a;A,a,p)}] TT3 (t,b,q) -[~(1- "2)+(° 1-1), 

, (TT3 (a;A,a ,p) - .TT3 (a;A ,a,p) l] TT1 (t ,b,q) I 
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b) n = p, q :J: in 

Y(p,q)(p,ml ::: 

+ (&1-1l [TT1 (a~A ,a,pl - TT1 (a;;A ,a,Pl]}/-

- m l (e 2-1) ~ TT2 (t+h,b,m,q) + TT2 (t,b,m;q){~(1-e2)+ 

+ ("1-1) [TT3 (a;A ,a,pl - TT3 (aiA ,":,Pl]}! } 

e) n F p, m = q 

2 
~ e o npgllnqq 'IT 

kc(pq)k
c 

[nq.l Él 2b~ 

-TT2 (a;A,a,n,p) t - p (e 1-1)TT1(t,b,q) 
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d) P F n, q :F m 

úE o J29. n nm,,2 1 . 
~ 2 nq.TT4(t,b,m,q)(E 1-l)· 

k k a b c(pq) c[n,mj 

'~TT2 (a~A,a,n,p) - TT2 (a2A,a,n,p)~ 

- pm TT2 (t,b,m,q)(E1-1) }TT4 

_ TT4 (a ;A , a , n , p ) I ¡ 
32 .) Acoplo de modos TE a TM 

a} n = p, m = q. 

y [pq] (pq) 

a+A (-2-,a ,n ,p) 

a a+A ( 
. . 

+ '2 (1- ~)+(.! -1) I TT1 (T,a,p) -

- TT1 <at,a ,1» 1) TT3 (t ,b ,q) -~(1-< 2)+ (e 1-1 )' 

i a+A 'a-A J) ~ ¡TT3(T,a,p) - TT3 (T,a,p)\ TT1 (t,b,q) \ 
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b) n = p, In f; q 

2 
= ú.l € o Ti 'pm: npq 1T p 

. k 2 b 2 
kc(pm) c[pq] a 

[ 
a+A + (e 1-1 ) TT3 (T,a,p) - TT3 (~.a.p)]}¡} 

e) n ~ p, m == q 

Y[P,q} (n;q) 

( 
a+A - n (e1-1 ) TT1 (t,b,q) TT4 (T,a,n~p) -

. a A ..) ) 
- TT~ (~.a,n.p) \ 
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d) n 1:P, m F q 

y . 
[p ,'1) (n ,ro) 

proTT4(t,b,m,q)( ~~1) 

( a+A A) TT2 (~,a,n,p) - TT2 (a; ,a,n,p) -

- qn TT2 (t,b,m,q) (e 1-1) (TT4 (a~A ,a,n,p) -

a-A ) \ - TT4 (~,a,n,p) 

4Q) Acoplo de modos TE a TE 

a) n = p, m = q 

we: n2 1T2 o P,q 

~T 3 (b, b , q ) ~ TT 3 ( t+ h , b , q ) (t 2 ~1 » + 

+\TT3 (t,b,q) (1 .... 2)TT1 (a,a,p)+(el~1)ITT1(a~A,a,p)-

- \TTl (a;A,a,p)l)(+ ~lTT3 (a,a,p) ~Tl (b,b,q) + . 

+ TTl (t+h, b, q)( '2-1} TTl (t, b ,q) ( 1-<: 2 )TT3 (a ,a ,p) + 

) 

k2 
+ (.1-1 ){TT3(a;A,a,p) - TT3(a;A,a,p)} ~ _ ~ [~~9.] 
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b) n = p, ID 1- q 

2 2¡. 
a 

.~(e2-1) TT1 (a,a,p) TT4 (t+h,b,m,q) + TT4 (t,b,m,q)' 

(1-0 2) TT1 (a,a ,p) + (e 1-1) [TT1 (a~A,a ,p) -

- TT1 (aí\a ,P)] )1+, 1 (e 2-1 )TT3 (a,a,p )'TT2 (t+h, b ,m,q) + 

+ TT2 (t,b,~,q) ( (1,-€: 2) TT3 (a,a,p) + 

e) n :j: p, ni = q 

, 2( tú r: b n n 7r ., p,q • nq 1m 

k k ab a 2 
e [p,q] e [n,q] 

- TT4 a-A 1) (T,a,n,p) (4.75) 
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d) n f p, m ~ q 

2 
l.Il e: n n 'IT y _ o p,g n,m 

[p,q] [n,ml- , 
k [ ] k ab e p,q c[n,m1 

pp ( . (ª-±A' ) -Z TT4 t,b,m,q) (t1-1) TT2 ( 2 ,a,n,p -
á. 

- ,TT4 a-A. ) 1 (-2-,a,n,p) . 

donde las funciones que aparecen en las expresiones 4.57 

a 4.76 vienen dadas por 

TT1 (z,d,n) = A -
2 

TT2 (z,d,n,m) -

sen 2mr z 
d 
~ . 

d 

sen (n-m) ~ z 

2 .~ (n,m) 

111 

Sen (n+m) ~ z 
! 

~, ~ (n+m) 



TT3 (z,d,n) = ~ + 
2 

TT4 (z,d,n,m) = 

+ 

2n'IT sen -
d 

z 

1T 
sen (n-m)Cf Z 

2 (n-m) TI Id 

" 1T sen (n+m) Cf z 

2 (n+m) 'IT Id 

+ 

;IV.5. Prooedimiento numérico de solución 

Hemos visto previamente (secci6n IV-3), que con -

objeto de aplicar el método de Schelkunoff, es preciso -

encontrar dos matrices Z e Y, cuyos términos en el caso 

particular que nos ocupa vienen dados por las ecuacio­

nes 4.57 a 4.76, multiplicarlas y calcular posterior~ 

mente los valores propios y lo~ vectores propios y a pa~ 
, 

tir de estos Se pueden calcular los campos. Es evidente 

que este proC08o solo puede ser llevado a,cabo numérica­
! 
Plante. 

, 
El programa principal, primeramente lee los datos 

, ~e entrada; estos datos son las dimensiones geométricas 

~,b, t, h, A, las constantes dieléctricas el y e 2, la 

gama de frecuencias de operación y los indices superio­
! 
r-es de los modós TM y'TE. A continuaci6n calcula las 
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codstantes de separación entre los modos de la guia va­

cia1 y posteriormente, mediante la subrutina Matz calcula 
¡ 

la ,matriz Z; despues y mediante las subrutinas Maty 1 y 

Ma~y 2 calcula la matriz Y. Estas dos últimas subrutinas 
i 

calculan los acopIos de modos TM a TM y TM a TE (r.ltlty 1) 

Y los acop1ós de TE a TM y TE a TE (Maty 2). A continua­
I 

ció'n, el programa principal llama la subrutina E1GRF la 
¡ 
I • w . 

cua;l procede al calCulo de los valores y veotot'cB pVt>-

pi<>;s; esta ultima subrutina, asi como tCH::las las llamadas 
( 

po~ ella, pertenece a la librería 1SML.LB similar a la -
i 

libreria de subrutinas cientificas de IBM por lo que no 

la :describiremos aqui; unicamente es preciso decir, que 
i ' 

el;método de cálculo de yalores y vectores propios es el 
: 34 35. '. ' método QR" , especialmetlte apropiado para cálcUlo en 

el lcaso de matrices mal condicionadas. Posteriorméfite, -

el ~programa principal hace uso de la subrutina CA~~OS M 

í 
par~ caloUlar la va~iación del campo electromagnético -

I 

con: las coordenadas transversales, y permitir asi iden" 
1 
¡ 

tificar la constante de propagación correspondiente. El 

tie~pb de CPU utilizado para este cálculo por geometria 
, ¡ 

! . ; 
y frecuencia es de 13 segundos sobre un ordenador Data -

¡ 

Genbral modelo Eclipse para el caso de considerar matri-
I 

cesí de 24 x 24, eS decir, acoplamientos entre 24 modos. 

El método QR es apropiado para resolver matrices 

reales no simétricas; es un método muy pesado de utili ... 
t , 

zación pero es el más conveniente para resolver matrices 

mal; condicionadas~ en nuestro caso, hemos comprobado que 
I 
í • . 

las:matr1ces se e~cuentran mal condicionadas. Dado que-
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la subrutina EIGRF que realiza el cálculo de valores y 

vectOres propios esta construida para resolver el caso 

de matrices reales no simétricas, no existe la necesidad 

de escoger el mismo número de modos TM que TE lo que con 

duciría a resolver matrices simétricas. Por lo tanto po­

demos escoger libremente tanto el nÚtlH:.!f!6 de modos TM que 

TE. En nuestro caso, y con objeto de simplificar el pro­

grama, el número de modos escogidos viene marcado por el 

subíndice máximo admitido, es decir, si él subindice má­

ximo admitido para modos TM es ni' el último modo TM ad-

mitido es el TM y si el subindice máximo admitido 
nt,nl . 

para modos TE es n 2, el último modo TE admitido es 

TE • Entonces el'número de modos TM s9rá n 2
1 y el nú-

n2,n2 
mero de modos TE serán2 (n

2
+2). Dada la capacidadlimi-

tada del ordenador, el listado do programa que se acomp~ 

ña se encuentra preparado para a~nltir un máximo de 24 -

modos, cantidad incluida en la mayor parte de los resul-
. . 

tados 'expuestos., Asimismo, el listado del programa no i!!, 

cluye la posibilidad de nó considerar acoplamientos con 

algun modo concreto, pero la inclusión de esta posibili­

dad se reduce a la int~oducción de 2 ó 3 tarjetas ~n las 

subrutinas MATZ, MATY1, MATY2 Y CAMPOS •. Es evidente qué 

esto permitiría el análisis del grado de aooplamiento y 

por tanto de influencia de los distintos modos. En nues­

tro caso sin embargo, estamos interesados no solo en de­

terminados modos de la guia dieléctrica en banda inverti 

da, sino en todos aquellos que sean soluci6n; por lo 

tanto no haremos uso en éste cálculo en particular, de 
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ningún proceso de selección de modos por considerac:iones 

de simetría. 

IV.6 Discusión de· resultados 

En principio, y para mostrar la generalidad del -

método~ aplicaremos el programa descrito previamente al 

caso de una guia rectangUlar ll.ena parcialmente por un -

die1éctrico, el. cual ocupa toda la dim@lu:Ü.ón esul\tlcha y 

se encuentra centrado. Los ,resultados obtenidos §~ mues­

tráh en la figura IV-2. Se observa que no se consideran 

,modos TM y- se consideran 24 modos TE; Sin embargo $010 -

se obtienen dos curvassoluci6n~ una en la que intervi~~ 

ne el modo TEto y todos aquelioscon subindices inferio­

res a 2 y otra en la que intervienen loermodos TE
lO 

y -

TB30 y todos los modos TE con subindices inferiores a 4. 

Vemos pues que solo estos dos modos, el TE10 yo éi TE 30 -
intervienen en los resultados. En realidad, en la estruc 

, -
tura mostrada en la figura IV-2 solo intervienen modos-

, . 36' " 
del tipo TE con n impar • El acuerdo entre la solu-, no 
ción exacta y el resultado aproximado entre 3 Gc y 5Gc 

eS excelente; tambien Se observa un aumento del error al 

aumentar la frecuencia, Eato parece indicar, qUe el -

errOr del método aumenta al aumentar ,la frecuencia. 

En principio, y con referencia a la guia dielé'c­

trica' en banda invertid~~ hemos estudia'do el, cas'o en el 

que,los dieléctricos que intervienen son tef16n y,cuarzo 

, (el :.- 2.1;:e2 == 3.8). Asimismo hemos considerado consta!!, 

tes la altura del cuarzo H == 1 mm y la anchura de te-
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flónA = 2 mm. Partiendo de estos datos se ha realizado 

el estudio sobre 2 grupos degeometrias! una para la 

cual la altura dél teflón t = 1 mm y otf'll p3.r~ la .que 

t= 0,5 mm. Para eada una dé ellas, hemos variado las di 

mensiones de la guia rectangular que la 'encierra fi y b 

considerando los casos a = 6 mm, b = 4 mm, a = 8 mm b­

== 5 mm, y 'a = 10 mm b = 6nun. Los resultados obtenidos ... 

para las constantes de propagaci6n de los ~odos que pre-
. ~:x: 

.. viamente hemos denominado El1 Y E1I se, muestran en 138 -

figuras IV-3 a la IV-14. Los resultados para los modos ~ 
. , , 

y .'. x· 
'Eu: y El1s~ muestran separadamente. Las curV'as a trazo 

continuo dan cuenta de la solución encoptrada utilizan­

do el método de la constante dieléctrica efectiva pálra ... 

la guia abierta. ,Las curvas de trazo diécontinuo son 

aproximaciones sucesivas al aumentar el número de modos. 

Se puede observar mediante las 

ca. totalidad" la solución para 

por debajo de:l'a solUción, para 
1 

gráficas que en su prácti -
los modos E~l se mantiene 

el modo B~l de Id guia ... 

abierta y'tendiendo a tomar este valor al aumentar el nd -
ínero, de modos. Además, se observa que al aumentar el ta­

~año de la guia rectangular conductora, la difer~ncia e~ 

~re'los resultados de la, guia cerrada y ,abierta aumenta. 
1 

Por otra parte,' el compOrtamiento de los modos -

q.enominados si t, es diferente al anterior. Ahora las con!, 

·t\antes de: propagacióri de estos modos se encuentran en -

~os casos por debajo y otros por encima, de los corres­

p~n~ierites a la 'guia abierta; se observa que al separar 

14s paredes conductoras; la constante de propagación' -
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aumenta separándose cada vez mas de la correspondiente a 

la guia abierta. 

Vamos ahora a tratar ,de dar una interpretación -

de la razon de estas diferencias. En tWincipio, no80tros 

hemos desarrollado los campos en el interior de la guia 

median"ce un desarrollo en serie a partir de los campos -

,en la guia vacia, el tamaño relativo de la,discontinui­

dad que el desarrollo en" serie debe reproducir será me­

nor, con lo que para obtener el mismo grado de exacti4 

tud será preciso aumen;bar,'f1l mismo tiempo el número dé! .. 

modos considerado. Este aumento del número de modos ven­

drá limitado ,por la capacidad de memoria del ord@fiador -

utilizado. 

Por otra parte la variación de las componentes 

E y E con la dimensión x para los modos denominados -
~ Yx 

Ell y Ell se muestra en la figura IV-15 para daiS casos -

que Ufiicament~: se diferencian en las dimensiones de la 

caja externa. Se puede observar en la figura que para 
, x' 

los modos Ell ,en el caso de la guia cerrada, la compo-

nente E resulta ,despreciable frente á la componente E 
y ! X 

Y que la difer~lcia entre ambas aumenta al aumenta~las 

ldimensiones de la guia externa. Esto implica qUé los 

resultados obtenidos para la guia cerrada son válidos 
¡ 

- , 

-

.. 
para la guia abierta, si bien serán tanto mas exactos 

tuanto mayores ,sean las dimensiones de la caja 10 cual -

~mplica aumentar el número de modos para obtener una _ 

~~actitud similar. 
¡ 
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Con respecto de los modos Ei 1 se puede obsel'var 

que la magnitud de E no es despreciable frente a E ; x . y. 

además la relaci6n E lE aumenta al aumentar las dimen­x y , 
siones de la caja externa. por tanto ya no estamos en 

el caso de modos EY sinO en unos nuevos modos que se de-
37 nominan Ea, y por lo tanto, las constantes de prOpa-

gación obtenidas para .el modo EH
1

! no estar'an proximas 

a las del E~l salvo para dimensiones pequeñas de la ca­

ja. No resulta pues pOsible @§1Hlblecer u~ paralelismo, -
x 

salvo para los modos E , entre la guia abierta y cerra-

da. Además se debería aumentar fuertemente el número de 

nodos con objeto de llegar a unos valores de campo su­

ficientemente estables. 
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v. SISTEMA DE ExCITACION 

V.l. Pwistinto~ sistemas de.r .. ~xci taci6n 

Como ya¡ hemOs vistó en la parte de la memoria que 

da cuenta de la medida experimental de la iongitud de on -
da en la guia, una de las mayores dificultades de medítla 

estaba provocada por la mala excitaci6n del modo E~l cc!!, 

seguida. El sistema de excitación que entonces se siguió 

era el sistema tradicional de excitación para guias die­

lectricas rectangulares" ya probado suficientemente por 
: 13 
iSolbach • El sistema nO se mostró valido para el caso -

Ide 1a guia dieléctrica en banda invertida pues las pérdi 
. -

idas obtenidas eran excesivas. Parece eVidente, que para 

~a posteriorutilizaoión de la guia en apli~aciones -

~~ácticas se debe estudiar un sistema de @kcitaci6n apr2 

\piado que minimice las p~rdidas de la transición. 

Un sist~ma de exoitación áPropiado 38 ,39 Seria el 
~ 

~"e se muestra en la figura V-1. 

La ranu~a realizada en una guia actua como eleme~ 
!, 

,co radiante. Al existir un plano de tierra Y' eligiendo "" 
¡ 

~onvenientemente la altura de la ranur4sobre el plano -
~ "'i> : 

Ue tierrapued$ aumentarse la directividad en la direc-

, pión precisa, consiguiendo la excitación de un modo de-

133 . 



superficie. La directividad de la ranura puede aumentar­

se realizando una ranura de tipo elíptico. Este sistema 

parece bastante apropiado para la realización de medidas 

de laboratorio dado que la radiación producida por una -

ranura se encuentra perfectamente estudiada por una par­

te, y por otra de acuerdo con los resultados obtenidos, 

es posible hallar la'cantidad de potencia radiada asi -

como ya de forma eXperimental, la cantidad de potencia 

\ 
t 

, I 

................ " 
"""'" ........ ,;.1 

........ _---
Figura V-1 

¡ 

Plano, 
tierra 

~xeitada en la guia dleléctrica. Sin embargo, al tratar-

~e dé un sistema de excitación cuya base de funcionamie~ 

~oes sindlar a los acopIos directivos, resulta muy difi 
I -

~il utilizar este sistema sin pérdidas de ¿onversión si~ 

n~ficativas. 
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Otro posible sistema de excitación es el realiza­

ble mediante cornetes tal y como so muestra en la figura 

V~2. En este caso, la guia dieléctrica OQUpa la parte 

central del cornete, presentando Ufla adaptaci6n. gradual 

a partir de la garganta, con objeto de disminuir las po­

sibles reflexiones; el plano de ataque del dielectrico -

superior coincide con el del dielectrico inferior. gste 

sistema de excitación es el que hemos estudiado experi­

mentalmente. Nuestro objeto sera doble: Por una parte hi! 

nimizar significativamente las pérdidas de la transición 

y por otra dar lugar a una transición que excite conve­

nientemente el modo B;l y que sea.repetitiva. 

La excitación del modo E~ 1 seria ~sim:l.ltrr, sin mas 
• que girar 909 la parte de la transición que corresponde 

a la guia reótangular standard • 

. V.2 Sistema 4e excitaci6n tipo corne~e. 

En un sistema de excitación tipo cornete se pre­

tende transformar el modo dominante de la guia rectangu­

lar TE
10 

al ~odo dominante en la guia dieléctrica Bil-
La posibilidad de análisis t@órioo de la estruc­

tura resultante eS escasa y parece que solo podría reali -
zarsea partir del método de. Schelkunoff, considerando -

como modos locales normales los propios del cornete, y 

desarrollando' posteriormente los campos en la trañsición· 

a partir de estos modos locales; esto conduciría a un 

sistema de ecuaciones diferenciales lineales acopladas 

de primer orden; desgraciadamente no existen expresiones 
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analíticas válidas de los modos normales. Por otra par­

te, en principio, no aparece claramente definido el he­

cho de si la transición, al estar constituida por un cor -
nete parcialmente lleno, p~esenta campo cercano; esto P2 
dría producir un alargamiento de la' transición hasta la 

zonn en la que la longitud de onda se estabilice. 

Por ello, el diseño se ha realizado a partir de -

Las considerac~ones de la variación de campo transversal 
, 

)btenidas a pa~tir de las ecuaciones del telegrafista, -

con una posterior comprobaci6n experimental de los resu~ -
cados obtenidos. 

Independientemente de esto, y mediante considel'a-
í 

ciones a priori de tipo cualitativo se pueden sentar al~ 

gunas bases en,torno al posible comportamiento de la 

transición al variar los parámetros geométricos. Asi, 

~as pérdidas de la transición son provocadns por tres ti 
i 
pos de efectos, ref1exi6n conversi6n de modos y radia-
I 
I • ~ 
p~on. 

La transición guia rectangular vacia-guia con die -
~ectrico, as! como el angúlb de la garganta son quienes 

, li.nfluyen en el:coeficien'te de reflexi6n. Las p¿rdidas -
, I 

por conversión de modos Sé p~oducen en la garganteen el 

~aso de qué la 'guia dieléctrica cerrada a~ita su propa­

~ación. Los efectos de radiación dependerán de la apert~ 

,ra en la boca ~el cornete. 
• I 

, Para disminuir las pérdidas por reflexión, la 

t~ansición debe ser suficientemente gradual y el ángulo 
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de garganta pequeüo. -Para evitar las pérdidas por con­

yersión de modos, la guia dieléctrica debe de estar con­

yenientemnte dimensionada de forma que solo se propague 

~l modo dominante EY
1 

• Para disminuir las pérdidas pOl'> -
1 ' 

~adiaci6n, la transición deberá ser suficientemente lar-

li;a con obj eto de que la maYC)1' parte dé la energía so. l!n­

cuentre concentrada en la guia dieléctrica al l~Qgar a -

ia boca del cornete; esto último, y para un ángulo de 

garganta fijado, producirá, al aumentar 1n longitud del 

cornete, aperturas grandes, las cuales pueden producir -

~onas de campo próximo mayores que contribul~án , a aumen­

tar la longitud total de la transici6n y por tanto las­

pérdidas. 

V.3. É1Ócción de cornetes y sistema de medida. 

Con objeto de observar en que medida los paráme­

tros anteriores influyen sobre el comportamiento de la .. 

~ranBici6n, se han utilizado cuatro tipos de cornetes 
¡ 

~istintos, que denominaremos'A,D,e, y D Y cuya geome~ 

~ria se puede observar en la figura V-3. 

Los cornetes A y e tienen el mismo ángulo de gar­

ganta pero distinta longitud; lo mismo que los corneteS 

: ~ y D Y a su vez las longitudes de los cornetes A y B -

por una parte y e y D por otra son idénticos. 
¡ 

Las grandes aperturas de los cornetes A y e obli­

~aban a emplear guias dieléctricas de gran longitud para 

~isponer de zonas que a priori, estuviesen lejos del ca~ 

po cercano de radiacion. Además la banda de frecuencia -
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de la que se disponia en este punto del trabajo 'era la 
• 
~~ (26 1 5-40, Gc), en la que logioamente y con objeto de -

qisminuir la longitud de los dieléctricos' empleados, se 

~ligió como frecuencia de operación 39'S Gc. A pasar de 

~llo, la longitud de la guia dieléctrica abierta resulta 

~n de 112 cm, lo cual forzó a utilizar plexiglnss de 

2 mm oomo dieléctrico superior y teflón de 0'5 mm como -

~nferior. La constante dieléotrica relativa del plexi­

glass era de 2'4 a la freouencia do funcionamiento obtc­

qida mediante la extrapolación de datos publicados 40. 

El sistema de medida se muestra en la figura V-4. 
Mediante la sustitución del conjunto cornete-guia dieléc -
trica-cornete-cristal por el cristal, se pueden medir 

~as pérdidas de inserción mediante el atenuador 2. El 

tirazo auxiliar del acoplo directivo junto con el atenua-
I 

dor 1 permite mantener constante el nivel de potencia 

~l mismo ti@mpo, que determinar la frecuencia de opera­

rlión. La linea ranurada pe~mite el conocimiento del coe­

~iciente de reflexión y a partir de él, de la potencia -

tJ.eflejada. El conjunto del sistema de medida con la guia 
! 

4ieléctrica se muestra en las fotograf1as de las figuras 

,'4'-5 a y b • 
• 

Para la determinación de la distancia de termina­

ci6n de la transición, se midió la longitud de onda en -

la guia dieléctricáj el procedimiento utilizado fue el -

~e sonda fija y cortocircuito móvil ya mencionado en el 
I 

tapitulo 111. 
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Figura V-S a) y b) 
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En la figura V-3 se observa que los cornetes uti-

1izados no presentan apertura en la dirección y; la ra-
, I 

zón de ello, como se puede observar por el capítulo II -

está en la mucho más rápida disminución del campo si­

guiendo la dirección y que en la dirección x. 

V.4. ,Resultados y di'scusión 

Los resultados obtenidos sigUi@l1do el proceso an­

terior se muestran en las figuras V-6, V-7, V-S y V~9, -

que corresponden respectivamente a los óórnetes A,B;e y 

D. En estas figuras se representan los resultados experi -
mentales y las rectas de ajuste para la guia di@léctrica 

en banda inve~tida realizada con p1exig1ass y taf1ón; al 

mismo tiempo se pueden observar las R.O.E para ambas oon 
, -

figuraciones, 'obtenidas para distintasdistane:i.as. Si 

bien esta~ distancias pueden intervenir en lª explica­

ción de la variación de la R.a,E., dado que el sistema -

se encontraba terminado en un cristal detector no adapta -do perfeotamente, este hecho no basta para explioarlo., A 

¡nuestro j'uicio, la raz6n de ello, esta en el hecho de la 

dificultad de posicionamiento exacto del teflón en el -

'centro de la guia; esto puede resolverse utilizando han­

:das de teilón que en la zona de entrada a la guia rectan r ' ,_ 

guIar tengan la misma anchura que esta, al mismo tiempo 

~ue el empleo de tornillos de material dieléctrico" uti ,-
lizados para presionar el conjunto sobre la cara infe-
I ' . 
~ior, pueden mejorar la adaptacidn. De cualquier manera, , 
~a transición entre una guia rectangular vacia'y una 

\ 
\ 
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guia parcialmente llena se encuentra resuelt041 , por 10 

que su optimizaci6n no será objeto de estudio; las pérdi 

das por reflexión podrán evitarse recur~iendo a la bi­

bliografía, y la medida de la R.O.E. nos permitirá cono­

cer la fracción de potencia refl~j{\da, que siompre podrá 

evitarse. 

En principio, y de ia observaci6n de las figuras, 

se puede observarla gran cantidad de pérdidas tltll. sis-to . ..... 
ma plexiglass-teflón comparadas con lasque p~esenta el 

teflón. Este hecho puede deberse a dos razones; o bien 

las pérdidas son debidas a que la tangente de pérdidas -

del plexiglass es muy elevada o bien el problema es deb! 

do a la configuración geométrica. Sobre ~ste punto, hay 

que tener en cuenta que si blen el plexiglass presenta­

una parte real de la permitividad superior a la del te­

flón, tambien sus pérdidas dieléctricas son superiores, 

por lo que no resulta apropiado para utilizarlo como (lom ... 
ponente de la guia dieléctrica en banda invertida. El 

cuarzo fundido o cualquier otro dieléctrico espéoial de 

menores pérdidas que el tef16n són dieléctricos apropia­

dos pero en el momento de realizar este trabajo no disP2 

niámos de ellos. De cualquier manera parece evidenté que 

en el caso dala guia dieléctrica en banda invertida las 

mejores ~ransiciones son proporcionadas por los cornetes 

B y D. Dado que ambos cornetes presentan el mismo ángulo 

en la garganta, y dada la mayor longitud del cornete B 

$obreel D, es este ú1 tim<? el que debiera presentar may.2, 

res· pérdidas como consecuencia de su mayo~ radiaci6n; -



sin embal'go, se observa que en el límite esto no sucede 
1. 

as1; este hecho pal'ece demostrar que las pérdidas son! -

deb1dás p1'1ncipalmente al plexiglass; pues la lóngitup. -

de1 corriete B y por tanto del plexigass es mayor que la 

10ngitud del cornete D. 

Para cerciorarse de esto, se ha sustituido el i>1,2 

xiglass como dieiéctrico supel'ior, por rexo1.1te el cual 

presenta una tangente de pérdidas cuatro veces inrel~ior 

si bien todavia superior al tefl6n; en el casO de empleó 

de éUarzo; es'evidente que las pérdidas serian aun infe­

riores. 

Eií lás! figuras V-lO y V-11 se Illuesta~{\n los resut· ... 

tadós obtenidos con rexolite. En princ!pi6 se óbserva -. 

una fUerte calda de las pérdidas; con el1ó podemos deduw. 

c:Lr qUé la mayor parte de las pérdidas son debida-s :a p~r -
d.:idaa en dieléctricos y por tanto no son imputables'8 '­

las transiciones. 
, 

.At:1emás se observa qUe ias p~rdltii\sdeí cot'nete 'D 

en él timite resUlta inferior a las del cornété a '(1'1:8:3 

,a 1 f 91)j iá explicaéión es id~rttica al cáso anterior) -

además,; ias p~rd:Ldas al jUntar ¡ltnbos cót'rtétes son t '1'8 '(lb 

palia el cornete B y 1 t S ab, 'pal'á el COí'nete D) estás \11;;1 

mas serán p~rdidas debidas uhiéalnert té a rafi exi:6n ·Ylrél"­

dic!as aiei~étricas.La diférenci'a entre estás liit!mas ,yo 

las anteriores serían las pérdidaspór rac.Ü.ác!6n'qüe léh 

el caáo dei cornete 13 (ó t 03) . serian daspr eciábie s y 'en .... 

él caso dél cornete D muy pequeftas «(141),. 'Tóaas :l/as pél' -
Mase .afiter:lóres son debidas a doscórnétes por 1'0 qü'é"-.. 
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las pérdidas de una transición serían In mitad, es decir 

0'015 db Y 0'21 db. 

por otra parte, se puede observar que ld~ pépüt ... 

das por unidad de longitud de la guia dieléctriéú en ba~ 

da invertida realizada con rexolite y teflón son supe­

riores a las de la guia dieléctrica clasica. Sin embargo 

en el límite, las pérdidas de transición de la primera -

resultan inferiores a las de la segunda. Este hecho par~ 

ce indicar que las pérdidas de la transición son menOI'es 

a medida que el IIfactor de llenado" de la' transición au­

menta; en nuestra opinión, la transición 6ptima debera -

tener en la garganta de la guia un llenado total, I'edu­

ciendose posteI'iormente las dimensiones de los dieléctri 

cos de forma gradual hasta conseguir la geometría de la 
-

guia dieléctrica deseada, por una parte y un ángulo de -

garganta pequeño. 

Con objeto de determinar si existía zona de campo 

pr6ximo de los cornetes, se realizaron modidas de longi­

tu.d de onda para los cornetes B y D sobre guia fot'mt\da: 

con ~exolite y teflón; el resultado obtenido fue de ~g -

= 6 mm independientemente de la distancia; en el easg -

del cornete ]) las medidas se realiznron justo hasta la -

boca del cornete, mientras que en ·el B hasta 4 mm de la 

boca. Esto permite as~gurar que la longitud de la transi -
ción es la del cornete y que las pérdidas calculadas an­

teriormente por extrapolación para distancia cero son 

las pérdidas de transición. 
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Si bien el cornete B es el óptimo, los 1~esu1 ta­

dos obtenidos para el cornet,e D son ~suficientes añadien­

do además su ventaja de tener nlenor longitud. 

A partir de estos resultados se pueden obtener 

las siguientes conclusiones: 

a) El uso de estas transiciones a frecuencias pró -
ximas a 70 Gc reduce la longitud de onda fuef'temonte, 

reduciendose por tanto el tahiaño del cornete y por tan­

to, las pérdidas dieléctricas de la tvuflaición, 

b) El uso de cuarzo como dieléctrico superior de­

berá por una parte reducir significativamente las pérdi­

das y por otra, dado que 1(\ par'te real de su permitivi­

dad relativa es de 3'8, cOhcentrará el campo ~n el cen­

tro del cornete mas fuertemente, con la consiguiente re­

ducción de pérdidas y disminuci6n de ángulo y longitud -

del cornete. 
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¡ ~ .' 

~.CONCLUSIONES y PRINCIPALES APORTACIONES 

Las principales aportaciones y conclusiones que -

¡pueden deducirse del trabajo realizado podentos sumariza,!. 

las eéquemátlcamente en el siguiente resumen; 

1.- Se proporciona,un método de solución para la constan -
te de propagación de la guia dieléctrica en banda in -
vertida, a partir del cual resulta : 'posible la opt,;!. 

mizaci6n d~ las dimensiones con objeto de conseguir 

un aumento:del afieho de banddutilizable. 

2 ..... Se dé. cuenta ... por.vez primera, de la apat>1ción de $0 
~-

. luciones espureas en la aplicación del método de la 

constante dieléctrica efeétiva; al mismo tiempo se'­

consigue, a partir de considqraciones teóricas y e~-
I 

perimentales, eliminar las falsas soluciones que tic 

nen frecuencia de corte mas baja. 

3 .... Se pone a punto un sistema de medida de longitud de 

. '.' .' onda en guias abiertas válido para frecuencias com":' . 

. prendidas entre 55 Gc Y75 Gc; el sistema permite ~~ 

dir, al mismo tiempo, l~ variación de E en una di­y 
mensión transversal. 

~.- Se mide, por vez primer~, la longitud de onda... de la 

guia dielectrica en banp.a invertida abierta, confir-
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mando el perfecto acuerdo entre las prediciones 

ricas y exp~rimentales. 

'te6 .... 

5.- El sistema de excitaci6n clásico para guias dieléc­

tricas demuestra ser tot~lmente inapropiado para la 

guia dielectrica en banda invertida. 

6.- Se resuelve' el problema de la guia cerrada en una 
I 

caja r-ectangular por primera vez, a partir del m~to-

db de Soh@lkunoff, poniéndose de mani:l:i .. esto la üpar,! 
ci6h de modbs EH. 

1 .... seproporc:l~na el métodó y programa para résolver 6 
, 
I " 

configuraciones distintas d0 llenado d~ guias median ,-
te dieltSctricos, admitiendo la posibilidad dé j die .... 

léetricos distintos. 

8.- Se han estudiado distintos sistemas de excitaci6n, -

optimizandose uno de tipo cornete cuyas pérdidas de 

inserci6n son mínimas. 

9.- Se da cuenta de un método de medida "que independien­

temente de las pérdidas de los dieléctricos que for­

man la guia dieléctrica permite calcular las pérdi­

das de la transici6n dentro de márgenes de exactitud 

aceptables. 
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VII. LISTADO DE PROGRAMAS 
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C 
e 
C 

55 

52 

11 

GUIAY 

CALCULO ,DE LAS CUR\"AS CARACTERISTICAS él:: UNA OUIR EN BANDA INVERT 
PARA DISTINTAS DH1$NSIONES .' ' 

CALCULO' DE LA CONSTANTE DE PROPAOAC 1 ON DE 'LOS 1"10005 E SUPER Y 
COt'lPILER OOUBLE PRECISIONH .," . 

REAL' K0~ f(Y ~ KY1.} K'T'2} I<Y3 .. KYS$ KY$1 .. K'r'S2J KYSJI KX, K><::b .'X2 ... <X3 .. K2 
REAL', NUl .. NUJ 
COt*1F'LEX NU1. 

DIMSNsION AKY(5),AKYS(5),AKXC5 .. 5,5) .. AKZ(S~5jS),ARK(5#S,S) 
OPEN 12 .. "RESULTADOS" . . 

DINENSION AEF:1.(:S), AEF2(S)' 
CC'1"1f'10N:K01 EPi .. EP2 .. T .• a,A 
EXTERNAL'DET,. FET .. GEl 

RCCE?T ti. 1 NPUT EP1. .. EP2: ti J EP:1.i EP2 ' , 
, ~~RITE(:1.2, 5S)EP1J EP~ . ';. '., "., , 
FOFi:~1AT ~ "IE:P:1.= "., F6. 3;5>(; 11 E::P2=i u J F6. 3) 

P 'I--:' ':1.~:1.' 'S';:¡2'-. .r-,¡:::: , 
-.,.::. •. '" rW' b"'-'.,.::· ..... 

C=3.E+i0 
EPS=:t. 'E~6 , 

ACCEPTuEN Ct·1. AL TlIRA EPi .. ALTUFi:A . EP2: n, T .. B 

" . 

ACCEPT llEN Cf'l. A 1 N 1 e I ~L.J AF 1 NAL .. APASt:.l : *', AN 1 e, AF 1 NI AP_5 
ACCE~T~FINleIAL,FFINAL,FPAsa:" .. FI,FF,FP , 
AeCEPTII;CALCULO DE CAr"¡POS:Sl 51'.:1. .. SI NO. 0: u .. NDRE 

l~RITE(12.dS2)TI 8 ,',' ;'. ¡ 
FORNATC uT=II .. FE:. J .. 5>~,"B=tI, Fe. '3) 

00 23 F=FI,FF"FP 
t·U~ 1 TE (12 .. :1.:.1.) F 
FORti\AT(50XI '·F=·· .• E14. 7:) ; 
K0=2*PI*Fr'C ;.~." ... 

C CALCULO 'DE EF2 
1----...;.....;"....;.--'--------­-' 

.N8:l.=20 
, OKY=K0/600 " 

KY1=DKY" 
[):1.=DET (KY1). 

1=0 
DO 25 .1=1./5 
00 :.1.2 , ... T9=1.i 1:1.00 ..... ~!j .. , 
KY2=KY1+DK'T' <.~~,~':~' 

2:.t.=<EP¿"':1)*K0**2-K",'2**2~:;"),i.!· , 
, 1 F (Z1..l T;i0, ) Go TO 27"<; , 

D2=DET(KY2) 
. TEST=D:1*DZ' 
IF(TEST;ar. O,) 'Go. 



:15 

:12 
:1~3 

~:5 

CALL UU(KY.KY:1.KY2~D~T,EP5,N81,KOD,CC) 
IF(KO~ EQ. B) GO TO 1e 
h:'T'1=KY2 
D:1=D2 

CONTINUE 
K'T'1=KY2 
0:1=D2. 

A.<'r' (J) =.'''1 
AEF2CJ)=EP2-CAKY<J)/K0)**2 
.. I=I+1';<" ' . 
WRITE(~2,100)J,AEF2(J) 

FORJ"o1AT(l>(, IIAEF2C 11, 12, 11 )=" J E14. (') 
CONTINUE . 
¡"~R 1 TEC12, 29) 
FORMAT ( liNO HA,.I t1AS SOLUC 1 ONESPA'RA EF211) 

c CALCULO DE EF1 
c--------~--~~~---

NC1=20 
OKY5=K0l6€1e 
K."5:1= 01<'"5 

...... ",',';,. ":F1=FET(KYS1) 
····1.· 

K=0 .::;<. 
DO 3a'-J=1, 5 

. DO 16 ~JC=:1, 111:'::10 

,¡ . 
"" ." .. 

'" ::···'::'··'''''''·':KL''=:·~=KYS1+ .... ,l •. ·yo;:;' ... ". >'~',~:.'.-:.:.:Jl.~':': .T,tifJ~., : <. "·P .. ;,;;.} .',' 
....... 'I~' .. ,._."' 22= < EP2.:..1) *K0**2-KYS2**2 

" l.," .,.,'., ,.' 

" .,'. 

" . ~' 1,' 

.. ··;;'":.·~·~,~~·,"~;!·:IF(Z2;:LT,:0.·) 130 TO 2:3. 
'. "t'!·,·-: 'F2=FET'(K'T'S2) 

1 .,..' 
:, ''''',,' >'.1" 

'.' . 'FEST=F1*F2 
IF(FE5~GT. 0.) GO TO 22 . 

. CALL UUCKYS,KYS1,KYS2,FET,EP5,NC1,KOD,CC) 
' .. "IFeKOD. EQ. €1)GO TO 14 

.. '22';'::':;'7 . K'T'S1=KYS2 . .'.;,,::;.,,;., ;'" F:1=F2 ,.'. 
"'16 " CONTINUE . 

14 '.,..... K""5:1=K'T'52 
.. D1::¡D2. :, 
'AKYS(J)=KYS 
·AEF1(J)=EP2-(AKYS(J)~K0)**2 

K=K+1 ' 
,C .. _._. WRITEC~2,200)JJAEF:1(~) 
21210 .•... FORt1AT(3X, "AEF1(" J I2, 1I):II,'E14. 7> _ J 

:30'·~~:'.': ..• '·COHTINUE ' 
. -~.';1 .~~I,(.:"L~~~. ;'~~:~2;;k.~~.:~.;;! .. ~.~ .. : .:.' . '.' . ~;'..." ~ ;.;..,,:, , " ':'. ,! ~l . .".::~ '" 

" .. ~. ",< .0_." o'>, 'o' 



29 WRITEC12,l1) 
3:1 FORta1AT (11 NO HAY t1AS SOLUC IONES PARA EF1" > 
L~---~--~---~--~-, ' . ' , 

, , ,,1, . , :. 
, ' 

C CALCUL'OEKZ 
",' ,,',',., 

I::---.. ----.;...--........ -~-

555 

IF(I.E~ a ORo K. EQ. 0)GO'TO"19 
DO 99A=ANIC~AFIN)RPAS 
~~R 1 TE (12~5!:i~i ) ti 
FORt'1AT (3XI 11 A= 11 , F8. 3/) 
DO 3:2 J=1, 1 
DO 3:3,L=1,t( 

;.'" ' 

ND1=20 
Dt(t::=~<0/60e 

KX1=Dkx 

'; i, 

" ' 

IFC (Ae:F2<J>-AEF1.(L»**:0*~:2-KX1.**2. LT. e.0)GO! TO 1, 
G1.=GET,<KX1, AEF1CL) .. AEF2(J» " , '" ,,' 
DO 24 M=1.,5 " 
l)O 20 ",TD=1 .. 1:1.131::.1 í ' : 

KX2=.o.::i +D~<>~ 
Z3=(AEF2(J)-AEF1CL)~*K0*~2-KX2**2 
lFCZ3. LT. 0:0) GO ro 1 ' 
G2=GET(KX2,AEF1(L),AEF2~J)~ 

GEST=G1.*G2 
IFCGEST. GT. ~::j.) GO T026 
CALL UU1(KX)KX~,KX2,~ETIEPS,AEF2(J>,AEF1(L>,N01.,KOO,CC> 
IF(KOD.E~. O) GO TO 18 ' , ' ' , , 

;;'~6 KX1=KX2 
G1=G2,,: 

20, CONTINUE 
1.8 K~<1::::¡KX2., 

1 
21 

1. 
:.1.. 

, , '1 

G1=G2, 
AKX(.], L, t1 )=tG:<: ' ','.,' . 
AKZCJ,L,M>=SQRTCAEF2Ci>*K0**2-AKXCJ,L,M>**2> 
ARK(J)L~M)=AKZ(J,L,M)/K0 .',' ' 
l~RITE(12~21) F, J, AKY(3),. J, AEF2CJ), L, AKYSCL), L, AEF:1CL), J, L, 
M)AKX(J,L}M),J,L,M/AKZ~J,L~M),J,L,M,ARK(J,L,M) 
FOF;:~t'1AT(3X" "F="', E14. 7, ~X~ "KY(~, J,1, "')=", E14. 7, 3X, "EF2(" I 11, ~ )= ... , 

,E1.4. 7,]:>{, "KI.r'S< ", 1:.1..1 ~ ),="~, E14. 7, ]:X, "'EF:.1..(" I ,11., ,-:')=~, E:14. 7, 11, 3X,"'KX( 
... , 11~ 11., 11, "')=",E:.1..4.'7~3)<~ "K2("', 1:.1.., 111 11., ~)=",E14. 7,3X, ~RK("', 11., 1:.1.. 
J 1 :.1...> ... )~" ~ E:.1..4. 7 ): ;?';",'" '" , , . 

1F(NDRE.,Ea 0)QO T024 
c---~----------~~------~~ 
e, ,CALCULO· .. :PE LA COt1PO~ENTEY pEL CANF'O ELECTRICO",,,:,. 
c:-.-~-~------.~-;-~...¡..~,~--~;-~-:-~-~~~~ . ..;.~-~-~ :' t· " " " .-:' 

., :~ '. '. ' . ~ ',. '. ~~ .. : .' 



I··JR 1 TE (:1.2 .. :1.JJJ) 
:1.:v:::t ¡-"OF.:f'iATC7K. "'·/ALOR DI::: XII) :1.0~t\ "VALOR DE 6"'~~O 11, :1.5X., II"'·'ALOR DE y" 

:1. .• 1~:::1>~) "VALOF.: DE EYCY)'I, :10X, IIVALOR DE [)E'f'('t')II,/.,.,)' 
GI=SQRTCCAEF2CJ)-AEF1CL»*K0**2-KX**2) 

DX=KX/GI*srN(KX*2*A)~COS(~X*2*A) 
NU3=SQRT(CEP2-1)*K0*+2-AKyeJ)**2) 
RE=(EP2-EP1)*K~**2-AKY(J)**2 
NU:1.=CMPLXCSQRTCA8SCRE»,0.0) 
IFCR~LT: 0. e) NU1=CMPLXC0. 0ISQRTCABSCRE»)' 
CY2=REALCCCOSHCNU:1.*T» 
DY2=REAL«EP2*NU:1.*CSINHeNU1*T»/(EP1*AKY(J») 
EY2=CY2*COS(AKYCJ>*B)+DY2*SINCAKYCJ)*B) 
',.'=~t 

)<=-3. S .... A··· 
:1J:::t3 ><=:O<+A/4'" 

1e:14 
:106 

108 

"~O ,',;"'" 

:1.0? 

:1,0$1 
11.1. 

:100~1 

1:1.2 
24 

1 

:1. 

ir'=Y+T/? 
IFO~. GT. (3. 5*A)) 130 ro :1~3ee 
IFCX. LT. -A> 130 TO 104 
IFCX. GE. -R. ANO. X.,LE. A) 130 TO 105 
EIr'X=(AKZ(J. L. t'1>**2-GI**2>*DX*EXPC-GI*<X-A) )!AEF1CL) , 

'130 Toita6' 
,EIr'X=01t<ZC.T, L, tt1>**2+AKX(J, LJ N)**2>*'::COS(At~X(J, L, t1)*<X+A» 
+CX*SINCAKXCJ,L,N>*CX+A»)/AEF2CJ) 
130 TO 1106 
EYX=(AKZCJ,L,M>**2-GI**2)*EXPCGI*CX+A»/AEF1CL) , 
'~ONTINUE 
,IFCY.LT.T) 00 TO :107. 
:IFCY.GE. T. AND. 'y'. LE. T+E:>' GOTa :1e8' 

o , • • • • • • 

EYY=AEF2CJ>*K0**2*EY2*EXP(-NU3*CY-T-8» 
'DEY=EYY ~ 
130 TO' H;,9 

. EYY=AEF2(J)*K0**2*CCY2*COS(AKY(J>*CY-T»+DY2*SINCAKY(J) 
*('-1'-T» )/EP~~ 

. DE'r'=E'.,'yl+:EP2 
130 T0:109 , 
EYY=AEF2(J)*K0**2*REAL(CCOSH(NU1*Y»/EP:1 
DEir'=EY'T'*EP1 

'WRITE(:12,:1:1.:1.)X,EYX,Y,EYY,DEY 
FORMATC7X,F9. 6,:10X,E14. 7,:1.5X,F9.6,:1.0X,E:1.4. 7,:1.taX,E:1.4. 7) 
130 TO ,103 
~·JfU TE (,12 .. :1.12) 
FO¡:;~I'1AT (//"") 

CONTINUE 



~ WklTEC12.2)J.L 
2 FORMAT C "NO tiA"r' t'IAS. SOLUC IONES DE KX PARA EF2 (11 1 11., ti) Y PARA 

:1 EF1 (", 1:1. ") 11 ) 

~3 CONTINUE 
~2 C0NTINUE 
99 CUNTINUE 

GO TO 23 
19 WRITE(12.4ü0) 

4U13 FORt1ATC3X. "NO HAY SOLUCION PARA ~(X") 
23 COrHINUE 

STOP 
END 



1 

FUNCIONE§ PARA MODOS EY 
.. " 

'1 , 
FUNGT 1 ON [:'ET <: t<'r') 

C(.INPILEF<: OOUBLE PRECISION' 
f.i:EAL K0, I<'T' .. K'T'1, K'r'2,K'r'3, ,NU0, ' 
Cür-1PLEX NU1 
CCtr-lt-l0N Kü, EP:1..- EP2, T, B, fL .. ,,' ':, 

. ,,"".~ , , 

NU~J=SQRT <: o:: EP2-1) *K0**2"';KY**2 ).: , .. " 
\ DE"='" EP':;i-E"P'1 '. *K·r.:o**2J.1f·Y**2· ' .. :, ,': , rr....."..... .. "" ,', ~, . "i' ..... .v, ',:'? • 

NU1=CMPLX(SQRT(A8S(RE»,~ e> 

'~ , ' 

",' ,," 

IFO::RE.LT. 0.~) NU:1.=CMPLX(O.e,SQRT~"BS(RE») 
DET=REAL«NU0*NU1*EP2**2*CSINH(NU1*f)-EP1*KY**2*CCOSH(NU1*T)* 

1 S 1 N o:: ~~""*B) +1<'T':t:EP2* ~NU\:3*EP1*CCOSH < NU1*T )+NU1*CS 1 NH (NU1*T) ) *COS; 0(' 
:l *8) ) .. ' H " .. ::.).>.' . '. ,'{O:;,.,>" ' 

F.~ETl)RN ;,; . 
END.. .•• •... ';'1 " , ,:>' 

, • í·,~ ... ,., 

FUNCTIPN FET(KY$) . ""¡' • ': '. '''.' :',:':, 

Cot·1F'lL..ER [)OU8L.E PRECISION", 
REAL.,K0 .. K'r'S, KYS1J K'r'S2 .. K'f'Sl,NUS . 
Cot'H'10N"'KO, EP:1., EP2, T ~"8 .• A '." " 

; 
-,',) , 

, ", " 

NUS=SQRT(EP2-1>*K8**2-KYS*1I<Í2) 
FET=<EP2**2*NUS**2*SINHCNUS*T)-KY5**2Ít:COSHC:HU5*T»*SINCKYS*8) 

,,1' +EP2*NQS*KYS* <: COSH <NUS*T )+? 1 NH <: NYS*,T) >*=COS,,<,t>YS*:f:1X 
,RETU~N"::" ,;: t},,", "",. ',;} , , , . 

,:" 'F¿:,ND':" ':T',:,,:,:, .:" 

" 

¡~, 'FUNCTI~N GET(KX,AEFi¡AEF2) 
::; '~~~¿;'COMP ILER DOUE:LE PREC 1 S 1 ON .. , 

';'REAL;KO, K~<, 1<:::<1., KX2, KX3 
'COMMON;K0,EP1.,EP2,T,B,A ,. 
. QU=SQRT ( (AEF2-AEF1) *K0**2-KX**2): 

. : ¡' , '"1,,, 

, ,. I~ " ,," , 

, ; '. 

M GET=(QU**2-KX**2)*SIN(2*A*KX)+2*QU*KX*COS~2*A*~X) , 
T RETURN:,' ' .,., .' . ' .. ,.' . 
",':END, ":','" 

¡ " 



3:7 .' 

4~3 

39, 

uu -

SUBROUTINE UU(P,P1)P2,FON,¿PS, ITER,KOD,C) 
C:Ot1P 1 LER DOU8LE PREC 1 S ION. o. 

Kü[)=0 
O=FON(P:D 
GJ.=FON(P2) 
01=At'lAX1<O., Q) 
Q1=Ato1IN1(ü,Q) 
IF( (O*Q), GOl, 100 ) GO TO 40 
DO 37 : 1=:1 .. , 1 TEF<~ 
F':~=(P1+P2)/2 

C=Fot.,¡(P:S:) 
lF(.(O*C), Lor, (1. :;. GO TO ::55 
P:l=Pl

o
:'" ••••• 

• o 



,41Z1',', 
,39 

UUl -
).'.'''': 

SU8ROUT 1 Ni:. UU:1':: P ~ Pi.; P2, FOW EP5, AEF2, AEF1¡ ITER~ I<OD, e) , 
C:üt'1P 1 LEF.: DOUBLE p~:ªe i $ IoN' 

VOD==O 
O=FON(P1,AEF1/AEF2) 
Q=FON(P2,AEF:1IAEF~) 
O:L=At'1AX1':: o .. GI)': 

" , . 

Ql=AMIN1(~Q) '"t 

IF«O$',:;n. GT. (1. :> gg'yO 40 
DO 37I=11 ITER ,~ 
P3=(P1+P2)/2 j 
C=FON(P3,AEF1,AEF2~ 

IF«O*C). LT.0.) GOTa 35 
F':1.=P:t,:, , ':,' 

o=C' 
GO,Tr:;. 36 
P2::¡P3.., 
Q=C,"" 

CONTINUE ' 

,: 

,',', LI.:...ooS;';'/i t:.:1-'P"") ~,' F'1+o ":." ) ",:,.T;,~f;;II;"'" ,I!.r::,. .::. tI;. r.,¡:;') , 

. IF(~LT.EP5) 00 1038 
" CONT 1 NUE 
, IF(~ G~ 01. ORo C. LT. GIl) 
"P=P3 ' ! 

GO TO 39 
1<0D=1,< 
, 'RETURN 

. 'ENr(T':'" 
•• .¡' 

Gi) TO 40' 

, ",'.".' :" 
, ", 



GUIAX ,. 

e: CALCULO DE LAS CUF~VAS CARACT ER 1 ST 1 CAS DE I..IN~1 GU 1 A EN BANDA 1 NI 
c~ PA¡;:~A OISTINTAS OIt-1ENsioNES 
e CALCULO DE LA CONSTANTE DE PROPAGACION DE LO$,t-10DOS E SUPER Y 

COt-1P 1 LER [)OU8LE PREC 1 S 1 oN . .. _ . .. . . . .. ' 
F~EAL Ka., KIT') K'T':1.1 f<'T'2"K'T'3~ KYS¡ K'T1S:L KYS2" ~~'T'S31 K>::'. KX:1.1 KX2, KX3:, KZ 
F~EAL,NU3:J t'lUl . ". . . . 
cor¡lF'LEX NU:1. 

[)INE~SION AKY(5)., AKYS(5).t,AKX(S, 51 5).> AKZ(5 .• 5 .. 5)1 ARK<5J 51 5) 
OPEN :121 11 RESULTADOS 11 

LHt'1ENSIClN AEF1(S) .. fd::F2(S). 
COt1f'10N K131 EP11 EP2 .• T~ 81 A 
EXTERNAL DET,FET"GEt 

ACCEPT. 11 1 NPUT EP:.1..1 EP2 : 11, EF'1" EP2 
WRITE(12,55)EP1 .. EP2 

55 FORNAT( uEF':1=u I F6. ~ ... 5X} uEP2~"} F6. 3:) 
PI=3.1415926535 
C=3.E+:10 
EPS=1.E-6 , 

ACCEPT 11 EN Ct'1. AL TURA, EPi" .AL TURA EP2: 11 J T} B 
ACCEPT"EN et'lo AINICIAL .. AFINAL, APASO: 11, ANIe .. AFIN" APAS 
ACCEPT"FINICIALIFFINAL,FPASO: II JFI .. FF,FP, 
ReCE?T'·1 CALCULO . DE· CAt1POS : SI 51 '1. SI 'NO 0 :'1) NDRE· 

\;JRITE(12" 52)T .• B 
."..-;. 
;,;;t.:. FORt1AT( IIT="., F8. 3" 5>< .. : "S=II .. Fa. 3:) 

DO 23: F=FI,FF,FP .. ' .. .. 
t"¡R 1 TE (1:21 :1.:1.) F r 

. FORt1AT<5ex.. "'FIIIII~.J E:1.4;(,),:. 
~~0::::2*P 1 *F /C . . . , ..... 

c--~--------~~-----e . CALCULO DE EF2 
C:-~---------~~ .... _--

N8:1.=20 
[) K 'y1=Í<0l',6~10 
1< 'T':1.=DKY 
1):1. =DET ~ K'y'1 ) 

['''0 ;;;;~5 J=:1J!:i 
DO :12 J8=:l,. :1.:1J::10 
t<'y'2=KY:1. +OK'y' 
Z:1.=(EP2-:1.)*K0**2~KY2**2 
IF (21. L T.E', ) 130 ro 27:." 
D2=DET<KY2) 
TEST=01*D2 
IF(TEST. Gr. 0. ) ,00 IO 15 

,'1, " 

; ,..;, 

", ,,'" 



CALL UU(KY, KY1. KY2, DET. EPS, N81,KOD.CC) 
l~(KOD. EW. () GO 10 10 

:1 ~::' ~::: ',.' ~L:::: ~~:'T';;~ 
L'.L::;::O::~ 

:1.;;;;: t.UN r 1 HUI::: 
U:~ ~:.'r;~t::::K'T'2 

U:l.Ii?D2 
~w. '1'\ (. J) =K'T' 
HE~2(J)=EP2-(AKYeJ)/K0)**~ 

1;::1+1 
WRITE(12,100)J.AE~~tJ) 

:H.hZ1 FOF.:f·lATC3:;:'::,. "AEF2(1I. I2¡.U)i='i. E14.?) 
25 CONTINUE 
27 WRITEe12.28) 
2::: FOF.:t·lATC "NO HAY t·tAS SOLUCIONES PAF~A EF2") 
c--------=~-------
e CALCULO DE EF1 

c-----------~-----
NC:1.=20 
DK'r'S=K0/6~Z1~3 

K'T'S1=DK'T'S 
F'1=FE1<:KYS:1.) 
K=~3' ,,! 

DO 313' J=1.' 5 ' 
DO :1.6' JC=1.:110G 
K'r'S2=KYS1 +D~~YS 
Z2=CEP2~1)*K0**2-KYS2**2 

, , IFC22.'t..T. ~3. ) GO TO 29 
F2=FET(KYS2) 

FEST=Fi*F2( 
1 F (FEST. GT. ~).) GO T,O 22 
CALL UUCKYS. KYS1. KYS2. FET,EPS,NC1. KOD,CC) 
IFeKOD. EQ. 0)80 TO 14 .' 
. K'r'S1=KYS2 

F1=F2"'.' 
";~ "CONTI NUE 

:14 

,"'~~>:; 
2";'10 

" .. " 

3(1 

.. ,;' 

K'T'S1=K'r'S2 
D1=D2 

AKYS (,.]) =K'T'::; 
AEF:1.(,J)=EP2-(AKYSe.])/K0)**2 

K=I<+1 
,WR1TE(12,200)J.AEF1CJ) 

FORNAT (3:::(. "AEF:l .. ':: " .• 12, ") = ". E14. 7) 
Cor'HINUE 



~~RrTE(12~ 3:1) 29 
3:1 FORNAT ( 11 NO HA'T1 t'lAS SOLUG IONES PARA EF1 11

) 

I~--------------­-' . , 

e CALCUL DE KZ 
c---~--------~~~- ,." 

IFCI.EQ. a ORK. EQ. 0)130 
DO 99 A=ANIC~AFrN~APA5 , , , 

WRITE(~2~5~5)A . 
FOF.:t·1AT el>:;, 11 ti= 11 ~ F8. 3/) " 
DO 32 .J=:1 .• 1 
()(I 33: ,L=:l~ K 
ND:1=20 

()t:::~~;=t(e./60(1 ,< \:.' 

K::-:::1=DKX ', .. 

. " ~ , 

TO '19 

'., \. 

IF«AEF2(J)-AEF1(L»*K0**2-KX1**2, lT. a 0>130 
G1=GETCKX1,AEF1(L),AEF2(J» 

, ¡', 

00 24 1'1=:1. .• 5 ' •. 
t)O 20 JD=::!.> :1:1~3~1 
KX2=KX1+DKX 
23=(AEF2(J)-AEF1(L»*K0**2-KX2**2 
IF '-- L· D -) -- "fO l 1,,::;,..$, l. ~'. t1 bU , l. " " 
r~=rEI(K~~,AEF1(L),AEF2(J),) 
dÉ:s'T'=1J1*G@ ,". ',' ", 
IF(GEST~~, GT. e~) GO <TO: 26 '., . 

ro 1 

CALL UU:1':: KK. KX:1,1 KX2, I.'3ET ,1 EPS .. AEF2 (J) I AEF1 (L)~' N01;, Kot)¡> , t:1~) , 

20, 
18 

IF o<OD.EQ. en 00, TO 1$" ' ': " ' ' 
K~~::l=KX2 
131=132 
CONT1NUE 

'KX:1=KX2 
13:1=132 " 

AK~« J~ L..~ M)=fC>t, 
AKZ(J, L .. f'1)=SQRTCAEF2(J)*K0**2-AKX( ... T, L.. t'1>**2) 
ARK( ... T .. l .. f"D=AK2(J .. L .. t'1)/K0' ' , ' 
WRITE<12 .. 2:l) F, J .• AKY(J) .. J',REF2(J).íL:.AKYS'<l..»:t.:.i'AEF1n.) ..... t~.L~ 

':1. r1~ AKX(.]; L, N) I JI LI r·to AKZ(J .. L'" M)~J J,. e M .. ARKi:: JI'("" M) '", '," ' 
:21' ' FOF.:t1ATt::3X;'·'F='·· J E:1.4;,7,i'3XI"'KY~"':;t!:t.i·;"')="' .. ~:14,',7 ... '3X .. ~EF2~,~:.,';I1 .. ,,' )=" ... 

:1 E14.7 .. 3X, 'KYS(', 11, ')=', E14. 7,3X, "'EF1¿~,1:1~N~)="',E14.7,~/,3X,'K 
:1 ", 1:1111 .. 1:1. ")="1 E:14. 7 .. 3X, "'KZ("', 11,. 11,.11 ..... )=' .. E14.7 .. 3X, "RK( "', 11 
:1. ,I1,"')~',E14,7 ) 

IF(NDRE, Et;t ~:::t)G(I T024 , 

c--~---------~-----------
".';. 

C'CALCULO DE LA COt'lPONENTEY'DEL"CA~1PO ELECTRICO:' 



~,~¡,.::l TE (:121 1.:1.~];:' 

~t:.LO FOF;:t'1AT(?:W:~ "VALOF.: DE X" .• 10>~~ IIVALOr~ DE E'r'(X)u .. 15Xi "VALOR DE 'r" l 

::13:.15· 

:JJ~14 
1.~::;6 

1138 

.1. .' :.ü.:'lK. III,lliLüR DE E't'(Y)" .. :1.¡¡lX .. ItVALOF~ DE DE'r'('r')" .. ir:) 
Glc$QRT«AEF2(J)-AEF1(L»*K0**2-KX**2) 
(:;{:=13 r ... ··K>:: 
[:.;:·::=t<~~.,··GI*:::.rN(t<x*2*A)-COS(t<X*2*A) 
NU3=SQRT«EP2-i)*K0**2-AKY(J>**2) 
RE=(EP2-EP1)*K0**2~AKY(J)**2 
NU:1=CMPLX(SQRT(ABS(RE» .. a 0) 
IF(R~LT. 0, 0) NU1=CMPLX(e.·~SQRT(A8S(RE») 
CY2=REAL(CCOSH(NU1+T» . 
[)'T'2=REAL( (EP2*NLl1*CSINH<NU1*T) )/(EP1*AKY(J») 
EY2=CY2*COS(AKY(J)~8)+DY2*SIN(AKY(J)*8)' . 

::.::=-3:. 5*A 
::< =~.:; +AlJ 4 
'r':::::Y+ T ·l? ', ... :: .... 
IFCX GT. (3. 5*A»G~ 1.0 1000 
IF(X. L~ -A) 130 1.0·104 
IF(X:GE. -R AN~X. L~. A) 00 1.0 105 
E't¡X=·(AKZ<.J~ LJ t'1)**2...,GI**2>*I)X*EXP(-GI*(X-A> )l'AEF1.(L) 
GO 1.0106 . '.' ,. . . .. . . 
E't'X=(AK2<J'} L, f'D**2-tAKX<JJ L; M>**2)*(COS(AKX(J, L, M>if4(X+A» 
+CX*SIN(AKX(J,L,M>*(X+A») ..... AEF2(J) 
130. rO 106 ',." 
E',-'X=<AI<Z( ... T, L. f'1>**2-GI**2)*EXP<:GI*(X+A) >/AEF;1.(L) . 
CONTINUE . 

. IF(~~~T) 00 TO 107 . 
IF<Y¡ GE; T. AND,\-', LE. 1.+8) 00 1.0:108 
E'r'Y=AEF2 ( J :) *K0**2*E'r'2*EXP <: -NUl* < 'TI ... 1.-9) ;:.. 
DEY=EYY 
GOTO 109 

...... E'r'Y=AEF2("T>*K0**2*<iC'T'2*COSCAKY( . .T)*('r'-T) )+D't'2*SIN(AKY(J) 
.1. *(Y-T~»/EP2 .... . .. .. . 

.1ai:·.:·'····· 

DEY=EY~*EP2 
. 001"0 :tas 
. E'r'Y:::;AEF'2 (...T ) *¡':~ü**2*REAL .;: CCOSH (NLI1*I.r' ) ) IEF';1. 
DEY=EYV*EP:1 

.' .:109,.:.,' WRITE<12 .. ·1:11);:{. E't'X .. "1"" E'r'YJ DE'r' 
. :=l.:t,:1 .. FORt'1AT(7X, F9. 6.< :1~::;tX~ E:14. 7 .. :15>~) F9. 6.> :1ax.. E:1A. 7 .. :1ek .. E:14. 7) 

.GO 1.0103 ',.' ".' 
o,t>. 

:1a0a.WRITE(12,1:12) 
, 112 ':>', FORt1AT( .......... /) 

,24 . CONTINLlE 



1 l·JRI TE(1.212) JJ L 
;2 ',;' FORNAT("¡~io . HAY t'1AS SOLUCIONES DE KX PARA EF2< 11 ~ 11. .• ") .,.1 PARA 

1. ····EF:l.< 11 }'I::lI' U)II) , . , 

,::,CONT 1 NÜf;' 
32 CONT 1 NUe: , ' 
99' " , , "CONT 1 NUE 

, (.lO T023 
1.9.. . J.~RITE(1.21 4e0) 

400 FORt'1AT (3X, ti NO HA.,.' SOLud ION PARA KX U) 
23,' ,J:~ONTINUE. ' 

.. ·,sTOP 
'::~tiD 



FUNCIONES PARA MODOS EX 

'. FUNCT 1 ON (JET < K'T' ;:. ; . ". 
COt1PILER DOUBLE f"'F~ECI5IO!~ 

REAL K0,KY,KY11.KY~¡KY3,NU~ 
COMPLEX NU1JANDY 
C:üt'1t*10N K0J EF':1.# EP2) TI B.. A . 
NUe=SQRT(EP2-:1.)*K0**2-KY**2) 

RE=(EP2-EPi)*K0**2-KY**2 
NU1=CMPLX(SQRT(ABS(RE»,~. 9) 
IF(RE. LT. a 0) NU~=CMPLX(e. 0,SQRTCABS(RE») 

ANDY=(Nua*CSINH(NU:1.*T)+NU~*CCOSH(NU~*T»*KY*C05(k.·Y*e)+(NU1* 
':1. Nue*CC05H<NU1*T)-K'r'**2*CsltNHCNU1*T) >*SIN(K'r'*S;:, '" . 

lF<RE. LT.~0)·.DET=AIMAG(~NDY)·· . 
IFCRE. G~0Ie) DET=REAL(ANDY) 

RETURN . . 
END 

. FUNCTION FEl<!<YS) .... 
COMPILER DOU~LE PRECISIO~: 

. REAL Ke, KYS~ KY51, KYS2, I<YS3, NUS 
Cot1to10N K0, EP1J EP2, T J. B.o A . 

"'.',1, I 

I • ,', ,.,' 

NUS:::::SQRT< (EP2~1.) *K0**2-KYS**2) . . .. '. . '. ". . . . 
FE"f.= <s 1 NH (NU$ttcT) +COSH (NUS?f!T) >*NUS*K'T'S*C05 (K'T'5*8)+ (NUS**?*COSH';: . 

. L~ NUS*T:;' ~KYS*,*2*S.I NH (NUS*T;' ;:. *5 IN <: KY5*8), .. RETURN·· . . .. .. . '. '. . 

ENO 

FUNCTION GET(KX,AEF1,AEF2) 
'COf'1PILE¡:;~DOlI8LE PF.:ECI5ION 

¡;¡:EAL K0 .• I<X,KX:1.· K~-:;2 .. KX3 

"1·'; 
i¡:, ' 

'" i 

CONt'10NK0, EP1, EP2, T~ 81 A··.... . 
QU=SQRT«AEF2-AEF1)*K0**2~KX**2) 
GET=2*KX*QU*AEF1*AEF2*COSC2*KX*A)+(QU**2*AEF2**2-KX**2* 

1 AEF:1**2)*SINCKX*2*A) 
RETURN 

. END 

. ~ ,~., " , 



e 
e 
e: 
e 
C 
e 

JELEGRAFISTA i (PRINCIPALl 

~ROGRAMA PAR~ LA APLICACION DE LAS ECUACIONES DEL~ELEGRAFISTA 
GENERAL 1 ZADAS A UNA GU 1 A DE BANDFl 1 NVERSA DI ELECTR 1 CA. 

e~TODAS LAS UNIDAf:.ES EN ELSISTEt'1A t·1. K 5 
. '.: LA L 1 Nl TAC 1 ON EN EL NUt'1ERO. DE t10[)OS A "CONS 1 DeF:ARi V 1 ENE DAt)A 

e POR EL SUBINDICE t'1RXH10DELOS MODOS¡ QUE EN EL'PRESENTE "PROGRAMA 
NO PUEDE. 5~R SUPER 1 OF~ A3. '" ,. 
DIMENSION Z(24J24),Y(24,24),X(24),WK(624) 

. cOt·1t'lON PI 1 EPal MU€1,. e, Al B, T ,H, A:1. .• EP:1. .• EP2 .. W .. KAPPA (0 : -'b l3: 4) . 
LJOUBLE PRECIsrON Z, 'TI, XI ¡"lK, PI,; EP0, NU01 el R .• 81 T, H, A:1., EPi, EP21 "J, 

:1.' KAPPA, K0, F/FI, FF, FP .. , ". . 'c' 

bOlJBLEPRECISION COt-1PLEX: AA(24, 24), "lA(24) .. 2N"'; ',:,;'. .' 
OPEN :1.21 11 RESULTADOS:1. 11 

OPEN 4~"DATOS1.",ATT="I811 
¡ 

. INTEGER P, Q- e 
IIA=4-

'. 11B=:1.2 
, PI~3, :1.41592~5l5Dü0 

C=:3:. ()+e· 
•... EPa~1. o-s ..... C:1:6*P 1 :> 
. eNU0=4*P 1 *:1.~D-7 

. , ',1 

e: 

READ(IIA .. :1.1)EP1JEP2~T~H)A1;/A~B 
;1,:1. .' . FORt1AT<7<fS.,5);:' 

'4. """ .. "'. ~.'" br"._.~ "l' ".' ~ \ .. • <W"""" ,t 

.. ' READ( J: 1 A .• :1.2)N:1., N3: 
~.2, .' FOfC:f'1AT(2( 1:1;»),: . 

, ,.,,;-;--.' 

.. ' 
: ,.,J 

F~EAD( 1 IA,:1.:nFI.. F'FJ FP 
. FúRNRTCs([)15 •. 7» "T 

WR.I TE ( 1181 ·53)EP11 EP21 Al 81 TI HIA1 ... , , ," ", '" .. 
::53: ;":F()Rt'18T("EP::LII:II~~ F7. 31 3:-<:/e '·EP2:::1/·)F7.3:~3X>'~:A="'IF?5JlX>:,,'IBt;'·.i F7;SI ' 

2 

, .. :1."~,.3:~.i.. ··~T.;::;;'" F7.,S.l.~X, ,eH::"'~ F? 5/3XI ·'A1!=." .•. F7 •.. ,5u·;'/) '.; 
. ,e,;;, DO'HS'·N2=:1.,; Ni;",;. . '. ",~ " ".'; , 

t.JRITE(I IB .. aa>N1J N2 
FORMAT(?N1~~~1:1.J3X~ 'N2='I.I:1.III) 
()O,6F=FI,FF~ FF' . 
NRltE(IIB,77)F . 
FOR!'II- T (5"~' • "F . " E:1.4 -.. ..J"''\' .. , . '.'Jft "_';h~i ':'.=.1 . . r J r r .. ~ -
v~=2Ii'P I*F >>,:;;' . . . '.' '.; 

Ka~v~lC 'c. e' 

.. N;,::N2 
:'.' .JF,nH.. GE. N2)·N=Nl 
'.>'('PO¡;'2I=a;r'k:, ·,:.,,·e " 

00/2. J=70JN .. (:, '. e . '. ' •• ' .••••• 

KAPPA(II J)i:P,I*I)51~~F.:T( (I .... ·A)**2+(.J/B)**2) 
.. CONTINUE 

~. ~" . -It':': 

"'-1 



CALL MA1·Z(Z.24.24.K.Nl.N2~ 
CALL MATY~(Y.24.24.K.N1.N~) 
CALL MATY2(Y.24.24.K.Nl,N2) 
[JO ::)~1 1 =~J 1< 
00 .:.¡.Ü .J::.:::1. t<: 
~'t.(J·)=0, Ü 

DO *~1 L=1,J t<: 

4~j CONT 1 NUI::: 
00 3121 t'1::::!.., t<: 
Z ( 1, r'l) =X (r'D 

3U COtHINUE 
CALL EIGRF(Z}K.24.2.WA.AA~24.WK. IIR) 
IFCIIR. NE. 0)GO TO 7 
WRITE(II8,32)WK(1) 

~2 FORMATClX. ~INDICE DE EJECUCION=',F7. 3) 
DO :1 ,J=1. 1< 
ZN=AA < 1., .J) 
DO :1. 1 =~., K 
AAC!,J)=AA(X;J)/ZN 

J. CONTINUE 

. IFeDIMAG(WACJ». NE. 0. 0)GO TO 5 
·IFCDREAL(WACJ». LT. K0**2)GO TO 5 . • 
~~R 1 TE ( 1 18123:) J) [:ISI;~RT f. DREAL (iJAR (J) ) I'K&:::1**2) 

¿~ FORMATC3XI~J~~, 12,3X,2CD:18. 10,3X» 
DO 3:3 1=:1. K .' . 

J] XCI)=DREAL(AACI.J» 
. CALL CAMPOS(N::t..,N2.X.24.K, IIA, lIS) 

~:I . CCINT 1 NUE 
GO TO.6 

7 WRITE(lIS,24)ITER 
2.::~ FORt'lFf'r e' 1 TEF.:= ".' I.::¡) 
6 CONTINUE 

READ(4 .• 77?)!<KI< 
¡¡7FORMAT(Il) 

IFCKKK. EQ. :1)GO TU 63 
STOP 
END 



~1ATZ _. 
" I '"," 'l' 't ~ 

:: CALCULA LA MATR 1 Z 2 COl'lPLETA 
SUBROUTINEMATZ(Z)NA~MA,KIN1,N2) 

'DIMENSIONZCNAIMA) 
,. CQNt-l0N PI" EP0, NU{=J .. Ci A .. BIT; H, R1.,> EP:1., EP21 ¡"J.; t(APPA(~3: 4; 121 :4) :.' 

-:. [':IOllBLE'PREC ¡ $1 OH ZJ P l.. EP0;Nue .. e, A, 8, T, H, Ai~ EP:1,' EP2 .• l;'¡; .... 
:l' KAPPA, D1, D2/¡;:"AC, Ka' .' '.' . 

lNTEGEF~ P.- o ',1 • • 

I::i:0 ",' .' 
'.1=0 . 

-: .:) f:~ N:1.. EGJ.. 0)')¿O .1'0 200121:' 
'. D:1.= (A-A;.1.) /2:: 
. D2= ( A+-A1) /~: 

DO iee N=1, Ni. ' ; 
DO :100 t'1=1 .• Ni·· .. 
1=1+1 

., 

i .' . .,. .... 

':. 'CA!:-CULO DE, ,q;'J5 TERt'1 1 NOSACO~LOS ENTRE;' ~1ODOS., T~~': .,. ..' 

1)0 13:0 P=1 .• N:.1. 
--D'd" 1.30 Q=1') ~ji' .... 

. ~l::~T±;L,:¿ , . , ",¡ 

, " ' . 

, . ':1:;:'FAC= (KAPF'A <: ~J M) *KAF-'PA (P ~ '.I~;' *4 )t"': < W~iEP~*A*B ) , . ','",., : ..... ,. 

1F'( üt EQ. P), FINO, 01. EQ, Q») \GO TO '1413' , .... 
l' ' 

"':.,::. 

-IF«~N~P),AN~ <M. NE. Q» 30 TO~50' 
IF(N.E~ P) OO'TO 160 ¡ 

Z(:l";;J)=-FAC*'T.1:~(T) 8. t'l)IiH':1/r~P1';:;;;l)*i(TTf2(P?~'A.~:t'¡;.:P):~TT2(pj.;~,.;T,";, .. , 
:1.

'""'A' ··N .. ··' "P' .) ,,,., '.-' ".~":'./:'.... . . ."":' . .."1",. '..... · .. 1 .• · , .. , " .. ,. .......... + ....... ".:, .""" ' ..•. : ... .. 
, I ~ .} '" ¡: ". • '.',' .:. • '. 

160 ." ~~~'!~):~~A~:~t'i~E~'2-1) *A/2~~:~T2~ T +.1/'81~:" .' ",;",.,."" .. ¡.,,:: ',,',., i," "~o • 

1 Q)+TT2(T,B/MiQ)*«1-1/EP2).A/2+(~/EP~-1)*(rT:1.(D2JAIN)~TT~(D1 
:1.;A~;N»)f' '.. , .. ', 

GO:<TO.i:t30 "':'i':" . :: . ·"···.:i't ,: ,,,-,.,::: 

lti0 . '2<'1;" J)==~FAC~Th2,(TI 81 \"1, Q):t:Ci>EP:1.-1>:-k<TT2<D21 f-l, N,P)':iT2CD1 ; 

1¿ttf~"~:i~·:,;¡i~i,. .:\,,' , . . . 
:L4~~1Z < I; J) =~"¡*MU0';;;FAC* (A:t:8/4+ (1/EF'2-1) *A/2*TTi. (T +H~ 8 .. t1) , , 

l' + TT:1. (TI" e; M) m( A* ( :1-1/EP2 :> ':"'2+( 1/EPi-1.) * (Tr1 (D21 Al r,ü - TT:1.k D:1. 
. :1.'>/8)".0,) », .. ;::,c:,:;.':'".:,::' . " ", ¡ 

J .. ?(1 '? Cbt~f rt.,¡utt · . .'~;:~";";C';,' .- '. ,,"., ' 

U.H) "~;:"::;.CºNT:¡NIjE'· , ':. ; .. 
:·'-'~¡Ü'.'~ '~p~; ." ,¡,'., .'y".!<, .,:::t.:.ii-íi:'- , ;;':;': <]t, " , "" ,," 

·_,:',::':c.~~~,~JS.9, DE"'LtIS TERNlt·W~; A,COF'LOS .ENTRE . t'10DOS TN' YTE 



DO t.:=:~:::1 1 :::::1..' N:1.**2 
DO :1.8121 J=N:1.*~2+1.K 
Z< r.. .1)=(1. (1 

H:(1 CCtt-H 1 NUE 
c: 
e CALCULO DE LOS TERMINaS ACOPLOS ENTRE MODOS TE Y TM 
e 

DO 20121 I=N:1.**2+1JK 
[:.(1 ~~:~K1 .J=11 Nl>+::+:2 
Z ( r ... J) =121. (j 

,:2uO cOt·n 1 ~~UE 
::::tl~~:I'J CONT 1 NUE 
e 
( CALCULO DE LOSTEF.:f·HNOS ACOPLOS ENTF.:E NODOS TE..,' TE 
e 

DO 260 I=N1~*2+1IK 
~~: ( r.. 1) =~N.;I'1.U€1. 

DO 260 J=N1**2+:1.,K 
lF( r. E17t J) (10 ro 260 
Z (,1.. J) =~J. 0. 
cor-n1 NUE: 
F~ETU¡:;;:~~ 

END 

.. 

j' 



C 

HA 'l'Yl 

ESTE SUBPROGRAMA CALCULA LA MATRIZ Y 
SUBROUTINE NATY1CY.NA.NA,K,U1,N2) 
DIMENSION YCNA,MA) 

COt1f'10N PI lEPa, NUO, CI A. 8, T, H .. A1, EP1, EP2, ¡,.tl I<APPACe}: 4~ 0: 4)' 
DOU8LE PRECISION Y,PI,EPO;Mua .. C,A.8,T,H,A1,EP1,EP¿,W,KAPPA, 

e 
e 
e 

1 Ka .. D1., p2. RS, TH. A21 A8, E:1., E2, EJ, SW'l ' , "~ 
INTEGER 'PI d r"", " ,. • >: 

D1.==(A-A1)/2, 
t)2=(A+A1)i¿ ~ .. 
R$=l.J*E;P0*F I~*2 
iH=T+H 
ft~=A""'2 " 
A8=A*B '.' 
~1=Ef'1-1., " .,', 
E2~1-EF'2' , :,' l' 

~~<=-E~ \ "','; ,"',' 

..... -
I ',t "'" • \ t',\"f",' ,f i 

I=f.::I, ..... ," '.\ 4;. 

If(N1~ E~ 0> ,RETURN 
r~O;:10a ,t.P=1, N1,,' 

,DO 1e~,Q=1./~1 
" 1-=1'+1. ' ",,; 
. J=a" "','" 
, DO: :1.30 N=1., Ni:' 

'·-DO;:1.3@ t1=1r N:1';',' 
,''''J=J+1'' "", 

, "'·'IF(P. EQ. N).' AND.(Q. EI:;l, t'1» 130 'fO 1413 
'IF( (P~ NE. N>. AND. (Q. NE. r'l» '00 TO 150 

¡Fep. EG!, N)"GO'TO 1613 
Y(I~J)=«RS*4*E1.)/(KAPPACP,Q)*KAPPA(N,Q)*AB»*( 

" '1N*P/A**2*TT1<T,B,Q)*CTT4CD2,A,N.P)-TT4CD1.,A,N,P»+ 
';'" 1'" (Q/B>**2*TT3<T, 8. 1:;;')*(TT2(D2, A, H, P)-TT2(D1, A, Ni P») 

,- ,,- ,. :G01'~;T0130 ,',',' ,"; 
160 '. '''re 1'; J)=( (R5*4)/(KAPPAep, Q)Il<KAPPACPI M>*AB»*< 

1'"(PI'A)**2+CO*A2*TT2CTH, B, M, 0)+TT2CT, B, t1, Q)*<A2*E2+ 
'1: Eli+:(TT3(D2IA,p)-TT3e[)1.,A,p»»+ 
1: M*Q/B**2*(E3*A2*TT4CTH, 8, M; O)+TT4CT, BI M,Q)*<A2*E2+ 
:1; "E1*:(TT:l.(D2,AiP)-TT1CD1., A, P»») 

." .. '"", 

. :. 

': GO~'TO·1.30 ";"'" 
150 ~'Y(~;J)=(RS*~)/(KAPPA(PIQ)*KAPPA(N,M)*AB)*( 

1'N*Pi'A**2*TT2(T, B, t'l, Q)*E1*(TT4CD2, Al NI P)-TT4CD11 A, N, P»+ 
1:"'1*Q/B**2*TT4<T, 8, t1, Q)*E1.*(TT2CD2, Al NI P)-TT2<D11 A, NI P»)" 
~ .• r ,~~;,.7 .• 

:.,.,", ". ," 

': '. 



, , . . 

GO"TO 1310 " 
Y(I~J)~(RS*4)~(KAPPA(P~Q)*~2*A8)*( 

:1 P**2/Ñ**21fc<AB14+A2*E3:*TT:fXTH/BJG!)+TT1.(T/BJQ):t:(A2*E2· 
1. +E1*(TT3:(D2, :A;~P)-TT3:(D1.# AíP)') )+> .. .. ,/ .' 
:1 1)**2/B**2*(A~1'4+A2*E3*TT3(;rH; 13~ Q)+TT3:(T~ B~ Q)*(A2*EZ':' '." 

· l' +E1*(TT1(D2;·fVP)-TT1(D11 Rd~»»)- ," '. " . '~' 
CONTINUE,,:,,·~·,..,·,II., .. ....!. 

e 
e CALCULO "DE"LO~rTERMIN05 FiCOPLOSENTRE UN ~10DO Tt'1 y LOS' NODOS' TE I 

e: 
.. >".: ... ,.' '>":.:,r0~;S,;~~:: 

DO :l80 Nz;:Od'l/2" 
00',':1.810 .t·1=e~N2: '.' 
IF«N. EQ. af'I9ND. 01. EI;t 10»',0'0 iO' :180 
c::r·1t ... .;... .... ,· ' .. ' .~ ... 
_ ...... -'" ',:\< :~ " .' 

" ' 

: ¡Fe (N. EQ.a>:~'·OFC(to1. EQ. lo» 'SNN=DSQRT(2) 
, J=.)'+1'· :;irY~;r:'" .é:;.,· "'" 

. IFf¿p,:Et:;'l. Ni; ANO. (l). EQ. M)';:GO ro :Ú30' " 
"'lF<;(P,NE~ N)~~~ND. (Q, NE. t1»,::GO 'T0200 

IF<P, EQ~N) "::GO'TO 2110 . ~;'¡' , .... ' .. ' 

"~o ", 
., , ... , .. "'".,,. 

",¡: 

i ,.' 

. " 

, •. ,. >,," •... , •. ,.'. 

y ( 1 .r:J)' == «( RS*2*SNN*Q:+:E1. > ¡(KAPPA (P IQ) *t<APPA 0-41 Q)" .. , ...... ' - . 
1. . *A8**2) *< -'7"":-- :';': . . ... 

.. :1< N*TT:U: T~ 81' Q)*(TT2 (l)21 Al N,"" )-,1T2 (DiJ Al N~P»)-
· i~'~T;¡1(T~'B~~n;(TT4(D21 A, N,:éi;"TT4(f)1:·á/N:'F·»),. ¡;:', 

'l": .', GCI.JCt 18a ,:'~C:<)¡i\ '¡ , ,:; ;,':, ',::'''. ,c::. '.' ,.:. . .:"';,,. 
Y(:~>.J )=,(.á~·~~?~~$Nt1*P)""'(KAPéR<P;.(i·6*KAPF'A(PI t'1)*A~:~*gy)~,( ....... '.' 

i l:I.!li·¡(E3*A2*TT4<TH, B .• f·i, Q)+TT4(T, 8, tri, Q)*(A2*E2+ 
l' E:t*(TT:!('D2;'A:·fi>-TT:J.(D1,1 A/P'j) j)":: '~.... ....... ;' .. :;",,,. 'o' .. ~ ... , ........ , 

. 1" '1'1*:~~3:*A~*TT:;2 ~tH~: 81' M, Q >:+ TT?{T;:a~ J:O'~;:'.,t#(A~*E2-+:'1 

.1 . E11Í.':: TTJ.<D~~~'AD.i~.>:-.Tr3 (Di, A,'~P» i> );;:::':>:'>.' . 
"::OO'::,1"(I~~0 :"'7~::::fJ;;,;:f'~ . .":;;\':;<\.,:.: .. ,;::' . " .: . 

Irl( ¡, .])=( (RS*2i+tSNt1*Ei)/(KAPPA(P,··Q)*KAPPA(N, t'l>* :t' AE:**2) )*'('''~:'''~ i~:7 ,. ' .. ' .. ,....... .... ..'.. ......'" .. 
i Ñ*QÍ+:1·1~4(:T;,~B~~~M7Q)·*( TT2(D2~.'ft, ti~' P)~TT¿('Di .. :·A .. <N~"P)')":' ' .. -.. "~"~"" .. " 
1. Ft*M*TT2(.T)::a~¡t~t:~·Q),}j-:<TJ4(D2IA,N~.P)-TT4(D1./ Al N;·P~);)· 

-"." '<',;';1." CíO ,:~TQ,,¡~·:i.ee t~hE~'::X~~;~:Z~:.\(':.~: '~(,', ,::.,~~;:':~~" f":'.'~. ':< ,';,' '1<,_ "."., ~""'.,:'>:': 
1::1121 '(.(1'1 J)=i<:<R$a{4~P*Q)¡O<APPA(P, 1;¡)*AI3>**:2>~.(A2~E3* ...... . 

:1. (TT3<T+HIs; ¡;ú;;;';rr:J.(T+H, B,'Qf)+ ."¡ . ....... ..... , ....... . 

1. TT3<T" S;:'Q)*'<:A2*E2+E1.*<TT:f<D21 A~ P)':TT1.<D1.1 A/·P»).:..· .. · . 
:1. TT:1(r;'é;:cif*<'A2*:E2+Ei*<TTl('D21A, p)·":'tr3(D:11 A, P»» 

j.8121 .",. ,i.cOI~rI Nl}E,L?Di::3í.{;~;~;;~;;,; .. 
:1."'1121.'.'.; .. CONT 1 NIJ.E;,:· .,;;i:'~;~~!(.\~/ 

· ';;::!~!:!:~';'V\:;::R§,J q~tl~,; ':~~~: f::~¡~~::,?~n.;~:}~k~~·~~L ::<~, . ... ~t~º .. :,::.:<¡:: 

." ;,.', 



MATY2 . 

e ESTE SUBPROGRAMA CALCULA LA MATRIZ Y 
SUBROUTINE MATY2(Y,NA.MA,K,N1,N2) 
DINENSION Y(NA .. 1·1fl) 

COt·1t'lON PI, EP0, t·1U~':'1., C.' Al 8 .. TI H. A1, EPi, EP2 .• R. KAPPACO :4, 0: 4)· 
DOUBLE PRECISION y,PI,EP0!MU0,C.A.8,T,H,A1,EP1,EP2.W,KAPPA, 

1 K0,D1.D2,RS.TH,A2.AB.E1,E2,E3,SNM.SPQ 
INTEGEF<: P., G! 
D1= .:: A-A1 ) .,./2 
D2=(A+A1)/2 

, F.:S=~,J*EP0:t:PI**2 
TH='r+H 
A2=fI.····2 
AB=f¡:t:B 
E1=Ef-'1-:1 
E2=1-EP2 
E3=-E~~ 

e CALCULO DE LOSTERMINOS ACOPLOS ENTRE UN MODO TE Y Lol MObos TM 
e 

1 =I'U:t:*2 
00 2J;~3 P=~)) N2 
DO 23:0GJ.=0,.N2' 

lF( (P, EG!. 0), AND. «(). EGL ~::'1» 00 TO 
, SF·t;~=2 
IF( (P. EGt ~:,:n. ORo (Gt EG:!. Ü) SPC!=SG!RTI::2). 

" 1=1+1 
.J::::0 

IF(N1,'EG!, 0) 00 TO 2000 
'CIO ~:5~3 N=:1.. N::I. 
'l)O 25~:::1 1'*1=1, Ni ' 
.1=,.1+1 " 

IF< (P. E:t;t N). ANO. <G!. EG!. f'1);" GO TO 260 
IF«P. NE, r·D. ANO. (Ct NE. fo1» GO TO 27t,3 
IFCP.EQ. N) GO TO 280 : ,.' '. 
Y(I,J)=«RS*2*SPQ*Q*E1)/(KAPPACP,Q)*KAPPA 

1. CN,Q)*AB**2»*< 
1 P*TT3(T.B)Q)*(TT2(D2}A,N~P)-TT2(D~,A,N,P»-
~ N*TT1(~B.Q)*(TT4(D2.A.N.P)-TT4(D~.A,N.P») 

"'.1<' ' ' " . '.' 

GO TO 2$2.1 
Y(I~J)=«RS*2*SPQ*P)/(KAPPA(P.M)*KAPPA(P.Q)*AB 

"<:"'¡:., 

, .,~ .• ,'f 

~ **2»)*CM*(E3*A2*TT4(TH.8,M,Q)+TT4CT,B.M,Q)*(A2*E2 
~ +E1*<TT1(D2,A,P)-TT1(D1,A,P»»-Q*(E3*A2 
~ *TT2(TH,8. M,Q)+TT2(T,B,M;Qi*CA2*E2+E1*<TT3CD2, 
1 A,.P)-TT3(D1,A;P»))'" ... 



¿~I~j 

,,~fIOÜ 

1.. •• 

(,O lO 25(1 
'T'':: l., .J::' = ( (RS*2*SPF!:i·;E:l ) ..... (I<APPA (P ~ I;!) *.<APPA <: N .. N) *AB 

:.L **2) ):t:( 

~ P*M*TT4(T,8,M,Q):t:(TT2CD2,A,N,P)-TT2(P1,A,N,P»-
1 Q:t:N:t:TT2CT.B,M,Q):t:(TT4CP2,AlN,P)-TT4(D1,A,N,P») 

130 T"(J 250 
y.:: 1, J)=(RS*4*P*Q)/CCKAPPACP,Q)*A8)**2)*(A2*E3* 

~ (TT3'::TH.8JQ)~TT1(TH,B,Q»+ 

1 (A2:t:E2+E:1*(TT1(D2,AJP)-TT1~D1,A.P»)*TTJ(T.8,Q)­
:1 (A2*E2+E:l*(TTJCD2,A,P)-TT3CO:l,A,P»)*TT:l<:T.8,Q» 

cor·,rr INUE 
CONTINUE 

e CALCULO DE LOS TERMINOS ACOPLOS ENTRE MODOS TE 
t::: 

DO 3:121(1 N=~),. N2 
DO 30f1 t'1=e.l, N2 . 
IF«N. EQ. 0).AND. 0'1. ECt 0».130 ro 3\"::1(1 .'. . " 

SNM=2 ¡ 

lF( (N. ·EG!. 0) .. ·OR. (N. EQ. (1» S~n'1=DSG!RT(2) 
.J=...T+:1 
lFe (P. EQ. N). ANO. (~l EGL N» 130 TO '31121 

, ,\' " 

IFe (P. NE. N). ANO. ~'t NE. t'l» 00 TO 32121 
.!F (P. EG!. N) GOTa ::'~J0 
V(I,J)=«RS*SNM*SPQ*E:l)/(KAPPA(P,Q)*KAP~A(N,Q) 

:l *A8»*< . 
:1 P*N~A**2*TT3(T,8,Q):t:<TT~(D2,A,N,P)-TT2(D1,A,N,P»+ 
i ((VB>:t:*2:f:TT1cr, 8, Q)*<TT4CD2 .. Al N, P)-TT4CDL A, t'hP») 

GO TO 3~30 .,_ 
::¡::.~, Y(l .. ,J)=,( (RS~SNM*SPQ)/(KAPPACPJ Q)*.<APPACP, t"l)*A8»*< 

1 <P/A)**2*CE3*TT:lCA,A,P)*TT4CTH,B,M,Q)+TT4CT,B,M,Q).< 
1 Tr1 (A, A~ F~ )If<E2 ... 
:l +E1*CTT1CD2,A,P)-TT1C0:1,A,P»»+ 
1. Q*M~8**2*(E3~TT3(A)A/P)*TT2(TH,8,M/Q)+TT2CT)B,M,G!)*( 
:1.. TT3(A,. A .• P>*E2. 
~L +E:l*(TT3(D2d:¡;'P)-TT:~:(I),;1) t"!J P»») 

.1301'0 Ja0 .... ' .. 
:::;.·~::I 'T'C 1, . .0=( CRS*!SNt"l:t:SPO*Ei)""O:::APPACP, I~'J.)*KAPPA(N,. tü*AB 

1.»*< '. 
1 P:*NlA:f:>,,:2*TT4'(T,8,. N, G!)*CfT2(D2,. A .. N .. P)-TT2CD1, A, N, P)+ 

. 1·Q*M/8**2*TT2(T,B,N,Q)*<TT4(02,A,N;P)-TT4CO:l,A,N,P») 
.':GO.TÓ.300',. .. 

110 Y(I,,J)=«RS*SNM*SPQ)!CKAPPACP,Q)*KAPPA(P,Q)*AB»*< 
:l <P/A)**2*<TT1(A,A,P):t:(TT3CB,B,Q)+EJ*TT3(TH,B,Q»+( 



iH0 
¿_0 

~ TT1(A.A.P)*E2+E~*( 
1 TT1CD2.A.P)-TT1CD1.A,P»)*TT3CT,B,Q»+ 
1 (~/8)**2*(TT3(A)A.P)*CTT1(8/B,Q)+E3*TT1(TH,8;Q»+( 
1 TTl(H.A.P)*E2+E1*( 
1 -rT3(02.AJP)-TT3(D1.A.P»)*TT1(T~B,Q»))-

1 -KAPPA(P.Q)**2/CW*MU0) 
CONTINUE • 
CüNTINUE 
RETURN 

EN0 



:1. 

:1. 

FUNCIONES TT1,TT2>TT3,TT4 

DOU8LE PRECISION FUNCTION TT~(Z,D~N) 
COMMON PI,EP0.MUO,C,A.8.T,H.A~.EP~,EP2~W;KAPPA(0~4,0:4) 
D01l8LE. PRECISION PI, EP0, t1U0.C. A. 8, T, H,A1.. EP:1,' EP2. L~, KAPPA. Ka. 

'" ~': • . ,L:, > •• _" '.' • ,> ,,', , " '"., ',. ..,,,,, •• ,,,',,., • .' • , 

Z. D 
'rT~::::~~l \ 
IFCN. EQ. O) RETURN 

TT:1=Z/2-(CDSIN(2*N*PI*Z/D»/C4*N*PI/D» 
¡';:~ETUF.:r·~ " 

E:NV: 
'," . 

. ""J.' ~.-

DOUBLE PRECISION .. FUNCT~ON TT2(Z,D,N.M) 

',',. ",o 

CQt-lt'10N . P 1 .>EP.t3~ '1'1U~1, e .. A.> 8. r. H.> A:1.>· EP1 •. EP2 .. ¡..t.I<APPA(a:: 4;0: 4') 
L)OU8LE PF.:ECI?ION P L EF'Od'1~O. c. A, 8.- T. H, A:1.. EP:1.. EP2.~¡"!, KAPPA, Ka. 
'z .. D. "".".. .;,' ' .... '." . . " , 

rT2=(DSIN«N-M)*PI*Z/O»/C2*PI*CN-M)/D)-(DSIN(CN+M>*PI*Z/D»I 
:1. C2*PI*CN+M)jD) . . . . ".. ." .... . .. 

RETUF-~"4 ¡ .'. 

END' 
1, '. :, • 

. . 1 
:""." .. 

. ,'. " ., 
.'._ ..... ,.'.~,. \ 

." 
(:¡OU8LE PRECISION FUNCTION TT3:G~. D. N) 
CONNONP I,'EP.á~t1U0J,C. A. 8 .• T.~H.:Ai,. EPLEP¿~ ¡"j.-kAPP'A('e;'~4J'e:4i 

, , t)OUE:LEPR~:8::t~:~:,P~~, p L EP0J;,~:yo~ F,A:,,:ª.~. T~thft11" 7,~·+t,,~~.~~;,~:K~:~eB.~Kfj/., .' 1 

,:1. ':~~i<D :" ,,,1 "ti',);<,,»-;,;!·~·;AJ;r't~ .' .:,:,.\''¡'!~\:: "/.,,'.:~~' '; :::.'¡ :,1'''1, ,,',.',;:':',', ->:'(,,",' .. .'J,";':':::""'1, ' .. ,¡\,r~I'-:'::"~·'\··I,'.;'·I:",.'," ';'\'.:.'.": ,,: .. , 

TT3:=2 '. ..:.' . 
. ' IF<N.EQ. e):~RETURN ..1. " ... . . 
Tr3=2/2+«DS.IN(2*N*PI*2/0~)/';:4*N*PI/D» 

E~~TURN .•.• ·":\:.rJ~Hfl;,\~, '.:. :/';;"'" 'e. ..,::."" '>. !l,' 

.,:¡:; -,~:~~ ,,1 "., i/:h;;:}.12:~~~~:~~~:!~ .. :·: 
i ,-' 

.; ... ,:l"::+f;·,· . 
. ..."., .. -... , <",~:.;~ .-,;~.i~\.~-..;;~,~~'i-:';;"'::': 

.......... ·]jd!.laCÉ.~::J;oge:dl"S.'¡ON.FUNCT l ()~~.{,TT 4(~ .. )j .. N~j1)· : '. . .,". .' 
··, ..•. ,cºt1t·1o.N,::.Pxy~R~;t1Ua, el Al 8/t~.'HI A1.EP1l Ep2 .. ~.~, KAPPA< . 4? .. a': 4>' . '. ','. 

'OOUBLE~:\-PRECISIONPI/EP0'fI!Je .. :c .. A; B~>T~HJ·,A1 .. EP:1" EP2",' W .. I<APPAI Kal 
';1.' .' 'Z~'.··O ';': .. ' ·/.:.:,l';'.;'~' ... ,'.. ',' " . .' 
,'" ~,""- ~·~·"':'t~~~·,"'!.:',.·;,;,,_· 

l. TT 4= <DSIN<!N~M) *PI*Z/D) ) /(2*P.I * (N"':'t·1) lD) + (OS IN';: (N+M )*P 1*2/D»,." . 
:~t <g,!P¡~.~~+r.~,?(p~.. . . 
,Jtt:~~~3~~~:~;¡:f~\: ':Cl:Jm¡~{;~f' . 



CAHPOS , 

SUBROUTINE CAMPOS(N1,N2,R,NA;~ IIA, I1B)' 
'(,'It'1ENSION 'R<NA) 

1, l' ';. ' ' 

eor'u'loN P!.. EPe~ t'11J01 e, Al 8 .. r.; H; A:b EPi., EP2, ph KAPPAt~e: 4~ e :4) '. 
DOLlBLE PREC! S 1 ON R, PI lEPa; NU0, C, A .• B, T, H, A1., EP1:,. EP2j 1.4# KAPPA, ,. ' 

i . F;IA, PIB, AS; XO, 'T'O, FAC:1~ FAC2, x; y, EX:1, EX2~ EYi, EY2', SNM'~ SPQI'DY ," , . 
'PIA=P!/A ;'" ,. .: .. , .•..• ' 

,~: ••. :~.,,' f ' " 

PIB=PI/B 
AB=A;+:B' 

'XO=Al'2 
'T'O=T+H ... ·'2 
FAe:1.=p 1 EWT'O 

'FAC2=PIA*XO '. 
HRI TE ( lIB .• :1.(0) 

< ~;' 

. .. : .' . 

rJ' J.' i': ' 

FOF.:I'1ATC··'/5X;'''''POSICION ENX''';SX,''VALOR rJE' EX"1 SX,"'VALOR DE ·E'TI 
.. • 

:1. " 5K. "POSlcrON'EN 'T'" I 5X,''''VflLOR DEE>V" 5X, "VALOR 'DE D',U l~J) 
~-<77(1. o 
Y:=0. ~j .. ' 

cmnrNUE '. 
1=0 
EX1.=0. ¡.) 

E\-':1=!3. er 
eX2=fl,(i 

. EY2=0.0 . 
rF~N1. EI.7;,. €OGO.TÓ 2tj~) 

"tu:" 2130 N=1 .. ·N:1:·· 

">,'\",, t ", 

,',.!' 

, .DO 2':'10 t'l=:1~N~" ;, ' 
·::Iíi::iI+:1.';' ';'::;.:' .' 

".~, ., "' .. 

t ¡., l, 

, <,E)f:1=S;X1-R{ !).*N*P 1 A*2~'t(APPA (N) t1 )lf:>SQR1" <: Aa.) ~[)C;P~ < NttíPI A*'>9 * . 
. DSIN(N*FACi);, ,','<,' . "C'. :,:;,. : 

E·\l1=EY:1 .... R·(,¡ )¡.¡,¡t1*P 1 B*2 ... I KAPPA t:NI N> .... ·t)SQRT(AB>*DSIN(N*PIA*'X)tt1 
1", ·()COS·(M*FAC1:>-

.' :,EX,2=EX2-R(I..~*N*P IA*2.,/KAPlT'f:¡<N, t1>,/DS':i!R,T(fiB>*DCQS,<N*FA.C2>*, . :, " 
:t·DSIt"'(~1*P18*Y)' ,. , . '" ............ ..'. .. 
~ ·~EY2=EY2-R(I$*M*PI8*2/KAPPA(NIM)/DSQRT(AB)*DSIN(N*FAC2)*~:' 

:1' ,'[)COS(tI*PIB*~), : L, ·.;h;,'·· "·¡':;¡"."L:~.,i; . . ... 

CONT INLIE,-,·, "¡" 

DO:U30 N=0,·,N2 
.' . [)O 3J30 N=0, N2, 

.•.. 1 F O{ EQ. 13. FIND. t1. EGl. e) 00 JI:' 
,;$NI:1=2 ,~;' ~ , " ',,::,' '. 
, .IF,( N. EQ. 0. OR;:.M. Ef~t IZI )SNt1::;¡rI)SQRT( 

1:;;'1+1", > " ' •• ,-.-~'~"~~'-- " ' ",.~..,.,:.<.,»,,, .... ,;~ ... "" 

EX1=EX:1-R';; 1 >*M*P 1 B*5NM ..... KAPPA (NI ttf) ,/DSQRT (A8 > *PCOS( N*P r A*X) *' 
:1 'i (:'51 N 01:,¡.:FAI:;1. )7"" ", ," ' .. , :, 

, ' ,< ", 

. . ~ 



EY1=EY1+R(I)*N~PIA*SNr¡/KAPPA(N.M)/DSQR1·(A8)*D5IN(N*PIA*X)* 
:1. DCOS (r'1:+:FACi) 

~X2=EX2-R(I)*M~PIB*SNM~KAPPA(N.M)/DSQRT(AB)*DCOS(N*FHC2)* 

1 DSINo::r'1*:PIB*Y) 
EY2=EY2+R(I)*N*PIA~5NM/KAPPA(N.M)/DSQRT<R8)*DSIN(N*FAC2)* 

1 DCCJ:5(~1>+:F'IB*Y) 
~:~ (, Cor-nlNUE 

lF(Y. LT. T)DY=EY2~EPO*EPi 
IF(Y. GE. T. AND. Y. LE. T+H)DY=EY2*EP0*EP2 
IFey. GT. T+H)DY=EY2*EPO 
WRITE(IIB.20)X. EX1. EYi,Y.EX2.DY 

~I FORMAT(6(5~Di2. 5» 

I¡-'-'T'+E' /'-'u - .,.,::, 1 

IF(X. GT. A. ORo Y. Gr. 8)RETURN 
GO lO 3:13 
END 



APENDICE 

I.l Modos LSM 

Las ecuaciones de Maxwell para W1a región sin -

fuentes, en la que no existen medios magnéticos son 

-
+ d • H 'i/ x E ::;! J w 110 a) 

it -+ 
'i/x :: j ro &' t E b) o r 

..;- Al.1 
'i/ H :: O c) 

'i/ &0 El' E ::: O d) 

... 
Como 'i/ • H = O podemos pon~r 

-+ ¡ ... 

H ::. J' w e: 'i/ x Me , o 
, 

Al.2 

donde en el casQ de nuestra geometria" Me será 

1 

Me =+e (>e,y) "':rZ ... e a· y 
... ... 

Al tomar Me en la dirección Y'" el campo magnético H no -

tendrá componente en esa dirección" y estaremos en el ca -.y 
so de los modoS;Epq. Sustituyendo Al.2 en Al.1 a) 

'i/xt: :: -j W 110 (jro e: o 'i/x Me) :: w? e: o \.lo 'i/.X '1fe :: 

Integrando Al.4 se obtiene 

A1.5 
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donde 'P que es la constante de integración, es una fun­

ción escalar arbitraria. 

Por otro lado, tomando el rotor do la ecuación Al.2 

-> 
jw E: 'V x 'V x Me 

o 
Al.6 

Sustituyendo Al.lb 

0+ 
(¡) E: 'V X 'V x Me 

o 

y desarrollando y sustituyendo 

Al.8 

0+ 
Como 'V Me y 4Json arbitrarios por el momento, imponemOs 

la condición de Lorentz 

v V Me = Ver lf¡ A1.9 

que al integrarla y salvo una constante de integración 

queda 

")-

'V Me = E: <1> r Al.10 

De acuerdo con Al.10 y Al.8 queda 
~, ¡ 

Al.ll 
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De la misma manera, Al.S queda 

E k 2 Me -r -1 + ) k 2 Me 
-+ -1 -1 Me = + V (é VMe = + V'MeV' E: r + E: V'V' = o ·r o r 

-1 k 2 rlo:' -1 - Me) + -1 Me = e: l' ( Er Me - e V'e r V Er V'V' = o r 

-1 V'2 Me + -1 
'IV Me = El' e: r 

es decir 

-rE = e: -1 'Ix V x Me 
r Al.12 

Vemos que las bomponentes del campo electromagnético pa­

ra el moció L8M: se pueden obtener de las relacic.\hes Al.2 
-r 

y Al.12. El vector de Hertz Me se obtendrá a partir de -

la ecuaci6n Al.8 simplifioada, es deoir 

'1 2 .... 
k 2 Me .. 

Me + E: r =~ V E: o r Al.13 

Sus expresiones, en el caso mas general son: 

Ex = ;r [t- (a~n] 
E = L[-L (~)_ ev2 

Me)y] y e: ay, ay 
r . 

E =: 1 [a (a~;)J z e: r ~ 
Al.14 

Hx = j tri e (a a ) (Me) 
o ~-az y 
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H = jw t: o ( .~ ~) Me 
y 

H jw (. d ) Me = E; o ax - ay z 

Para el caso en el que el potencial de Hertz cumpla la -

ecuación Al.3·-, las ecuaciones Al.14 se reducen a 

E 
1 a2 pe 

= x e: dXdy 
r 

1 Ck 2 a2 
epa 

Ey = -- -) 
e: z dx2 r 

k ~ E = -j -Z. 
z e: ay 

r 
Al.l5 

Hx = -w E: k <pe 
o z 

Hy = O 

Hz = jw e: 
atf¡e 

o dX 

En todas las ecuaciones Al$15 se ha supuesto una varia-

. ción de las componentes con z, de la forma e-jkz.·
Z

, térmi 

no que no se incluye por simplicidad. 

1.2 Modos LSE 

En una región sin fuentes, isótropa y homogenea -

V E = O por taJto el campo E se puede-encontrar a partir 

del rotacional 'de una función potencial vector de Herti 

de tipo magnético. , 
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Combinando Al.16 Y AI.lb se llega a 

2 2 
con k = & k r o 

Al integrar AI.17 se obtiene 

donde ~ es una función escalar arbitraria 

Combinando AI.IB Y AI.la se obtiene 

-j wu o t{X Vx 11 = -jw llo ti h 

operando 

o+- .,po 

v2 M k 2 'ti ti X V x Mh =v VMh = + t{ ~ h h 
I 

o+-

Al.16 

AI.l] 

AI.lB 

Al.19 

AI.20 

como ~ y V Mh permanecen arbitrarias, escogemos como cOll 

dición de Lorentz V, = tP con 10 que (Al. 20) se convie.!:, 

te en 

AI.21 

y AI.IB en 

~ = k2 ~M + MM ~ =" " ~ 11 h vv Ph vX v X n h Al.22 
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Por 10 tanto, a partir de Al.16 y Al.22 podemos encon­

trar los campos electrico y magnético, supuesto conocido 

el vector de He~~tz, el cual debe de cumplir la ecuación 

Al.21. 

En nuestro caso, y de acuerdo con la geometria de 

la guia problema, tomaremos 

Al.23 

De esta forma,: el campo eléctrictl no tendrá componente y 
. x 

.Y estaremos en el caso de los módos E • pq 

Las componentes de los campos, de acuerdo con la elec­

ci6n de Al.23 quedan 

Ey = O 

E = -j Wll o 
a,ph 

z 'oX 

a 2 cj¡h 
Al.24 

H = x dX dy 

Hy 
( k2 a2 

) $h = -~ z ax 

Hz = -j k 
3p l} 

z ay 
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donde se ha supuesto que y = -j k omi tiendose el 'tQ¡:'mi­
z 

-jk z 
no e z por simplicidad. 

Por superposición de las ecuaciones Al.15 y Al.24 se pu~ 

den obtener las componentes del campo de un modo híbrido 

cualquiera. 

E 1~ • k z 
$h = - +ú) \.l x t: dXdy . o 

r 

1 (k2 '2 
Ey :: 9 .. ) $e - - "2 e: z r üX 

Ez fu él ti! e~ . aph 
= - -Jw 1-10 e: ay d x r 

, 
a2 

t
h 

Al.25 

Hx - k z 
!e 

+ - -w e ~. o dX ay 

By - (k2 - L ) 4>h - ·z dX 2 

H = j (¡.jI': lli - j k z 
dt

h 

z o dX ay 
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