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1.1 INTRODUCCION 

Los avances en tecnología microondas a frecuencias cada vez más elevadas 

exigen modificaciones de las guías clásicas como la guía rectangular o la 

circular; así surgen, primeramente, las guías de tipo plano como por ejemplo 

las guías impresas y, posteriormente, las guías dieléctricas [1-3]. Los 

ajustes posteriores a la fabricación de los dispositivos realizados en estos 

tipos de guías son muy difíciles e incluso imposibles en los circuitos 

monolíticos de microondas. 

Cuando se diseñan dispositivos en guía es preciso hacer alteraciones de 

su sección recta, mediante la inclusión de medios materiales de diferentes 

características eléctricas y geométricas, o por modificación de las 

dimensiones de los existentes, de tal manera que se producen transiciones 

entre distintos tipos de estructuras [4-71. Esto da lugar a reflexiones 

internas del dispositivo lo que complica fuertemente su análisis. 

El aumento de la complejidad de las estructuras a diseñar, hace que los 

problemas anteriormente mencionados sean mayores en dispositivos con líneas 

microtira y aún más cuando se trabaja con guías dieléctricas [4-7]. Por otra 

parte, existen elementos tales como defasadores, aisladores, circuladores de 

potencia y giradores, caracterizados porque en su diseño se deben incluir 

necesariamente medios no recíprocos como ferritas o semiconductores que están 

sometidos a la acción de un campo magnético estático externo [8-161. También 

los circuitos monolíticos de microondas, construí dos en AsGa, cuando están 

bajo la acción de un campo magnético estático, se comportan de forma no 

recíproca. La no reciprocidad puede ser magnética (ferritas) o eléctrica 

(AsGa). El circuito resultante es, lógicamente, mucho más complejo 

electromagnéticamente que en el correspondiente caso isótropo. 

El diseño de circuitos microondas tiene, normalmente, dos etapas 

claramente diferenciadas. En la primera, (etapa de síntesis), el dispositivo 

a diseñar se modela mediante una serie de secciones de guías uniformes, cuyas 

características de propagación se pueden obtener mediante métodos sencillos, 

despreciándose las interacciones entre ellas. Este proceso permite determinar 

las dimensiones y características iniciales de los materiales que componen la 

estructura. Para realizar esta fase se precisa conocer únicamente las 
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características de propagación <Constantes de propagación y estructura de 

campos) de cada guía que compone el circuito. 

La segunda etapa consiste en analizar el circuito ya diseñado, empleando 

un modelo riguroso que permita determinar de la manera más exacta posible su 

comportamiento; normalmente ésto implica tener en cuenta las discontinuidades 

entre las secciones o guías de que consta el dispositivo. Si los resultados 

del análisis cumplen las especificaciones esperadas del circuito, el proceso 

de diseño ha terminado, mientras que si los resultados son insuficientes, se 

puede, mediante un proceso de optimización por ordenador, modificar las 

dimensiones del circuito hasta alcanzar el comportamiento esperado. Esta 

segunda etapa implica el conocimiento no sólo de las constantes de 

propagación y la estructura del campo electromagnético, sino también 

caracterizar cada discontinuidad así como las interacciones entre ellas. 

El objetivo de este trabajo es proporcionar una 

contribuya a facilitar la realización de las dos etapas 

herramienta que 

fundamentales de 

diseño mencionadas, para el caso de estructuras no recíprocas. Esto implica 

estudiar un método que proporcione las constantes de propagación y estructura 

de campo electromagnético, así como analizar una o varias discontinuidades 

entre guías no recíprocas encadenadas. 

Ciertas estructuras sencillas con comportamiento no recíproco, tienen 

solución analítica exacta 117-22], o se pueden resolver mediante métodos 

relativamente sencillos [23-28]. Sin embargo, en la mayoría de los casos 

prácticos, no es posible emplear métodos analíticos exactos. 

Genéricamente, se pueden establecer dos grupos de métodos. Uno de ellos 

engloba a los métodos con un gran contenido numérico; a esta categoría 

pertenecen el método de elementos finitos o de diferencias finitas [29-31], 

el método de elementos de contorno [32] o el método de la matriz de líneas de 

transmisión TLM [33]. Sin embargo, estos métodos al tener un mayor contenido 

númerico que analítico, presentan convergencias lentas, tiempos de cálculo 

elevados y suelen fallar en la previsión de resultados, o bien dar errores de 

ejecución, cuando las dimensiones de los elementos son muy pequeñas o las 

constantes eléctricas y magnéticas elevadas. 
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En el otro grupo se encuentran aquellos métodos que se basan en un mayor 

contenido analítico que numérico. Entre ellos se pueden nombrar el método de 

la ecuación integral [34], el método espectral [35], el método de la 

resonancia transversal generalizada [36] o el método de modos acoplados 

[37-45]. Todos ellos dan lugar en su aplicación a una mayor tarea analítica 

que los métodos total o casi totalmente numéricos, pero proporcionan unos 

procesos más sencillos de interpretar y manejar. Los problemas asociados a 

los métodos numéricos puros, entre ellos la débil convergencia, también se 

presentan en estos casos pero en un grado mucho menor. 

En este trabajo se ha elegido el método de modos acoplados debido, tanto 

a su simplicidad analítica, como a que presenta una gran generalidad. Además, 

permite obtener una formulación reducida en la caracterización de 

discontinuidades, cuando se emplea para obtener el . conjunto de modos propios 

que soporta cada sección diferenciada. 

Cuando se trata de analizar discontinuidades simples existen varios 

métodos, desde los puramente numéricos [46-48] hasta los variacionales o de 

la ecuación integral [49-56], pasando por el método de adaptación modal 

[57-73]. Sin embargo cuando hay que caracterizar un dispositivo completo que 

consta de un conjunto de discontinuidades electromagnéticas muy cercanas 

entre sí, sólo se puede recurrir a métodos como elementos finitos o 

diferencias finitas o bien al método de adaptación modal unido al concepto de 

matriz de dispersión generalizada [74-76]. 

En este trabajo se aplica el método de adaptación modal para hallar la 

matriz de dispersión generalizada (M.D.G.); posteriormente se unen entre sí 

las distintas matrices que describen las sucesivas discontinuidades simples. 

Con esta técnica, se puede caracterizar un dispositivo complicado, mediante 

su descomposición en discontinuidades simples, conectadas entre sí mediante 

guías. La principal ventaja de utilizar este método combinado, es que permite 

el análisis de múltiples discontinuidades encadenadas sin más limitaciones en 

cuanto al número de discontinuidades simples y al número de modos a 

considerar, que las que imponga el tiempo de cálculo o la memoria del 

ordenador. 
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1.2 ORGANIZACION DE LA TESIS 

La tesis se divide en seis capítulos. En el segundo capítulo se describe 

el método de modos acoplados usado en el análisis de guías rectangulares 

cerradas con su interior lleno parcialmente con dieléctricos is6tropos o 

anis6tropos. La descripción abarca cinco formulaciones del método, las cuatro 

primeras aplicables a, prácticamente, cualquier geometría de los dieléctricos 

o ferritas, mientras que la quinta formulación, de tipo restringido, es 

aplicable s610 a dieléctricos o ferritas cuya altura coincide con la de la 

caja conductora, es decir, s610 tiene discontinuidad según una dirección. 

El tercer capítulo estudia los resultados de convergencia de las 

distintas formulaciones empleadas en el capítulo segundo, encontrando el 

orden máximo que se puede emplear en las matrices, tanto para el cálculo de 

las constantes de propagación como de los campos. La aplicación de las 

distintas formulaciones a estructuras simples con solución analítica permite 

determinar que la denominada formulación indirecta, con inclusión de la 

solución trivial, es la que presenta mejores resultados; las diferencias con 

los resultados obtenidos con la llamada formulación de tipo directo con 

inclusión de la solución trivial, son muy pequeños, excepto quizá en las 

proximidades de la frecuencia de resonancia de los tensores permeabilidad o 

permitividad. 

Posteriormente, en este mismo capítulo se estudian dos tipos de 

estructuras. La primera corresponde a un defasador toroidal en remanencia, 

obteniéndose resultados comparables a los obtenidos mediante el método de 

elementos finitos, pero en una fracción de su tiempo. La segunda estructura 

es un conjunto formado por dos guías imágenes abiertas, acopladas entre sí 

mediante una lámina de ferrita transversalmente magnetizada, con objeto de 

conseguir realizar un aislador en guía imagen. Los resultados permiten 

realizar el diseño de la misma forma que el método de la constante 

dieléctrica efectiva generalizada, obteniéndose resultados similares. 

En cuarto capítulo se analizan las propiedades de ortogonalidad de los 

modos existentes en guías no recíprocas; se comprueba que los modos propios 
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que proporciona el método de modos acoplados cumplen unas propiedades de 

ortogonalidad modificadas, que será necesario tener en cuenta al analizar 

discontinuidades mediante el método de adaptación modal. Posteriormente, se 

analizan las propiedades que los modos complejos verifican en estructuras 

isótropas; las soluciones para estos modos aparecen de forma totalmente 

natural al aplicar el método de los modos acoplados, sin necesidad de 

realizar búsquedas de soluciones especiales. Además, se muestra como se deben 

emparejar para su inclusión en el cálculo de discontinuidades mediante el 

método de adaptación modal. 

En el quinto capítulo se analiza el método de adaptación modal 

empleando los criterios de ortogonalidad mencionados en el capítulo cuarto. 

Se ha elegido emplear la matriz de dispersión frente a la matriz de 

transmisión, debido a los problemas numéricos que presenta esta última. El 

encadenamiento de las distintas matrices de dispersión es ligeramente 

diferente al equivalente en medios isótropos, debido a los distintos valores 

de las constantes de propagación de los modos según se desplacen en uno . u 

otro sentido de la dirección de propagación. 

Al analizar la convergencia se demuestra que la formulación indirecta 

con inclusión de la solución trivial es la más estable numéricamente y la 

única capaz de proporcionar soluciones en cualquier circunstancia. Además se 

presenta una nueva formulación en la que cada discontinuidad se analiza no en 

función de sus modos propios sino en función de un nuevo conjunto de modos 

(TE y TM), ortogonales en sentido clásico; se demuestra que al emplear este 

conjunto de modos junto con el método de modos acoplados, el estudio de 

discontinuidades se reduce a la reordenación de una matriz. 

Por último, en el capítulo sexto se enumeran las conclusiones y 

aportaciones a las que se ha llegado en esta tesis. 
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2.1 INTRODUCCION 

Uno de los métodos analíticos más eficiente y general, que permite 

estudiar cualquier tipo de estructura con anisotropía eléctrica o magnética, 

sin necesidad de rehacer la formulación cuando la estructura a estudiar 

cambie es el método de modos acoplados U-8]. La base teórica del método, 

formulada originalmente por Schelkunoff U] consiste en encerrar el 

dispositivo a caracterizar entre paredes perfectamente conductoras (en el 

caso en que no lo esté), y desarrollar el campo electromagnético (modos 

propios) en función de un conjunto completo de funciones ortogonales que 

verifiquen las condiciones de contorno sobre las paredes conductoras. 

Normalmente estas funciones son los modos de una estructura análoga a la 

estudiada pero más sencilla o básica, y se denominan modos básicos. Las 

funciones base empleadas en el desarrollo suelen ser los modos TE y TM de la 

guía vacía; los coeficientes de las funciones base empleados en el desarrollo 

de las componentes transversales y longitudinales son, para que se obtenga 

solución, necesariamente distintos [9,10]. 

El proceso matemático conduce a un problema de valores propios. Para el 

caso de medios isótropos sin pérdidas, la matriz resultante es real y no 

simétrica, mientras que si el material en el interior de la guía tiene 

pérdidas o posee características anisótropas, la matriz resultante es 

compleja. Los valores propios coinciden con las constantes de propagación y 

los vectores propios son los coeficientes del desarrollo en serie de las 

componentes transversales. 

Los problemas de autovalores ya están ampliamente estudiados y existe 

una gran cantidad de métodos numéricos para su resolución; debido a su 

estabilidad se ha elegido el método conocido como QR [11], transformando 

previamente la matriz en una de tipo Heisemberg. De esta forma, resulta fácil 

hallar todos los valores propios de la matriz en cuestión, entre ellos los 

modos complejos, sin que sea preciso realizar un tipo de búsqueda especial en 

una zona de frecuencias previamente determinada. 

Existen varias formulaciones del método de modos acoplados, pero todas 

ellas se basan en la originalmente propuesta por Schelkunoff U] y en la 

posterior modificación debida a Ogusu [2]. La diferencia esencial entre ambas 
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es que, en la formulación de Schelkunoff los coeficientes de las componentes 

longitudinales de los campos se hallan mediante un proceso que implica la 

inversión de matrices, mientras que en la formulación debida a Ogusu no es 

preciso realizar ninguna inversión de las matrices. Aparentemente la 

formulación de Ogusu, más directa, debiera proporcionar ventajas numéricas 

frente a la formulación original de Schelkunoff, de tipo indirecto. Veremos 

que, no por motivos numéricos, sino por continuidad de determinadas 

componentes del campo, en la mayor parte de los casos una modificación de la 

formulación indirecta mejora la convergencia de la solución. 

La aplicación de ambas formulaciones al estudio de guías dieléctricas en 

las que la permitividad es baja muestra diferencias mínimas en los resultados 

obtenidos. Así, el método se ha aplicado a guías dieléctricas isótropas, 

caracterizadas por valores bajos de la permitividad con excelentes resultados 

en precisión y convergencia [12,13]. Incluso cuando los valores de la 

permitividad eran altos, pero el medio era no magnético los resultados 

obtenidos eran buenos. Así, se ha conseguido caracterizar discontinuidades 

entre guías dieléctricas isátropas mediante la aplicación del método de 

Schelkunoff (en formulación directa) combinado con el de adaptación modal 

[14,15]. 

Sin embargo, al aplicar las formulaciones anteriores a estructuras 

anisótropas sencillas (láminas de ferrita que llenan la altura completa de la 

guía rectangular) [4,5,16,17], empleando en número muy bajo de funciones 

base, la concordancia que se obtenía entre los resultados teóricos y las 

medidas era insuficiente. El aumento del número de modos no suponía, en 

muchos casos, mejores resultados cuando se trabajaba con ferritas. 

La mayoría de los trabajos publicados hasta la fecha emplea el conjunto 

de modos TE y TM de la guía vacía como funciones base, excepto en un trabajo 

aparecido recientemente, donde se emplean modos LSE y LSM [18]. El primer 

modo TE es, entonces, el modo TE . Esto supone olvidar la solución trivial 
10 

del conjunto de modos TE ,es decir, la solución con ambos índices "n" y "m" 
nm 

nulos, lo que tiene como consecuencia no añadir a la componente "z" del campo 

magnético una cantidad independiente de las coordenadas transversales. La 

inclusión de la solución trivial no modifica las soluciones obtenidas para 
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medios no magnéticos, pues en ese caso el valor de esa cantidad es nulo. Sin 

embargo, en el caso de medios magnéticos isótropos o anisótropos, los 

valores de las constantes de propagación de algunos de los modos se modifican 

apreciablemente. Esta modificación afecta tanto a las formulaciones directa 

como indirecta. 

Un problema que suele presentarse en todas las formulaciones del método 

de modos acoplados, afecta a la continuidad o no de algunas componentes de 

los campos al atravesar un dioptrio. Supongamos, por ejemplo, el caso de una 

guía con discontinuidad dieléctrica siguiendo el eje "y". La componente "y" 

del campo eléctrico no es continua, pero al desarrollarla como suma finita de 

funciones base continuas resulta ser continua; sin embargo, la componente "y" 

del vector desplazamiento, que debe ser continua, estará dada como el 

producto de una función discontinua, la permitividad, por otra función que de 

hecho resulta ser continua, la componente "y" del campo eléctrico. Parece 

claro que este tipo de problema dará lugar a una convergencia de la solución 

muy pobre. Sin embargo, invirtiendo la formulación, y expresando E = D /e 
y y 

el problema quedaría resuelto. 

En un caso general, lo expuesto en el párrafo anterior no es posible 

conseguirlo para todas las componentes del campo electromagnético. Sin 

embargo, cuando la lámina de ferrita o de dieléctrico llena totalmente la 

altura de la guía y se estudian modos sin variación con la coordenada "y" sí 

es posible aplicarlo con un aumento importante de la velocidad de 

convergencia. Incluso en el caso general, la aplicación de cambios de este 

tipo en la formulación conduce a soluciones numéricamente mucho más estables. 

2.2 POTENCIALES ESCALARES 

En guías rectangulares vacias o llenas de forma homogénea con medios 

dieléctricos, las componentes transversales de los campos eléctrico y 

magnético pueden expresarse mediante la introducción de un potencial escalar 

T según las siguientes expresiones 
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~ 

r T (x,y) em(x,y) = V 
t (1) 

~ (modos TM) (2.1a) 
fim(x,y) 

~ 
xV

t 
TO)(x,y) = a 

z 

~ r ~ xV T (JI(x,y) e (x y) = - a (JI , z t 

fi(JI(x,y) = ;t T(jl(x,y) 
(modos TE) (2.1b) 

donde á es el vector unitario en la dirección "z". 
z 

De ahora en adelante, emplearemos los subíndices entre paréntesis cuando 

nos refiramos a modos TM y subíndices entre corchetes cuando nos refiramos a 

modos TE. 

Siguiendo el proceso descrito en [12-13}, los potenciales escalares T 
(I) 

Y T , que son soluciones de la ecuación de Helmholtz, se pueden expresar (JI 
como (expresados con dobles subíndices) 

donde 

11 (n,ml n Tl m Tl 
T = ------- cos(-a x) cos(-b y) 

(n,ml K (a b}l/2 
cln,ml 

11 (n,m) n Tl m Tl 
T = ----'----- sen(-a x) senC-

b 
y) 

(n,m) K (a b)l/2 
c(n,m) 

si n ::1= O Y m ::1= O 

si n = O 6 m = O 

(~r + ( 
mTl 

b r 
siendo "a" la anchura y "b" la altura de la guía de onda. 

(2.2a) 

C2.2b) 

(2.3a) 

(2.3b) 
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Estas funciones satisfacen las siguientes relaciones de ortogonalidad 

(2.4) 

JIJ 
a T a T(j) a T(l) a T(j) 1 ds 

(l) 
+ = a x a x a y a y 

JIs [ 
a T a T a T a T 

1 ds 
1iI (JI 

+ UI (JI 
= o si i *" j (2.5) a x a x a y a y 

JI.l 
a T a T a T a T(j) 

) ds 
(l) (j) (l) 

= a x a y a y a x 

JI.l 
a T(l) a T a T a T 

1 ds 
[jI 111 (jI o 'v'i,j (2.6) = a x a y a y a x 

En general 

JIJ 
a T a T[jl a T a T 1 ds ~ o 

[I) 1iI [jI (2.7) a x a y a y a x 

2.3 DESARROLLO DE LAS COMPONENTES TRANSVERSALES 

Desarrollando las componentes transversales del campo electromagnético 

para una gula rectangular cerrada, en cuyo interior existen medios no 

homogéneos, mediante las soluciones de las componentes transversales de los 

campos correspondientes a la guia vac1a ¿(x,y), li(x,y) se obtiene 
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Q) Q) 

1\ = L v(!)(z) ém(x,y) + L V(JI(z) é[jl(x,y) (2.8) 

1 j 

Q) Q) 

H
t 

= L Im(Z) Rm(x,y) + L I(JI(Z) R(JI(x,y) (2.9) 

1 j 

donde VeZ) e I(z) son los coeficientes del desarrollo, denominados tensiones 

y corrientes de cada modo. Los subíndices, como ya se indicó, son dobles 

subíndices. 

Sustituyendo las expresiones (2.1) en (2.8) y (2.9) y desdoblando en 

componentes queda 

Q) a T 
Q) a T[jl 

E L V(l)(Z) 
(l) 

+ L v (z) = x a x (JI a y 
(2.10) 

1 j 

Q) a T 
Q) 

T L V(I)(Z) -L V(JI(Z) 

a 
E 

(l) [jI = y a y a x 
(2.11) 

1 j 

Q) a T 
Q) 

H = - L 1 (z) 
(l) 

+ L 1 (z) 
a T[jl 

x (1) a y (JI a x 
(2.12) 

j 

Q) a T 
Q) a T 

H = + L v (z) 
(l) 

+ L v (z) 
[jI 

y (l) a x (JI a y 
(2.13) 

1 j 

2.4 DESARROLLO DE LAS COMPONENTES AXIALES 

Las componentes longitudinales las desarrollamos como 
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(Xl 

E \" K VZ 
( ) T 

Z - L dI) (l) Z (l) 

1 

(Xl 

Hz = L KcUI I~JI(Z) TUI + Ho (z) 

j 

23 

(2.14) 

(2.15) 

Asi estas ecuaciones permiten que E y H satisfagan las condiciones de 
z z 

contorno en la guia conductora rectangular. La introducción de los 

parámetros K tiene por objeto que las ecuaciones sean dimensionalmente 
e 

consistentes. La diferencia con el desarrollo clásico es la introdución del 

factor H (z) que depende de la coordenada longitudinal. Este factor se 
o 

corresponde con la solución trivial (n=m=O) para los modos TE. 

La validez de las expresiones (2.8,2.9) es consecuencia de la propiedad 

fundamental de completitud que posee el conjunto de las funciones 

transversales de los modos de las guía vacía. No ocurre lo mismo cuando lo 

que se pretende es desarrollar las componentes axiales empleando las 

componentes longitudinales de los modos de la guía vacía [20,21]. En ese caso 

la formulación puede ser inexacta. Este hecho proviene de poder expresar las 

componentes longitudinales del campo en función de las transversales (o 

viceversa). Cuando se sustituyen los desarrollos para los campos 

transversales en función de los modos de la guía vacía (o sin perturbar) y se 

pretende reproducir una de las componentes longitudinales, que a su vez se ha 

expresado como desarrollo en serie de funciones de la guía sin perturbar, es 

necesario intercambiar la diferenciación con el sumatorio de cada función, lo 

cual no está ni mucho menos justificado y, lógicamente, puede no ser siempre 

válido. Un ejemplo de ello se puede ver en [21]. 

2.5 ECUACIONES DEL TELEGRAFISTA GENERALIZADAS 

Las ecuaciones de Maxwell para el caso en que no existan fuentes son 

(separadas en componentes) 

a E a E a H 

a y 
z 

---=-_.o..y_ = -jwB a Z x a y 
z 

a H 
y 

a Z 
= jwD (2.16a) 

x 
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a E a E a H a H 
x z 

-jwB 
x z = jwD (2.16b) = a z a x y a z a x y 

a E a E a H a H 
y x 

-jwB 
y x = jwD (2.16c) = a x a y z a x a y z 

Sustituyendo los valores de las componentes del campo eléctrico y 

magnético en las ecuaciones (2.16) y después de un laborioso proceso 

matemático en el que se utilizan el método de Galerkin y las relaciones de 

ortogonalidad de las funciones "T': se obtiene el siguiente sistema de 

ecuaciones [12,13] 

_:-:--:....:.,(n....:.,) = +j~ JIl-:~;....:.,(n:.::.:..) - By 

---=-: _~_(n_) = - j~ JI Jo x _:-=--:....;..(n....;..) + D y 

d I 
(m] 

d z 

+ K VZ 

c(n) (n) 

a T ] a y (n) ds 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

Si las componentes de B y D son funciones lineales de las componentes de 

H y E, respectivamente, las expresiones (2.17-2.20) se pueden poner de forma 

genérica como 

d V 
---,; __ (n_) = TV V + TV V + ZT I + ZT 

d Z (n)(l) (n) (n)(J] (m] (n)(l) (n) (n)(j] 11m] (2.21) 
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d V 
+ ZT [m) 

TV V + TV V + ZT I I (2.22) = d z [m)(1) ( n) [mllj) [m) [m)U> ( n) [m)[j) [m) 

d I 
(n) yT 

V (n) + 
yT V + TI I + TI 

I[m) 
(2.23) = d z ( n)(1) ( n)[j) [m) (n)(1) ( n) (n)[j) 

d I 
TI [m) yT 

V (n) + 
yT V + TI 

I( n) + I[m) 
(2.24) = d z [m)(1) [ mllj) [m) [mJ(1) [mllj) 

donde los subíndices, que son en realidad dobles, se refieren a los modos TM 

(paréntesis) y TE (corchetes). Las ecuaciones (2.21-2.24) son las ecuaciones 

del Telegrafista Generalizadas. Los acoplas entre los distintos modos vienen 

dados por las impedancias de transferencia Z, las admitancias de 

transferencia Y, los coeficientes de transferencia en tensión T
V 

y los 

coeficientes de transferencia en intensidad TI. Todos ellos son, en general, 

función de la coordenada "z", que es la dirección de propagación y son 

constantes si las propiedades de la guía de onda no varían a lo largo de 

ella; en ese caso, el problema de resolver las ecuaciones del Telegrafista 

Generalizadas se reduce a resolver un sistema infinito de ecuaciones 

algebraicas lineales y su correspondiente ecuación característica. 

El objetivo es calcular todos estos coeficientes de acoplo entre modos 

para un caso general en el que, en el interior de una guía de onda, exista un 

medio caracterizado por su tensor permeabilidad "IJ." y su tensor permitividad 

"E". 

2.6 APLICACION A MEDIOS ANISOTROPOS 

Las relaciones entre B y A, D y E son 

[ ~11 IJ. 12 IJ. [> e 
e '3 ] 13] 12 

B = IJ. 21 IJ.22 
IJ.23 

A D = e e E (2.25) 
21 22 23 

IJ.31 IJ. 32 IJ.33 
e e e 

31 32 33 

En coordenadas rectangulares el sistema matricial anterior se puede 



CAPITULO 2 26 

poner como 

B x = Il ll H x + 1112 
H + 11

13 
H 

y z 

B = Il H x + 1122 
H + 11

23 
H (2.26) 

y 21 Y z 

B z = 1131 
H x + 1132 

H y + 1133 H 
z 

D = e E + e E + e E 
x 11 x 12 y 13 z 

D = e E + e E + e E (2.27) 
y 21 x 22 y 23 z 

D = e E + e E + e E 
z 31 x 32 y 33 z 

Sustituyendo cada componente de B (ecuaciones 2.26) y cada componente 

de D (ecuaciones 2.27) en el sistema formado por (2.17-2.20) y utilizando 

además las ecuaciones (2.10-2.15) se obtiene 

--::_:_en_> = _ jw ~ 1m JI. [~11 --:::::_T_y_Cl_) --:::::_;_en_) - 11
12 

--:;:::_:_(1_) --:::::_;_en_) 

a T 
Cl) 

a y 
en) (l) en) d aT aT aT] 

--::::a-x- + 1122 a x ---"'a-x- s + 

+ jw ~ l[jl JI. [~11 --:::::_:-,U:.-I --:::::_;_en_) + 11
12 

a T 
UI 

a T 
(n) 

--=e--a y a y 

a T 
[JI 

a x 
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. ~ K IZ 11 [ T --::-8 T (n) T 
+ JW ~ clJI (JI s 1113 (JI 8 Y - 1123 IJI 

8 X(n) ds + 8 T ] 

: :(n) ] ds + K VZ 

e ( n) (n) 
(2.28) 

desde n = 1 hasta n = NTM (00). 

donde "NTM" es el número de modos TM empleados (en principio infinito). 

a T d V
lml 

d z = jw ~ 1m Jt [ ~1l --=:_;_0_) --=-:_:_I_m_1 - 11
12 

a T 
(1) 

a x a x 
Iml + 

8 T 
(l) 

8 Y 

a T
lml 

8 y - 1122 

a T 
(l) 

8 x 

\" (JI [mI [jI [mI 00 JI [ aT aT 8T 8T 
- jw ~ I[jl S Ilu --=a-x-'- --;::a-x-- + 1112 --=8-y-'- --;::a-x-- + 

a T 
[jl 

+ Il 21 --=a-x--=-
8 T [jI --=a_T_[m_l] ds _ 
a y a y 
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- jw H (z) JI [ Jl 
O S 13 

a T a T 1 [m) [m) 
a x + Jl

Z3 
--;:"a-y-- ds (2.29) 

desde m = 1 hasta m = NTE (00). 

donde "NTE" es el número de modos TE empleados (en principio infinito). 

(n) I (1) (n) dI 00 JJ[ aT aT ---=-d-z- = - jw V e ----".-- ----".-- + C 

a T 
(I) 

a T 

a x 
(n) + 

(l) 11 a x a x 12 a y 
1 S 

a T(l) a T(n) 

+ e ---:::a:--x- --"a-- + e 21 y 22 

a T ] a y (n) ds + 

00 JJ [ aT aT I (J) (n) 
+jw V -c ~--=---+c 

[j) 11 a y a x 12 

J s 

a T 
(J) 

a x 

a T 
(n) 

a x 

a TlJ) a T(n) 
- e --::---'- ----".-- + e 

21ayay 22 

a TlJ) _a-::;--T_(n_)] ds _ 
a x a y 

00 

- jw \"' K 
LeO) 
1 

desde n = 1 hasta n = NTM (00). 

aT aT aT aT 

(2.30) 

(I) [m) (l) [m) 
----".a-x-- -=-a-y-- - e 12 --=a-y- -::-a-y-- + 
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+ e 
21 

e 
21 

a T [mI 
--;;,--- + e a x 22 

a TUI a T[ml 
---=:---- - e a y a y 12 

a T [mI 
-::,--- + e a x 22 

a ~lJI 
a x 

a T [mI 
a y 

29 

CXI 

v; .. IU- a T a T 

] ds + + jw L Kcm T 
[mI 

+ e T 
[m] 

e a y a x 13 (l) 23 (l) 

1 

+K c[m] I
Z 

[m] desde m = 1 hasta m = NTE (00). (2.31) 

Para obtener las ecuaciones del Telegrafista Generalizadas es necesario 

expresar K I
Z 

K V
Z 

y H en función de las tensiones V y de las c[jl [jI' cm (I) o 
intensidades I. Cada proceso se puede hacer por dos caminos diferentes: 

Siguiendo un camino parecido al marcado en la formulación original de 

Schelkunoff [1], y que llamaremos formulación indirecta, de manera que 

el cálculo de las amplitudes de las componentes del campo longitudinal 

se hace resolviendo dos sistemas de ecuaciones infinitos (uno para las 

tensiones y otro para las intensidades), -que es preciso truncar. 

Siguiendo el proceso propuesto por Ogusu [2], que denominaremos 

formulación directa, en un trabajo en el que analizaba las 

características de dispersión de guías dieléctricas isótropas. En este 

caso, los valores de K I
Z 

K V
Z 

se obtienen directamente, 
c[j] [j] y cm (l) 

no siendo necesario resolver ningún sistema de ecuaciones. 
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Seguidamente vamos a desarrollar cada formulación por separado y así 

obtendremos los términos de las ecuaciones del telegrafista generalizadas, en 

cada caso. 

2.7 FORMULACION INDIRECTA 

Este método de calcular los coeficientes K ¡Iz[ ¡ y K V
Z

, da lugar 
c[j J cm (l) 

a dos sistemas de ecuaciones, de manera que su resolución obliga a realizar 

inversiones de matrices. 

2.7.1 Cálculo de K V
Z 

c(n) (n) 

Multiplicando (2.14) por e tenemos 
33 

e E 
33 Z 

Multiplicando por T e integrando (método de Galerkin) 
(n) 

JIs 
IX) 

L Kcm 
1 

e 
33 

T = 
(n) 

E T ds 
Z (n) 

(2.32) 

desde n=l hasta NTM 

Si observamos esta expresión, vemos que debemos desarrollar en funciones 

ortogonales el producto (e E), 
33 Z 

constitución se puede poner como 

e 
33 

E = D -
Z Z 

que a 

e 
31 

E -
x 

partir 

e E 
32 Y 

De las ecuaciones de Maxwell dadas en (2.16) 

de las relaciones de 

(2.33) 
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a H a H 
y x = jw D ax-ay- z 

obtenemos 

D = 
z 

31 

(2.34) 

Veamos el significado de estas últimas expresiones. Supongamos que 

tenemos una estructura isótropa, es decir e E = D, como por ejemplo una 
33 z z 

guía imagen habitual. Por la ecuación (2.34), D se puede expresar como un 
z 

desarrollo en serie de funciones sinusoidales; lo mismo ocurre con E en 
z 

virtud de la ecuación (2.14). La componente E es una función continua y D 
z z 

es una función discontinua. Como estamos desarrollando el producto e E que 
33 z 

en total es una función discontinua (pues lo es e ), parece lógico pensar 
33 

que estamos "colocando" esta ecuación de partida en la posición adecuada para 

obtener una buena convergencia en el calculo de la componente E . 
z 

Sustituyendo en (2.32) los valores de las componentes de los campos D y 

E se obtiene 

(2.35) 

donde las expresiones de las matrices se pueden ver en el apéndice A 

(ecuaciones A3-A5). 

2.7.2 Cálculo de K I
Z 

e [m [m) 

Multiplicando (2.15) por (11 T )) e integrando 
33 [m 
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H T ds 
z [mI = ~ K JI Il I

Z 

T T ds L c[jl S 33 [jI [JI [mI 

J 

32 

(2.36) 

Mediante las ecuaciones de Maxwell y las relaciones de constitución se 

obtiene Il H como 
33 z 

1 [a Ey a Ex 1 
1133 Hz = -- - --jw a x a y - 11

31 
H - Il H 

x 32 y 
(2.37) 

Aquí se puede hacer el mismo comentario que en el apartado anterior. 

pero respecto a la continuidad de las componentes H • 8 Y del parámetro Il . 
z z 33 

Sustituyendo en (2.36) se obtiene 

(2.38) 

Para obtener K I
Z 

en función de las tensiones V e intensidades 1 
clJI [JI 

falta por obtener el producto H (z) [SA ]. 
o [mI 

De la ecuación de Maxwell (2.16c) tenemos 

a E 
y 

a x 

a E 
x 

--=--= -j w 8 a y z 

Sustituyendo las expresiones de los campos obtenemos 

(2.39) 
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00 

\" V K2 T (x y) = - j w B L [JI e [ J I [JI • z 

J 

Integrando la ecuación anterior a la sección recta de la guía 

y corno 

podernos poner 

00 

\" V K2 

L [JI c[J) 

J 

JI. T IJ! ds = O 

- j w JI 
s 

B ds = O 
z 

B ds 
z 

33 

(2.40) 

(2.41) 

Sustituyendo el valor de B dado por las relaciones de constitución 
z 

(2.26) 

y reemplazando cada componente de H por su desarrollo en serie de funciones T 

tenernos 

1 C D A z 
H z = - - SS I - SS 1 + S K I { [ ] t [ [ ] t [ ] []t[ ]} o () ~ [ 1 ] m] [ JI [JI [ JI c[jl [JI 

(2.42) 

donde 
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~ = - j w JI. J1
33 

ds (2.43) 

Sustituyendo el valor encontrado para H (z) 
o 

en la ecuación (2.38) 

obtenemos la ecuación deseada 

K IZ - SB total V + SB total sCtotal 1 _ 
[ ] [ ]

-1 [ ] [ ] -1 [ ] [ ] 
e[ml [mI - - [m)[J] [jI [m][s] [s](1) (l) 

_ [SB total] -1 [SDtotal] [1 ] 
[m)[sl [s)[JI [jI 

(2.44) 

Las expresiones para las matrices de este apartado se pueden ver en el 

apéndice A ecuaciones (A6-A14). 

2.7.3 Formulación matricial 

Hasta ahora hemos visto cómo se calculan los coeficientes de acoplo 

entre los modos que intervienen en las ecuaciones del Telegrafista 

Generalizadas. Para obtener un desarrollo más compacto, en este apartado 

vamos a reescribir toda la formulación anterior utilizando notación 

matricial, ya en parte iniciada en el cálculo de las amplitudes de las 

componentes longitudinales del campo. 

Utilizando las matrices definidas en el apéndice A, las ecuaciones 

(2.28-2.30) se pueden poner en forma matricial, obteniéndose el siguiente 

sistema de ecuaciones 

d 
dz 

+ [zz ] [K IZ] + [K vz] + [ZZZ ] H (z) 
(n)(jl e[jl [jI e(n) (n) (n) o (2.45) 
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(2.46) 

d 
[I(n)] = [Y(n)(1)] [Vm] + [Y(n>lJI] [VlJl] + dz 

+ [Y~nH1)] [K V
z

] cm (1) (2.47) 

d 
[I[ml] = [Y[mlm] [Vm] + [Y[mIlJI] [VIJI] dz + 

[Yz ] [K V
z

] + [m](l) cm (l) + [K IZ] c[ml [mI 
(2.48) 

Para obtener las ecuaciones finales del Telegrafista Generalizadas ya 

sólo queda sustituir las expresiones de H K VZ Y K IZ calculadas 
o' cm (l) c[ml [mI 

anteriormente y tener en cuenta que la variación con "z" de los coeficientes 

en tensión V e intensidad I es de la forma e -rz. 

- De la ecuación (2.45) 

_[zztotal] [sBtotal] -1 [V ] + [zztotal] [sBtotal] -1 [sCtotal] [1 ]_ 
(n)[sl [sllJI [jI (n)[sl [sllml [m](l) (l) 

zztotal sBtot a 1 SD total V R C I 
[ ] [ ]

-1 [ ] [ ] [ ] -1 [ ] 
(n)[sl [sllml [mIlJI [jI (nHi) (l) 
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(2.49) 

comparando con (2.21) se tiene 

(2.50a) 

= - zztotal sBtotal RC RB 
[ ] [ ]

-1 [ ] -1 [ ] 
(nlls) (sJ(j] + (n)(r) (r)(j) 

(2.50b) 

ZT _ ztotal zztotal sBtotal sCtotal RC 
[ ] [ ] [ ] [ ] 

-1 [ ] [ ] -1 
(n)(l) - (n)(l) + (nlls) (sJ(m) (m)O) - (n)(l) 

(Z.50c) 

ZT _ ztotal zztotal sBtotal SO total 
[ ] [ ] [ ] [ ]

-1 [ ] 
(n)(j) (n)(j) (n)(s) (sJ(m) (mJ(j) 

(Z.50d) 

De la ecuación (Z.46) 

[ztotal] [1] [ztotal] [1 ] 
(m)(l) (1) + (mJ(j) (J) - [

zztotal] [sBtotal]-I[v ]+ 
(m)(s) (s)(j) (J) 

(2.51) 

+ [zz t ot a 1] [SBtotal] -1 [sCtotal] [1 ] _ [Zz t ota 1] [SBtotal] -1 [SOtotal] [1 ] 
(m)(r) (r)(s) (s)(l) (1) (m)(r) (r)(s) (s)(j) (J) 

comparando con (Z.Z2) se tiene 

[T
V 

] - O 
(m)(l) (Z.5Za) 

__ [Zztotal] [sBtotal]-1 
(m)(s) (s](j) (Z.5Zb) 
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ZT _ ztotll.l + zztotll.l sBtotll.l sCtotal 
[ ] [ ] [ ] [ ]

-1 [ ] 
(m)Ul (m)(l) (m)(r) (rJls) (s)(1) 

(2.52c) 

= [ztobl ] _ [Zztotll.l] [sBtotal]-1[sDtobl] 
(m)(j ) (mil r) (r)(s) (sllj) 

(2.52d) 

De la ecuación (2.47) 

(2.53) 

comparando con (2.23) se tiene 

(2.54a) 

(2.54b) 

(2.54c) 

(2.54d) 

De la ecuación (2.48) 
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SB t atal V SB t atal sCtatal 1 
[ ]

-1 [ ] [ ] -1 [ ] [ ] 
- [m](j] [JI + [m](sl [s)(1) (l) -

_ [SB t atal] -1 [SDtatal] [1 ] 
[m](sl [s](j] [JI 

(2.55) 

comparando con (2.24) se tiene 

(2.56a) 

(2.56b) 

TI _ yZ RC + sBtatal sCtatal 
[ ] [ ] [ ]

-1 [ ] -1 [ ] 
[ml{l} (m](r) (r)(s) (mlls) (s](1) 

(2.56c) 

[
SB t atal] -1 [SDtatal] 

(m](s) (s](jl 
(2.56d) 

Las expresiones de las matrices empleadas en (2.45-2.56) se pueden ver 

en el apéndice A. 

Todo esto se puede expresar en forma matricial como 
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V 
(n) 

T
V 

(n)(l) 
TV ZT 

(n)[j) (n)(l) 
ZT 

( n )[j) 
V 

(n) 

V T
V 

T
V ZT ZT V 

-r [m) [m)(l) [m)[j) [m)(l) [m)[j) [m) 
(2.57) = 

I yT yT TI TI I 
(n) (n)(l) ( n)[j) (n)(l) ( n)[j) (n) 

I 
[m) 

yT 
[m)(l) 

yT 
[m)[j) 

TI 
[m)(I) 

TI 
[m)[j) 

I 
[m) 

donde los índices (n) e (i) varían desde 1 hasta NTM y los índices [mI y [jI 

desde 1 hasta NTE. La expresión (2.57) es la ecuación de autovalores, a 

partir de la cual se pueden calcular las constantes de propagación y las 

corrientes e intensidades de cada modo. Los valores propios de dicha matriz, 

serán las constantes de propagación de los distintos modos (cambiadas de 

signo) y sus vectores propios nos darán los valores de las tensiones 

V y V así como las intensidades I e I Una vez conocidos estos 
(n) [m] (n) [m]" 

valores se pueden calcular los campos electromagnéticos a partir de las 

ecuaciones (2.10-2.15). 

2.8 FORMULACION DIRECTA 

La segunda manera de calcular los coeficientes VZ e IZ en función 

de las tensiones V y las intensidades 1, da lugar a una formulación en la que 

no es necesario realizar ninguna inversión de matrices; veamos como es este 

nuevo proceso. 

2.8.1 Cálculo de K V
Z 

c(n) (n) 

Multiplicando (2.14) por 

contorno metálico se obtiene 

T ds 
(n) 

e 

= K
2 JI c(n) 

s 

integrando a la sección recta del 

E T 
Z (n) 

ds (2.58) 

De las relaciones de constitución y las ecuaciones de Maxwell se obtiene 
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e 
31 

e 
33 

E 
x 

e 
32 

e 
33 

E 
y 

40 

Si comparamos con el paso análogo en el método indirecto, vemos que la 

diferencia esencial es que aquí se divide la ecuación de constitución 

correspondiente por el valor de e
33

, con lo que ahora deberemos desarrollar 

en funciones ortogonales sinusoidales (si seguimos con el mismo ejemplo de 

allí) la expresión 

E = 
z 

1 
e 

33 

D 
z 

lo cual implica igualar una función continua (E) a una discontinua (pues lo 
z 

son tanto D como e ). Analíticamente, esto no presenta ningún tipo de 
z 33 

problema, pues el cociente de dos funciones discontinuas puede ser una 

función continua (de hecho la ecuación anterior se debe cumplir si se tienen 

las componentes exactas). Sin embargo, numéricamente tanto E como D son 
z z 

funciones continuas, pues se obtienen como desarrollo en serie de funciones 

sinusoidales; por lo tanto y según la ecuación anterior, se expresaría E 
z 

(función analítica y numéricamente continua) como el producto de una función 

discontinua U/e ) por una función numéricamente continua D , cuyo resultado 
33 z 

es una función discontinua. Esto no parece ser la situación ideal para 

conseguir una buena convergencia de la componente E. Por tanto, podemos 
z 

afirmar que una diferencia esencial entre la formulación original de 

Schekunoff y la posterior de Ogusu, es la posición inicial de las relaciones 

de constitución, en el cálculo de las componentes longitudinales del campo, 

que obliga a desarrollar funciones discontinuas como producto de dos 

funciones, una continua y otro discontinua en el caso del método indirecto, 

mientras que en el caso del método directo, se llega a una igualdad de una 

función continua con el producto de dos discontinuas. Ello hace que la 

convergencia de cada método sea dependiente de la estructura a analizar, es 

decir, de qué condiciones de continuidad verifica cada componente del campo. 

Procediendo de forma análoga a la formulación indirecta se obtiene 

(2.59) 
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donde las expresiones de las matrices se pueden ver en el apéndice A 

( . A15 Al?) C d b calcular K V
Z 

ahora expresiones - . amo se pue e o servar, para c(n) (n) 

no es necesario realizar inversiones de matrices. 

Z 
2.8.2 Cálculo de Kc(m)I(m) 

Multiplicando (2.15) por T(m)ds e integrando 

K I
Z 

c(m) (m) = K2 
c(m) (2.60) 

Como antes, de las relaciones de constitución y de las ecuaciones 

de Maxwell podemos poner 

H = __ .1 [~_~]_ 
Z JW IJ. a x a y 

33 

H 
x 

H 
y 

(2.60 

De nuevo se puede hacer el mismo análisis anterior para las componentes 

longitudinales del campo magnético. 

Sustituyendo los valores de las componentes de los campos se tiene 

(2.62) 

donde las expresiones de las matrices se pueden ver en el apéndice A 

expresiones (A15-A20). 

De nuevo, no es necesario realizar inversiones de matrices. Además, y a 

diferencia del método indirecto, 

interviene H . 
o 

en el cálculo del término K I
Z 

no c[m) (m) 

Ahora resta por obtener el valor de H. Como ya hemos visto, 
o 

conceptualmente la diferencia entre las formulaciones indirecta y directa es 
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que en la primera de ellas se realiza el desarrollo en serie después de 

sustituir las componentes longitudinales de los campos D y B, mientras que en 

la segunda se lleva a cabo el desarrollo después de sustituir las mismas 

componentes divididas por alguna de las componentes de los tensores [e] y 

bL], respectivamente. Así, 

camino de despejar B /Il . 
z 33 

en el cálculo 

Multiplicando la ecuación (Z.40) por 

de constitución se obtiene 

(XI 

\ V K2 

L (JI el J I 
J 

T 
(JI 

= - j 

del parámetro H o 
seguiremos el 

y utilizando las relaciones 

(Z.63) 

Sustituyendo H, H y H, integrando a la sección recta de la guía, y 
x y z 

teniendo en cuenta que 

JI T ds = O , 
s (JI 

(Z.64) 

donde "a" y "b" son la anchura y la altura del contorno conductor, se obtiene 

el valor de H como o 

(Z.65) 

donde las expresiones de las matrices se pueden ver en el apéndice A 

ecuaciones (AZI-A23). 

2.8.3 Formulación matricial 

Siguiendo el proceso ya conocido, la formulación anterior se puede poner 

en una forma más compacta empleando una formulación matricial. Las ecuaciones 

de partida siguen siendo (Z.45-Z.48), y en ellas habrá que sustituir las 

nuevas amplitudes de las componentes axiales dadas por las expresiones (Z.59) 
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y (2.61), junto con el nuevo valor de H dado por (2.65). 
o 

De la ecuación (2.45) 

comparando con (2.21) podemos poner 

43 

(2.66) 

(2.67a) 

(2.67b) 

(2.67c) 

(2.67d) 
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De la ecuación (2.46) 

(2.68) 

comparando con (2.22) podemos poner 

[T
V 

] - O 
[m](l) 

(2.69a) 

(2.69b) 

(2.69c) 

(2.69d) 

De la ecuación (2.47) 
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(2.70) 

comparando con (2.23) podemos poner 

(2.71a) 

(2.71b) 

[TI ]_ [yz ] [pC ] 
(n)(1) (n)(r) (r)(1) 

(2.71c) 

(2.71d) 

De la ecuación (2.48) 

(2.72) 

comparando con (2.24) podemos poner 

(2.73a) 
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(2.73b) 

(2.73c) 

(2.73d) 

donde las expresiones de las matrices en las expresiones (2.66-2.73) se 

pueden ver en el apéndice A. 

Con todo esto, se obtiene una ecuación de autovalores, formalmente igual 

a la (2.57), donde ahora las submatrices que forman la matriz del sistema 

vienen dadas por las ecuaciones anteriores. 

2.9 DISCUSION DE LAS DOS FORMULACIONES 

En la determinación de las ecuaciones de modos acoplados, hemos visto que 

un paso decisivo es encontrar los coeficientes V
Z e ¡z, que son las 

funciones amplitud de las componentes longitudinales del campo 

electromagnético, en función de las tensiones V e intensidades 1, que son las 

funciones amplitud de los campos transversales. 

En la primera formulación, este cálculo se hace resolviendo dos sistemas 

de ecuaciones infinitos (uno para VZ y otro para I
Z

). Obviamente, ello es 

imposible, teniendo que truncar a un número finito de ecuaciones, 

correspondientes al número de modos que se quiera emplear para resolver el 

sistema. Ello provoca un error de truncamiento en el cálculo de los 

coeficientes, añadido al propio del método. Por ejemplo, podríamos considerar 

una estructura en la que se utilicen M modos básicos para desarrollar los 

campos electromagnéticos (ecuaciones 2.8 y 2.9); ello da lugar a un primer 

error de truncamiento. Ahora bien, cuando se realiza el cálculo de V
Z 

e IZ se 

deben invertir dos matrices que, en principio, son de tamaño infinito, y que 

lógicamente hay que cortar. En otras palabras, hay que realizar un nuevo 
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truncamiento para poder resolver un sistema de ecuaciones finito. 

Lógicamente, aquí se comete un nuevo error, de manera que, a priori, cuantos 

más modos escojamos en el planteamiento de estos sistemas más exactamente 

determinaremos los coeficientes VZ e IZ
, y menor error cometeremos en el 

cáculo de los campos longitudinales. Por otro lado, al aumentar fuertemente 

el orden de los sistemas a resolver, se pueden originar problemas de matrices 

mal condicionadas o errores acumulativos en las soluciones que proporcionan 

las subrutinas matemáticas. 

En la segunda formulación (directa), los coeficientes V
Z 

e I
Z 

se 

calculan "directamente", en el sentido de que no es necesario realizar 

inversión alguna de matrices, con lo cual este caso evita ese segundo error 

de truncamiento mencionado en el párrafo anterior. 

Además de las diferencias evidentes entre las formulaciones directa e 

indirecta, dadas por las diferentes ecuaciones que intervienen en cada caso, 

existe una diferencia conceptual muy importante. Supongamos, por ejemplo, que 

desarrollamos el campo de una estructura dada empleando 2 modos básicos (TM) 

en el cálculo de las ecuaciones del Telegrafista Generalizadas. En la 

formulación indirecta (con inversas), la matriz [R
c

], de orden 2x2, está 

formada por acoplas entre esos modos, según la ecuación (A3) del apéndice A; 

cuando se calcula su inversa, que interviene en el cálculo de la ecuación 

(2.35), sus términos no sólo se ven influenciados por los acoplas entre sí 

mismos, sino por los acoplas entre los distintos modos. Esto es evidente, 

pues, por ejemplo, el término 0,1) de la matriz inversa de [Rc], es no sólo 

función del término (1,1) de la matriz [R
c

], sino también de los demás. De 

manera análoga, se podría hacer el mismo razonamiento para la matriz [S8], 

en el caso de modos básicos de tipo TE. En el caso de la formulación directa, 

y siguiendo con el mismo ejemplo, la ecuación (2.35) se sustituye por la 

(2.59), en donde la matriz [pe] interviene directamente (y no su inversa), de 

manera que el término (1,1) de dicha matriz, definido por la ecuación (A.15) 

del apéndice A, es independiente de los demás acoplas con otros modos 

básicos. Análogamente, se puede extender el razonamiento para la matriz [QB]. 

Por último, ya se ha apuntado una diferencia esencial entre ambas 

formulaciones que consiste en la diferente forma de expresar las componentes 
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longitudinales, a partir de las relaciones de constitución. En la formulación 

indirecta se despejan los valores de e E y 
1133

Hz' 
mientras que en la 

33 z 
directa, se despejan los valores de E y H, individualmente. Recordemos, 

z z 
que, en cualquier caso, el proceso del método de modos acoplados consiste en 

sustituir en las ecuaciones de Maxwell las relaciones de constitución 

adecuadas a cada caso, y después resolver el sistema que se obtiene mediante 

el método de Galerkin y la sustitución de cada componente por la adecuada 

serie de funciones (sinusoidales en este caso). Dependiendo de cada 

estructura, y con la debida previsión, se pueden reagrupar algunas de las 

ecuaciones a las que aplicar Galerkin para que tengan funciones discontinuas 

a cada lado de la igualdad, y no una función continua a un lado y el producto 

de dos discontinuas al otro. Esta situación no es la ideal para obtener una 

buena convergencia en el cálculo de la componente de campo que corresponda 

[19], lo cual revierte en el proceso total. Por tanto, dependiendo de cada 

situación habrá que ver que componente longitudinal es continua y discontinua 

para elegir la formulación directa o indirecta, correspondiéndose con la 

componente que despejemos en las relaciones de constitución, bien E o bien 
z 

e E (análogamente para H o 11 H). 
33 z z 33 z 

Parece lógico pensar en un razonamiento análogo para las componentes 

transversales del campo electromagnético. Lamentablemente, en un caso general 

en que tengamos las seis componentes del campo y discontinuidades en ambas 

direcciones transversales ("x" e "y"), es imposible reagrupar las ecuaciones 

de partida para que en todos los casos representen a una función discontiunua 

como producto de una continua por una discontinua. Sí es posible, sin 

embargo, seguir este proceso en algún caso particular, en que sólo haya 

discontinuidad en una sola dirección transversal. 

2.10 FORMULACION ORIGINAL DE MODOS ACOPLADOS 

En la formulación original del método de modos acoplados debida a 

Schelkunoff [1] o la posterior modificación de Ogusu [2] se utiliza un 

desarrollo de las componentes axiales del campo en función de las componentes 

axiales de los modos de la guía vacía, sin la inclusión del término 

correspondiente a la solución trivial para los modos TE. En este caso, los 

desarrollos de las componentes transversales y de la componente E no se 
z 
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modifican respecto a la formulación anterior; únicamente queda modificada la 

ecuación (2.9) correspondiente a la componente H que pasa a ser 
z 

IZ 
( ) T 

[JI z (JI 
(2.74) 

A partir de aquí, el proceso es idéntico al mostrado anteriormente en 

los métodos indirecto y directo, siendo posible llegar a la ecuación de 

autovalores final de cada caso, sin más que hacer unas pequeñas 

simplificaciones, consistentes en eliminar del proceso todas aquellas 

matrices que o bien intervengan directamente en el cálculo de H, o bien 
o • 

aparezcan como productos por H . Veamos brevemente cada caso por separado. o 

2.10.1 Formulación Indirecta 

En esta formulación hay que eliminar del desarrollo las siguientes 

matrices 

Si se hace ésto, se puede ver fácilmente que los términos de acoplo de 

las ecuaciones del Telegrafista Generalizadas vienen dados por las ecuaciones 

(2.50, 2.52, 2.54 Y 2.56) reemplazando todas aquellas matrices que poseen 

como atributo de superíndice la palabra "total" por sus análogas sin el 

super índice "total"; por ejemplo 

[
ztotal] 

(n) (I) 

[
SBt otal] 

(mllJI 

reemplazar por 
) 

reemplazar por 
) 

y así sucesivamente con todas las demás. 

[
ztotal] 

(n) (I) 



CAPITULO 2 50 

2.10.2 Formulación Directa 

Ahora hay que eliminar de la formulación las siguientes matrices 

Las expresiones que ahora dan los términos de las ecuaciones del 

Telegrafista Generalizadas se obtienen a partir de (2.67, 2.69, 2.71 Y 2.73) 

sin más que eliminar el último sumando de cada una de las ecuaciones 

(2.67b,c,d) y (2.69b,c,d). 

2.11 METODO DE MODOS ACOPLADOS PARA LAMINAS DE FERRITA 

VERTICALES: FORMULACION RESTRINGIDA 

En esta sección vamos a desarrollar una formulación de las ecuaciones 

del Telegrafista Generalizadas válida para el caso en que la guía de onda 

esté parcialmente llena con una o varias láminas de ferrita verticales, 

sometidas a un campo magnético externo en la dirección "y" (figura 2.1). Los 

motivos para plantearnos este caso especial son básicamente los siguientes: 

- Estos tipos de estructuras son muy utilizados en la realización de 

dispositivos no recíprocos, tanto por sí mismas, como por servir de modelo 

para estructuras más complejas [22-25] 

- Resulta una estructura ideal para mostrar cómo el método de modos 

acoplados puede plantearse de manera que no presente productos de funciones 

discontinuas igualados a funciones continuas. Esto, como veremos, da lugar a 

una excelente convergencia de la solución [19]. 

Las láminas de ferrita están caracterizadas por el tensor 
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(2.75) 

es decir, la ferrita está magnetizada según "y". 

Yf 

i 
b E (x) } 

Ill
r
( x)] 

~ 

1 r 

( a ) ~x 

Figura 2.1. - Estructura a estudiar 

Los parámetros del tensor [11] así como e, son funciones continuas a 
r 

trozos de "x", mientras que son independientes de "y" sobre la altura total 

de la guía. Sólo se considerarán modos incidentes del tipo TE ; así, el 
nO 

campo electromagnético sólo tiene componentes E, H, H, que además son 
y x z 

independientes de la coordenada "y". 

Con las restricciones anteriores, las ecuaciones de Maxwell (2.16) se 

reducen a 

aH aH 
x z 

j W o = a z a x y 
(2.76al 

aE 
y = j w B a z x 

(2.76b) 

aE 
y = - j w B a x z 

(2.76c) 

Las relaciones de constitución se pueden poner como 
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D = e E (2.77) 
y y 

(2.78a) 

B =11 H +11 H 
Z 31 x 33 Z 

(2.78b) 

Además, las ecuaciones (2.10-2.15), para modos TE se reducen a 

= - L VJ 

a T 
E J (2.79) 

y a x 
J 

L IJ a T 
H = J (2.80) 

x a x 
J 

IZ T + H (z) 
J J o 

(2.81) 

Por simplicidad y ya que sólo tenemos modos TE hemos eliminado los 
nO 

subíndices entre corchetes. 

Las ecuaciones de partida (2.17-2.20) para la obtención de las 

ecuaciones del Telegrafista Generalizadas se reducen a 

(2.82) 

+ K I
Z (2.83) 

cm m 

El proceso, ahora, es sustituir los valores de D y B mediante las 
y x 

relaciones de constitución (2.77, 2.78a), y calcular el valor de K I Z para 
cm m 

lo cual, si se siguen los pasos del método directo, se usaría la relación de 
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constitución (2.78b) puesta como 

1 f.L31 
H =--B ----H (2.84) 

z f.L
33 

z f.L
33 

x 

y si se siguen los pasos del método indirecto se espresaría como 

f.L H=B-f.L H 
33 z z 31 x 

(2.85) 

Analíticamente, la continuidad o no de las componentes de los campos es 

como sigue 

D Discontinua 
y 

E Continua 
y 

B Continua 
x 

H Discontinua 
x 

B Discontinua 
z 

H Continua 
z 

Como ya se ha mencionado, la condición para obtener una buena 

convergencia de la solución es que las ecuaciones no presenten productos de 

dos funciones discontinuas (cuando una de ellas resulta, de hecho, continua 

al desarrollarla en serie), o de una continua por una discontinua, igualados 

a funciones continuas. Como se puede comprobar, sólo la ecuación (2.77) 

verifica la condición anterior. Sin embargo, para la estructura que estamos 

estudiando es posible "colocar" las dos relaciones de constitución que no 

verifican la condición anterior de manera que sí la cumplan. De (2.78a) 

H = 
x 

Sustituyendo en (2.78b) 

f.L
e 

B - f.L H 
x d z 

B =f.L B+f.L H 
z a x b z 

(2.86) 

(2.87) 
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que se puede poner sustituyendo B de las ecuaciones de Maxwell como 
z 

donde 

aE 
~ -a=-x"-Y- = Ila Bx+ Ilb Hz 

, Ilb = 
1l1l1l33 - 1l131l31 

Ilu 
#le = 

1 
Illl 

fl13 

(2.88) 

(2.89) 

Como se puede observar, ahora las relaciones (2.86-2.87) cumplen la 

condición anterior. El problema es que tanto H como B no están despejadas 
z x 

explícitamente. Por tanto, hay que obtenerlas a partir de (2.86-2.88) 

mediante el método de Galerkin. Para ello, es necesario tomar un desarrollo 

en serie de funciones T para la componente B de la forma 

B = 
x 

x 

(2.90) 

Para realizar este proceso de una manera más compacta, es conveniente 

partir de las ecuaciones de Maxwell de las que se obtienen (2.82,2.83) y que 

son las que dan las derivadas de las componentes transversales de E y H 
respecto a la coordenada axial. Estas dos ecuaciones (después de sustituir el 

valor de D) más las dos relaciones de constitución (2.86,2.88) constituyen 
y 

ahora el sistema a partir del cual se pueden obtener los coeficientes de las 

ecuaciones del Telegrafista Generalizadas, y que por comodidad vamos escribir 

conjuntamente 

aH 
x 

a z 

i 
w 

aE 
y 

-----=----'--- = j w B a z x 

aH 
j E = wc + 

y a 

8E 
y 

=Il B+1l 8 x a x b 

(2.91) 

z 
x 

(2.92) 

H (2.93) 
z 
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H =fJ. B -Il H 
x e x d Z 

(2.94) 

Siguiendo el proceso habitual de sustituir los desarrollos en funciones 

T (truncando a N funciones) de cada componente y aplicando el método de 

Galerkin se obtiene el siguiente sistema matricial 

d [V 1 
m = j w [J 1 

d z m 
(2.95) 

d [I ] 
m =-jw [E ][V] + [K IZ

] 
d z mj j cm j 

(2.96) 

[D ] [V ] = [M a 
][J ] + [M

b ][K IZ
] +H [N

b 1 
mm m mj j mj ej j O m 

(2.97) 

(2.98) 

donde las expresiones de las matrices se pueden ver en el apéndice B. 

Falta calcular el valor de H. Para ello se integra la ecuación (2.93) 
o 

entre "O" y "a" (anchura de la guía) obteniéndose 

(2.99) 

donde 

-~=-----1 
(2.100) 

Multiplicando (2.97) por la inversa de la matriz [D] y sustituyendo el 

valor encontrado para H en las ecuaciones (2.97,2.98) se obtiene 
o 



CAPITULO 2 

donde 

Invirtiendo la matriz de las "A" en (2.101) se obtendría 

[ 
[J]] 

[K ~Z] 
cJ J 

[
[A 11] [A 12] ] -1 [[V]] 

= mj mj j 

[A 21] [A 22] [1 ] 
mj mJ j 

que es la expresión que proporciona B y H en función de E y H . 
x Z y x 

Si identificamos esta matriz inversa con otra [B] tendríamos 

[ 
[J]] 

[K ~Z] 
cj j 

56 

(2.101) 

(2.102) 

(2.103) 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

(2.107) 

Sustituyendo los valores de [J] y [K IZ
] que se obtienen de (2.107) en 

j cj j 
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las dos ecuaciones de partida (2.95,2.96) Y comparando con las ecuaciones del 

Telegrafista Generalizadas (2.21-2.24) se tiene 

(2.108) 

(2.109) 

(2.110) 

(2.111) 

siendo todos los demás términos nulos. 
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CAPITULO 3 

RESULTADOS DEL METODO DE MODOS ACOPLADOS 
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3.1 INTRODUCCION 

Los objetivos de este capítulo son: determinar cuáles de las 

formulaciones empleadas proporciona mejores resultados en un caso general en 

el que se trabaje con ferritas, cuáles son los límites en el número de 

funciones base a emplear en cada formulación para hallar las constantes de 

propagación y los campos y, por último, aplicar el método al estudio de dos 

estructuras tipo. 

Los errores de redondeo y truncamiento que se producen en el proceso 

matemático de cálculo de los autovalores y autovectores de una matriz dan 

lugar a que, sobrepasado un número de modos dado, los valores y vectores 

propios hallados presenten errores considerables. El límite del orden de la 

matriz será independiente de formulación a emplear, y únicamente dependerá 

del método matemático de resolución y de la precisión del ordenador 

utilizado. Para incrementar lo más posible el orden de la matriz se ha 

elegido como método de hallar autovalores y autovectores el método QR [l]. 

De entre todas las formulaciones presentadas en el capítulo anterior, 

parece razonable, siempre que· sea posible, utilizar la formulación 

restringida. En un caso general, la formulación indirecta con solución 

trivial de modos TE debiera presentar resultados más exactos. 

La aplicación del método a estructuras no recíprocas puede hacerse tanto 

en guías cerradas como abiertas. Un ejemplo característico y bastante 

complejo de aplicación a guías cerradas lo constituyen los defasadores 

toroidales magnetizados en remanencia [2-6]. El modelado de estos 

dispositivos mediante láminas verticales equivalentes no conduce a resultados 

satisfactorios [2,3]. Hasta ahora sólo mediante la técnica de elementos 

finitos se ha podido predecir su comportamiento con suficiente precisión [7]. 

Este es un caso en el que el método de modos acoplados puede aplicarse con 

perspectivas de éxito. 

Las guías dieléctricas son guías abiertas que pueden estudiarse como 

guías cerradas, en las que las paredes conductoras superior y laterales se 

alejan suficientemente [8-10]. No existe ningún trabajo donde estas guías se 

estudien de forma rigurosa cuando contienen elementos no recíprocos. 
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B 
T 

lo 

A 

Figura 3.1.- Lámina de dieléctrica de altura completa. Dim. (mm.) 

A=15.8, B=7.9, T=3. 

Aplicaremos el método de modos acoplados a un caso complejo de guías 

dieléctricas acopladas mediante una lámina de ferrita transversalmente 

magnetizada [11]. 

3.2 CONVERGENCIA DE LAS CONSTANTES DE PROPAGACION 

Inicialmente, el número máximo de modos que se puede incluir en el 

desarrollo viene limitado por la memoria del ordenador y por el tiempo de 

cálculo. El primer límite impone como máximo el uso de 400 modos, que ha sido 

el número máximo considerado, pues el segundo límite, no parecía ser muy 

restrictivo para los propósitos actuales. Una vez fijado el límite de 400 

modos como cota superior, la otra limitación proviene del comportamiento de 

las subrutinas matemáticas empleadas en la resolución del sistema de 

autovalores y, en su caso, en la inversión de matrices. Al ir aumentando el 

número de funciones, los errores de redondeo se van propagando a través del 

proceso de cálculo pudiendo llegar a alcanzar a cifras significativas de la 

solución. Cuando ésto se produce, el resultado es que el parámetro estudiado 

no permanece estable, oscilando en torno a un valor, o simplemente no 
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convergiendo. El proceso para la determinación de este límite, consiste en ir 

aumentando el número de modos empleados en el desarrollo, hasta que se dé la 

situación anterior. Estudiaremos dos casos por separado: uno para la 

determinación de las constantes de propagación y otro para el cálculo de los 

campos. 

La estructura que vamos a analizar es la de la figura 3.1., empleando 

los modos básicos (TE y TM) seleccionados por frecuencias de corte. En todos 

los casos el espesor de la lámina es de 3 mm. y el contorno metálico el de 

banda Ka U5.8x7.9mm.). La permeabilidad y la permitividad relativas tienen 

un valor de 15. En este caso se obtendrán todos los tipos de modos (LSE y 
nm 

LSM ). En las figuras 3.2-3.7 se representa la constante de propagación, en 
nm 

función del número de modos empleado, obtenida con las formulaciones directa 

e indirecta ambas con el término H (rotuladas en las gráficas como 
o 

directa-HO e indirecta-HO, respectivamente), comparándola con la obtenida 

analíticamente. 

Observando estas figuras, queda claro que en el cálculo de las 

constantes de propagación los posibles errores de redondeo producidos por las 

subrutinas matemáticas no alcanzan a perturbar la estabilidad de la solución. 

Para otras estructuras analizadas, tanto isótropas como anisótropas, en 

ningún caso se producía una situación distinta a la mencionada. Hay que notar 

que la estructura analizada representa una de las peores situaciones a 

resolver, debido a los altos valores de las permitividades y permeabilidades 

empleados. Por tanto, se puede concluir que el límite de funciones base a 

emplear, sin problemas de convergencia, es de 400. Además, este límite es 

insensible al tipo de formulación empleada, aún teniendo en cuenta que la 

indirecta emplea subrutinas para inversión de matrices. 

Los resultados obtenidos para todos los modos muestran una mejor 

convergencia para la formulación indirecta que para la directa. En este 

sentido, en la formulación indirecta es suficiente considerar sólo 50 

funciones base para obtener una buena aproximación de las constantes de 

propagación para los primeros modos. 
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Figura 3.2.- Variación de las constantes de fase en función del número 

de modos, para la estructura de la figura 3.1. F=3 GHz, e =15, Il =15. 
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Figura 3.3.- Variación de las constantes de fase en función del número 

de modos, para la estructura de la figura 3.1. F=3 GHz, e =15, Il =15. 
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Figura 3.4.- Variación de las constantes de atenuación en función del 

número de modos, para la estructura de la figura 3.1. F=3 GHz, E: =15, J..l =15 . 
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Figura 3.5.- Variación de las constantes de atenuación en función del 

número de modos, para la estructura de la figura 3.1. F=3 GHz, E: =15, J..l =15. 
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Figura 3.6.- Variación de la constante de atenuación en función del 

número de modos, para la estructura de la figura 3.1. F=3 GHz, E =15, f.l =15. 
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Figura 3.7.- Variación de la constante de atenuación en función del 

número de modos, para la estructura de la figura 3.1. F=3 GHz, E =15, f.l =15. 
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3.3 CONVERGENCIA DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO 

En la determinación del número máximo de funciones base que se pueden 

emplear para el cálculo de los campos, se ha estudiado una lámina dieléctrica 

vertical de espesor 3 mm. pegada a la pared lateral con e =Il =10, 
r r 

a una 

frecuencia de 4 GHz (figura 3.1). El contorno metálico es el de banda Ka 

(15.8x7.9 mm.). 

En las figuras 3.8-3.13 se muestran una componente continua (E ) y una 
y 

discontinua (H), correspondientes al modo fundamental, 
x 

empleando 70, 90 Y 

100 modos base. Se puede observar como las componentes van oscilando cada vez 

más en torno al valor exacto y, especialmente, la componente discontinua H 
x 

que sufre más oscilaciones cerca de la zona donde tiene su discontinuidad. 

Para esta componente del campo, al considerar 100 funciones base la solución 

deja claramente de converger. Sin embargo, la componente E todavía sigue sin 
y 

presentar un comportamiento oscilatorio, auque ya está muy próximo a él. Como 

ejemplo, en la figura 3.14 se muestra la variación de H obtenida empleando 
x 

98 modos base. Se observa como todavía el resultado no es oscilatorio. 

De todos los resultados anteriores se puede concluir que el máximo 

número de modos que se puede emplear para describir cualquier componente del 

campo, sin que aparezca el error anterior, es de aproximadamente 95, 

pudiéndose en el cálculo de algunas componentes emplear mayor número de 

modos. Notar que la convergencia de la constante de propagación no se 

altera hasta 400 modos, lo cual confirma su caracter variacional. 

Para otras estructuras anisótropas, se ha comprobado que el límite de 

utilización en el cálculo de campos es el mismo. 
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70 modoa 

- Ey (Exacto) 

0.75 - Ey (Reatrlnglda) 

0.5 

0.25 

O~------~--------~--------~--------~------~ 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 

X (mm) 

Figura 3.8.- Variación de la componente E con la coordenada "x", para 
y 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 70 funciones base. F=4Ghz, e =10, JL =10. 
r r 

90 modoa 

Ey (Exacto) 
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0.5 

0.25 

O~-------L ________ ~ ______ ~L-______ -L ______ --J 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 
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Figura 3.9.- Variación de la componente E con la coordenada "x", para 
y 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 90 funciones base. F=4Ghz, e =10, JL =10. 
r r 
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Módulo 
1~----------------------------------~--------' 

70 modoa 

- HX (Exacto) 

0.75 - Hx (Reltrlnglda) 

0.5 

0.25 

o~------~--------~--------~--------~------~ 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 

X (mm) 

Figura 3.10.- Variación de la componente II con la coordenada "x", para 
x 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 70 funciones base. F=4Ghz, e =10, Il =10. 
r r 

90 modos 

- Hx (Exacto) 

0.75 - Hx (Reltrlnglda) 

0.5 

0.25 

O~------~--------~--------~~-------L--------~ 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 

X (mm) 

Figura 3.11.- Variación de la componente H con la coordenada "x", para 
x 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 90 funciones base. F=4Ghz, e =10, Il =10. 
r r 
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11r=========~--------------~~1 
100 modoa 

- Ey (Exacto) 

0.76 - Ey (Reltrlnglda) 
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0.26 

O~-------L--------~------~---------L------~ 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 16.8 

X (mm) 

Figura 3.12.- Variación de la componente E con la coordenada "x", para 
y 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 100 funciones base. F=4Ghz, e =10, J.l. =10. 
r r 

100 modos 

- Hx (Exacto) 

0.76 - Hx (Restringida) 

0.6 

Figura 3.13.- Variación de la componente H con la coordenada "x", para 
x 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 100 funciones base. F=4Ghz, E =10, J.l. =10. 
r r 
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98 modo. 

- Hx (Exacto) 

0.76 - Hx (Re.trlnglda) 

0.6 

0.26 

O~------~--------~--------L--------L------~ 
O 3.16 6.32 9.48 12.64 16.8 

X (mm) 

Figura 3.14.- Variación de la componente H con la coordenada "x", para 
x 

la estructura de la figura 3.1, obtenida con la formulación Restringida, 

empleando 98 funciones base. F=4Ghz, e =10, 11 =10. 
r r 

3.4 VALIDEZ DE LAS DISTINTAS FORMULACIONES 

3.4.1 MEDIOS ISOTROPOS 

3.4.1.1 Comparación con soluciones analíticas exactas 

En el capítulo anterior se indicó que la formulación de modos acoplados 

que emplea los modos de la guía vacía para obtener las componentes 

longitudinales del campo, no da resultados correctos cuando se aplica a 

estructuras con valores de 11 bastante may'ores que el correspondiente al 

vacío. Este caso se presentará siempre que se pretenda resolver una guía que 

contenga ferritas en una zona de frecuencia cercana a la de resonancia. En 

este apartado vamos a presentar resultados que confirman este hecho. Para 

ello se ha resuelto una estructura como la de la figura 3.1. 

En las figuras 3.15-3.19 se presentan las constantes de propagación 

normalizadas al número de onda en el vacío para los 5 primeros modos, 

correspondientes a una estructura dieléctrica isótropa en lámina pegada a la 
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Figura 3.15.- Variación de la constante de fase del modo LSE en 
10 

función del número de modos, para las distintas formulaciones. F=3Ghz, E =15, 
r 

Jl =15. 
r 
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Figura 3.16.- Variación de la constante de atenuación del modo LSE en 
20 

función del número de modos, para las distintas formulaciones. F=3Ghz, E =15, 
r 

Jl =15. 
r 
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Figura 3.17.- Variación de la constante de atenuación del modo LSE
30 

en 

función del número de modos, para las distintas formulaciones. F=3Ghz, e =15, 
r 

IJ. =15. 
r 
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Figura 3.18.- Variación de la constante de atenuación del modo LSE en 
40 

función del número de modos, para las distintas formulaciones. F=3Ghz, e =15, 
r 

IJ. =15. 
r 
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Figura 3.19.- Variación de la constante de atenuación del modo LSE en 
50 

función del número de modos, para las distintas formulaciones. F=3Ghz, e =15, 
I' 

,.,. =15. 
r 

pared estrecha del contorno metálico (figura 3.1). La lámina tiene 

permitividad y permeabilidad relativas igual a 15, y la frecuencia de 

operación es de 3 GHz. En todos los casos el espesor de la lámina es de 3 mm. 

y el contorno metálico externo el de banda Ka Us.8x7.9mm.). En cada figura, 

se representan 4 líneas correspondientes a los valores obtenidos por las 

formulaciones directa, indirecta, indirecta con solución trivial (rotulada 

como indirecta-HO) y restringida; los puntos individuales correspondenn a los 

valores de f3/Ko o alKo obtenidos al resolver la estructura analíticamente 

mediante modos LSE (y que, lógicamente, no dependen del número de funciones 

base). No se representan valores para la formulación directa con H porque, o 
en este caso, y como se puede comprobar examinando las ecuaciones 

correspondientes, la introducción del término H no tiene influencia alguna 
o 

sobre los valores obtenidos para las constantes de propagación.' Las funciones 

base escogidas corresponden a modos de tipo TE ; así se obtienen modos de 
nO 

tipo LSE correspondientes a la estructura dieléctrica. El motivo de elegir 
nO 

este tipo de modos es el de poder comparar las formulaciones generales con la 

restringida, válida únicamente para modos del tipo mencionado. Observando las 
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figuras, se aprecia que la formulación restringida lleva a una rápida 

convergencia al valor exacto, como resulta lógico de lo explicado en el 

capítulo anterior. 

Se puede observar como, en casi todos los casos, la formulación 

indirecta no da buenos resultados, obteniéndose diferencias apreciables 

respecto al valor exacto que pueden llegar al 30'7.. Además, también se observa 

por la tendencia de las curvas que, no por aumentar el número de modos parece 

que se consiga una mejor aproximación al valor exacto, contrariamente a lo 

que sucede con la formulación directa, en la que un aumento del número de 

funciones base da lugar a un resultado más próximo al exacto. De todas 

maneras, está claro que con los métodos directo e indirecto tradicionales no 

se consigue una buena convergencia. La razón para ello es que el conjunto de 

funciones base empleado para desarrollar en serie las componentes 

longitudinales del campo no es completo. Ello se demuestra si se observa la 

figura 3.20a, en donde se ha representado la componente H, empleando 25 
z 

modos, obtenida con la formulación indirecta, comparándola con la obtenida 

analíticamente. Se ve que la diferencia entre ambas es importante. Además, no 

por aumentar el número de funciones base se consigue aproximar la variación 

de H al valor exacto. Sin embargo, si calculamos la componente H empleando 
z z 

la formulación indirecta incluyendo el término H (figura 3.20b) se observa o 
que con sólo 25 funciones se consigue reproducir la variación de H con 

z 
suficiente precisión. Se obtienen resultados en el mismo sentido con las 

formulaciones directas. 

Confirmando las discusión hecha en el capítulo anterior, se puede 

concluir que la formulación indirecta con el término H produce resultados o 
correctos en la determinación tanto de las constantes de propagación como de 

las componentes de los campos. La formulación directa presenta una 

convergencia muy lenta en el cálculo de las constantes de propagación. 
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0.75 
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F-3 GHz - 50 modoa 

-0.75 - Hz (Exacto) - Hz (Indirecto) 

_1L-______ ~ ________ ~ ________ ~ ________ L_ ______ ~ 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 

X (mm) 

Figura 3.20a.- Variación de la componente H con la coordenada "x" 
z 

obtenida con la formulación indirecta, empleando 50 modos base. F=3Ghz, 

e =15, J.l. =15. 
r r 

0.75 

0.51=-__ ------

0.25 

Or---------------------------------------~----~ 

-0.25 

-0.5 

F-3 GHz - 25 modoa 
-0.75 - Hz (Exacto) - Hz (lndlrecto-HO) 

_1L--------L ________ ~ ______ _L ________ ~ ______ ~ 

O 3.16 6.32 9.48 12.64 15.8 

X (mm) 

Figura 3.20b.- Variación de la componente H con la coordenada "x" 
z 

obtenida con la formulación indirecta con H , empleando 25 modos base. o 
F=3Ghz, e =15, 11 =15. 

r r 
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B 

w 
... 

A 

Figura 3.21.- Guía imagen apantallada. Dim (mm.), A=15.8, B=7.9. 

3.4.1.2 Comparación con resultados en guía imagen 

Para finalizar con la parte correspondiente a medios isótropos, se han 

realizado comparaciones con estructuras que contienen discontinuidades en las 

dos direcciones transversales. Para ello se ha elegido una estructura en guía 

imagen apantallada en banda Ka US.8x7.9mm.), (figura 3.21) con constante 

dieléctrica relativa e y permeabilidad f..L, comparando los resultados para 
r o 

las constantes de propagación con los obtenidos por Strube y Arndt [12]. Para 

resolver medios dieléctricos de este tipo (e = e e y f..L = f..L) las 
r o o 

formulaciones realizadas con desarrollo modal clásico y con el desarrollo 

incluyendo la solución trivial para los modos TE son idénticas, porque el 

término H es nulo. Por tanto, para estructuras del tipo de las mostradas 
o 

originalmente en [13] o posteriormente en [8-10], el nuevo desarrollo aquí 

mostrado no introduce modificación alguna, y los resultados que mostraremos 

se corresponden con el desarrollo clásico. 

Los modos que soporta una estructura de este tipo son de carácter 

híbrido, aunque siguiendo la notación de [12] se pueden clasificar en modos 

de tipo EH en donde las componentes E , E Y H dominan, y modos HE donde 
nm y z x nm 

las componentes dominantes son E , H Y H . Recordemos una vez más que en el 
x y z 

método indirecto y, para esta estructura particular, se desarrolla la 
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componente axial D en función de e E (desarrollo "correcto"), mientras que 
z r z 

en la formulación directa se desarrolla D /e en función de E (desarrollo 
z r z 

"incorrecto"). No existe problema alguno con la componente axial H (B) pues 
z z 

1l=1l • Por tanto para los modos HE las dos formulaciones deben dar resultados 
o 

similares (la componente E no es dominante), mientras que para los modos EH, 
z 

al ser E una componente dominante, los resultados deben diferir (a no ser 
z 

que se consideren un gran número de modos); esta diferencia no significa que 

el método directo proporcione resultados erróneos, en el sentido de no 

converger hacia el valor correcto, sino que, a diferencia de lo asegurado en 

[14], la convergencia se alcanza con un mayor número de modos. Todo esto se 

muestra en las figuras 3.22-3.25, donde se dibuja la variación la constante 

de propagación para los primeros modos en una guía imagen de e =20, altura 
r 

3.2 mm. y anchura 3.45 mm., comparando los resultados con los obtenidos en 

[12]. Las dos primeras figuras se han obtenido con 30 modos (seleccionados 

por frecuencias de corte) y las dos siguientes con 80 modos. Se observa como 

en los modos EH las diferencias entre ambas formulaciones son grandes 

mientras que para los modos HE las discrepancias no son tan acusadas. Por 

otro lado, al aumentar el número de modos a 80, las diferencias en los modos 

EH se hacen menores, lo cual muestra que la convergencia es más lenta pero no 

incorrecta. Los resultados concuerdan pefectamente con los obtenidos en [12], 

especialmente si se emplean 80 modos base. Hay que tener en cuenta que la 

selección de modos para obtener estos resultados no es muy eficiente, pero se 

utiliza para obtener todos los modos, independientemente del tipo de 

excitación y así poder comparar con los mostrados en [12]. Cuando se buscan 

modos con determinadas simetrías, la convergencia es mucha más rápida. Más 

adelante comentaremos la aparición de modos complejos en guías isótropas. 

Como conclusión podemos afirmar que, para medios isótropos y cuando 

1l>1, las formulaciones originales de modos acoplados que utilizan los modos 

de la guía vacía como funciones base proporcionan resultados erróneos, por 10 

que es necesario recurrir a las formulaciones directa e indirecta con H. A 
o 

la luz de los resultados anteriores, la formulación indirecta con el término 

H presenta, en general, una mejor convergencia que la formulación directa, o 
por lo que será la utilizada para el análisis de medios isótropos. Además, 

cuando la estructura a estudiar se pueda caracterizar mediante la formulación 

restringida su utilización es lo más conveniente y eficiente. 
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Figura 3.22.- Diagrama de dispersión correspondiente a la estructura de 

la figura 3.21, obtenido con las formulaciones directa e indirecta. Dim. mm., 

W=3.45, H=3.2, E =20. (30 modos base) 
r 
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Figura 3.23.- Diagrama de dispersión correspondiente a la estructura de 

la figura 3.21, obteni.do con las formulaciones directa e indirecta. Dim. mm., 

W=3.45, H=3.2, E =20. (30 modos base) 
r 
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Beta/KO 
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Figura 3.24.- Diagrama de dispersión correspondiente a la estructura de 

la figura 3.21, obtenido con las formulaciones directa e indirecta. Dim. mm., 

W=3.45, H=3.2, e =20. (80 modos base) 
r 
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Figura 3.25.- Diagrama de dispersión correspondiente a la estructura de 

la figura 3.21, obtenido con las formulaciones directa e indirecta. Dim. mm., 

W=3.45, H=3.2, e =20. (80 modos base) 
r 
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3.4.1.3 Modos complejos 

El estudio de modos complejos en guías parcialmente llenas con 

dieléctricos ha constituído en los últimos años un tema de gran interés. La 

mayor parte de los métodos analíticos empleados presenta grandes 

dificultades cuando se pretende encontrar las soluciones correspondientes a 

los modos complejos, por lo que normalmente se dedica una gran esfuerzo a 

predecir qué tipo de guías pueden presentar modos complejos y, dadas las 

dimensiones de una estructura, determinar a priori el margen de frecuencia en 

el que se pueden encontrar. Cualquiera de las formulaciones del método de 

modos acoplados es capaz de encontrar directamente resultados para modos 

complejos, sin necesidad de analizar su posible existencia previa y sin 

dificultad numérica añadida. 

Con objeto de mostrar la aparición de modos complejos en estructuras 

isótropas sin pérdidas, en la figura 3.26 se representa la variación de la 

constante de propagación normalizada al número de onda en el vacío k en 
o 

función de la permitividad relativa € del dieléctrico, para una guía imagen 
r 

isótropa de anchura 6.9 mm. y altura 3.2mm., en banda Ka. La frecuencia de 

operación es 14 GHz. En esta figura, se puede ver la aparición de modos 

complejos, aún siendo la estructura isótropa. La representación en función de 

la permitividad se puede considerar como un diagrama de dispersión (levemente 

distorsionado), ya que incrementar € es como aumentar la frecuencia de forma 
r 

no lineal. Observando la figura 3.26, el proceso de aparición de un modo 

complejo se puede explicar como sigue: dos modos evanescentes se "juntan" en 

un determinado punto de frecuencia (o permitividad), dando lugar a la 

aparición de un modo con constantes de fase y atenuación no nulas; el proceso 

continúa hasta un punto en que la constante de atenuación se anula, 

obteniéndose dos modos en propagación; uno de ellos tiene un comportamiento 

electromagnético "usual" y el otro no, ya que su constante de fase disminuye 

con la permitividad (o la frecuencia). Es lo que se llama onda "backward". 

Corno se puede observar en la figura 3.26, el método utilizado por Arndt [12] 

y el de modos acoplados da resultados análogos para los modos complejos, 

excepto para la onda "backward" donde hay una leve discrepancia. Para los 

demás modos la concordancia es excelente. 
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Figura 3.26.- l'¡¡riación de las constantes de propagación de los primeros 

modos, en función de e , correspondiente a la estructura de la figura 3.21. 
r 

Formulación indirecta. Dim. mm., W=6.~, H=3.2, e =20.F=14Ghz, (30 modos base) 
r 
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Figura 3.27.- Diagrama de dispersión correspondiente a la estructura de 

la figura 3.21. Formulación indirecta. Dim. mm., W=6.9, H=3.2, e =37. (30 
r 

modos base) 
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La zona de aparición de modos complejos en estructuras isótropas no está 

limitada a aquella parte del diagrama de dispersión en que existan modos en 

propagación, sino que pueden existir en zonas de frecuencia inferiores a la 

de corte, dependiendo, sobre todo, de la permitividad del medio. En la figura 

3.27 se puede ver un caso de este tipo, para una guía imagen, de las mismas 

dimensiones a la de la figura 3.26 y de permitividad relativa alta (E =37). 
r 

La frecuencia de corte para esta estructura es de alrededor de S GHz, pero en 

zonas de frecuencia más bajas la guía puede soportar un modo complejo, que es 

precisamente el que da lugar al modo fundamental. De nuevo la concordancia 

entre el método de modos acoplados y el presentado en [12] es bastante buena. 

3.S MEDIOS ANISOTROPOS 

3.S.1 Comparación con soluciones analíticas exactas 

El siguiente paso es comprobar si lo afirmado para el caso isótropo 

puede mantenerse para estructuras anisótropas. Para poder comparar con 

resultados exactos, se ha realizado un programa que resuelve una guía como la 

mostrada en la figura 3.28 por un método analítico sencillo [15], y que se 

basa en suponer que los campos no varían con la coordenada "y", y que sólo 

hay componentes E ,H y H. En la tabla 3.1 se resumen las características 
y x z 

de las estructuras anisótropas empleadas en las figuras de este apartado. 

En la figuras 3.29a, 3.29b se muestra la convergencia de la constante de 

fase del modo que viaja segun "z" positivo (f3) y del que viaja según "z" 
+ 

negativo (f3 ) en función del número de modos base empleados (TE ), para una 
nO 

estructura como la de la figura 3.28; la caja externa corresponde a la banda 

X (22.86xl0.16mm). En cada figura se muestran S líneas correspondientes a las 

S formulaciones y los triángulos que corresponden a la solución analítica 

exacta. Se observa que, como era de esperar, la formulación restringida 

proporciona una convergencia excelente en la constante de fase, con un error 

menor del 0.17. empleando 30 modos. Las formulaciones con H convergen más o 
rápidamente que las formulaciones con desarrollo modal clásico, aunque éstas 

últimas no presentan un excesivamente mal comportamiento, especialmente en lo 

que se refiere al modo según "z" negativo; esto es lógico pues los valores de 

K y f..L no son muy altos, es decir, nos encontramos fuera de la resonancia. La 

formulación directa con el término H presenta una convergencia ligeramante 
o 
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superior a la de la formulación indirecta, pero para un número de modos 

superior a 50 la diferencia es mínima. 

Ferrita 

B 

w 
.. 

A 

Figura 3.28.- Lámina de ferrita vertical magnetizada en la dirección 

"y". Dim. mm., A=22.86, B=10.16. 

e W(mm) S(mm) 41lM (Gauss) H (Oers) F(GHz) IL r s O 

Flg s. 3.29 10 1 3 3000 1000 9 1.033 

Flg s. 3.30 1 5 3 o 4 15 

Flg s. 3.31 1 5 1 3 500 O 4000 

12 .5- .5-
3.32 1 .5 2.5 9.3 Flg s. 

- j .006 - j. 03 

Tabla 3.1. Características de las figuras del apartado 3.5. 

11 es la componente del tensor [ILJ en la diagonal principal 

K es la componente del tensor [ILJ fuera de la diagonal principal 

Para observar que sucedería cerca de la resonancia de la ferrita 

(valores de K y IL altos), se ha realizado una prueba sobre una estructura en 

lámina igual a la empleada para el estudio de convergencia en láminas 

K 

.68 

10 

1+ 

+j.03 
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isótropas. Para ello empleamos una lámina dieléctrica (ferrita) con 

permitividad relativa 15 y la sometemos a un campo magnético estático externo 

en la dirección "y" en sentido positivo, de tal manera que las componentes 

del tensor permeabilidad sean 1<:=10 y f.L=15. El contorno metálico es el de 

banda Ka U5.8x7.9mm.). Los resultados obtenidos se pueden ver en las figuras 

3.30a, 3.30b. Se observa que las formulaciones directa e indirecta con 

desarrollo en modos de la guía vacía proporcionan resultados bastante 

alejados del exacto, produciéndose una situación del todo similar a la que 

tenía lugar en las guías isótropas. En la tabla 3.2 se muestran los errores 

(con 100 modos) en tanto por ciento respecto al valor exacto, para los casos 

de las figuras 3.29 y 3.30, correspondientes a los 5 métodos. 

Errores 7-
Gráficas 3.29 Gráficas 3.30 

f3 f3 f3+ f3 
+ - -

Directo 2.63 0.41 12.1 28 

Indirecto 3.09 0.44 21.8 16.2 

Directo-HO .66 0.37 0.9 0.5 

Indirecto-HO 0.91 0.41 3.2 5.4 

Restringido 2.5E-3 2.2E-3 7E-3 3E-3 

Tabla 3.2.- Diferencia porcentual para láminas deferrita verticales 

En las figuras 3.31a y 3.31b se muestra el diagrama de dispersión (para 

los modos progresivos y regresivos) para la estructura indicada en la tabla 

3.1, en el interior de una guía de banda X. Sólo se han empleado las 

formulaciones restringida y directa e indirecta, ambas con el término H , con 
o 

50 funciones base (tipo TE ). Se observa el excelente resultado de la 
nO 

formulación restringida. Las otras dos formulaciones dan resultados bastante 

aproximados y se aleja ligeramente en aquellos puntos de frecuencia donde las 

componentes del tensor (Mu y Ka, en las figuras) adquieren valores 

excesivamente altos. Esta zona corresponde a la de resonancia de la lámina de 

ferrita. 
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Beta+/KO 
0.825 

0.805 

0.785 

0.765 

0.745 

F· 9 GHz 
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.+ ... Directo 

-*- Reatrlnglda 
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·X·· Directo - HO 

............ + ........... + ........ _.+ 
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.................... ~x.-... --g-~'I-.. 
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,-' t:>. --*-----*----+---- .... ----+----*----"*----- .. 
0.725~--~--~----~--~--~~--~--~----~--~--~ 

O 10 20 30 40 50 60 

N. Modos 
70 80 90 100 
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Figura 3.29a.- Constante de fase para el modo según "z" positivo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Dimensiones: ver tabla 3.1. 

Beta-/KO 
0.980 

0.970 

0.960 

, , , 
0.950 *-

F· 9 GHz 

t:>. VALOR EXACTO 

Indirecto 

.. +- Directo 

-*- Restringida 

-e- Indirecto - HO 

t:>. - -*- -- __ ,*-- ---J!¡.- - ---"*- ---- *" ----"* ----...., 

0.940~--~--~----~--~--~~--~---L----L---~--~ 

O 10 20 30 40 50 60 

N. Modos 
70 80 90 100 

Figura 3.29b.- Constante de fase para el modo según "z" negativo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Dimensiones: ver tabla 3.1. 
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Beta+/KO 
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5.5 
A Exacto 
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F.'( GHz 
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Figura 3.30a.- Constante de fase para el modo según "z" positivo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Dimensiones: ver tabla 3.1. 

Beta-/KO 
6 

5.5 
A Exacto 

5 -*... Directo - HO 

4.5 

4 

3.5 

3 

2.5 
............................. 

F·'( GHz 

Directo ~ Indirecto 

-*- Indirecto - HO -~- Re8trlnglda 

2L---~--~----L-__ -L __ ~ ____ ~ __ -l ____ L-__ -L __ ~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 

No. de Modos 
80 90 100 

Figura 3.30b.- Constante de fase para el modo según "z" negativo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Dimensiones: ver tabla 3.1. 
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Beta+/KO Mu • Ka 
3r.===========~--------------------~40 

ISO modo. b.n 

O Exacto 

2.5 - Directo - HO 

-- Indirecto - HO 

--- Re.trlngld. 

2 - ----------:..-=-- ___ _ 
--~-- --------_.-
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..... 10 

~----------------~~~~----------~----~O 
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Figura 3.31a.- Digrama de dispersión (modo según "z" positivo) para la 

estructura de la figura 3.28, utilizando las formulaciones directa e 

indirecta con H y restringida. Dimensiones: ver tabla 3.1. o 

Beta-/Ko Mu • Ka 
3~--------------------------~--------------~40 

ISO modoa base 

O Exacto 

2.5 - Directo - HO 

- Indirecto - HO 

---- Re.trlnglda 

1.5 

30 

-10 

Ka 
-20 

1~--~~--~----~----~----~----J-----~--~-30 

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F (GHz) 

Figura 3.31b- Digrama de dispersión (modo según "z" negativo) para la 

estructura de la figura 3.28, utilizando las formulaciones directa e 

indirecta con H y restringida. Dimensiones: ver tabla 3.1. 
o 
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Por último, vamos a ver la precisión obtenida en la caracterización de 

estructuras con pérdidas Así, en las figuras 3.32a-3.32d se muestran 

resultados para la constante de fase f3 y la de atenuación 0:, en los dos 

sentidos de propagación, para una lámina de ferrita vertical con pérdidas, en 

el interior de una guía de 22.86x10.l6 mm., en función del número de 

funciones base empleadas (tipo TE ). 
nO 

También en este caso sólo se han 

utilizado las formulaciones restringida y las dos con el término Ho' Se 

observa la buena concordancia que se obtiene con la formulación restringida 

con sólo 30 modos. 

De todo lo hasta aquí expuesto, parece claro que los métodos directo e 

indirecto originales, no son adecuados para estudiar guías de onda que 

contengan en su interior ferritas o dieléctricos isótropos con valores de 

permeabilidad altos. Además, en las estructuras en que se puede aplicar, es 

conveniente utilizar la formulación restringida, pues proporciona una 

convergencia excelente. En aquellas guías en que su aplicación no sea viable, 

las formulaciones directa e indirecta con la inclusión del término H o 
proporcionan resultados muy similares; la formulación indirecta produce una 

mayor precisión que la directa para ferritas con baja anisotropía en la zona 

de resonancia, mientras que la formulación directa proporciona mejores 

resultados cuando se estudian ferritas con alta anisotropía en la zona de 

resonancia. Teniendo en cuenta que las aplicaciones que se estudian en este 

trabajo utilizan ferritas fuera de la resonancia, utilizaremos principalmente 

la formulación indirecta con H . 
o 
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Beta. (l/cm) 
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Figura 3.32a.- Constante de fase para el modo según "z" postivo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Dimensiones: ver tabla 3.1. 

Alfa. (lIcm) 
0.045 

0.040 

0.035 

0.030 

0.025 , , 

d , 

0.020 " .* 
0.015 

F • 9.3 GHz 

A VALOR EXACTO 

- Restringida 

... * Indirecto - HO 

. -{3 - Directo - HO 

0.010~--~--~----~--~----L----~--~--~----~---' 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

N. Modos 

Figura 3.32b.- Constante de atenuación para el modo según "z" postivo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las dtstintas formulaciones. Dtmenstones: ver tabla 3.1. 
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Figura 3.32c.- Constante de fase para el modo según "z" negativo en 

función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Dimensiones: ver tabla 3.1. 
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o 10 20 30 40 50 60 
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Figura 3.32d.- Constante de atenuación para el modo según "z" negativo 

en función del número de modos, correspondiente a la estructura de la figura 

3.28, para las distintas formulaciones. Di.mensi.ones: ver tabla 3.1. 
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3.6 APLICACION A DEFASADORES TOROIDALES DE FERRITA 

Una de las aplicaciones del método aquí desarrollado, es la de diseñar y 

analizar elementos no recíprocos en guía de onda. Entre ellas, posiblemente 

las de aplicación más inmediata son los divisores de potencia variables y los 

cambiadores de fase. Estos son elementos críticos para la red de alimentación 

de los sistemas de antenas en satélites reconfigurables. Normalmente, estos 

elementos se construyen con materiales ferríticos en forma de toroide con 

objeto de disminuir la reluctancia. 

El primer diseño de defasador empleando formas toroidales consiste en un 

toroide simple, con la posibilidad de incluir o no en la parte central un 

dieléctrico isótropo [2]. La estructura que parece ser óptima en cuanto al 

funcionamiento del defasador es la mostrada en la figura 3.33a, que consiste 

en dos toroides unidos por una lámina dieléctrica isótropa. El material de 

ferrita se encuentra magnetizado a la remanencia como se muestra en la figura 

3.33b [7]. La predicción teórica de este dispositivo no se puede obtener 

exactamente mediante métodos analíticos, debido a que presenta 

discontinuidades en las dos direcciones transversales. Por ello se han 

estudiado modelos alternativos más simples, básicamente consistentes en 

modelar el doble toroide por láminas de ferrita magnetizadas vertical y 

alternativamente en sentido "y" positivo y negativo, de manera que cada 

sección de ferrita del toroide magnetizada verticalmente se sustituye por una 

lámina vertical de altura completa [2]. Las zonas con láminas magnetizadas 

horizontalmente, se sustituyen por aire o dieléctricos. Para la estructura 

resultante, que se muestra en la figura 3.33c se dispone de solución 

analítica, que corresponde a la explicada en los apartados anteriores y 

utilizada en esta memoria para realizar las comparaciones necesarias y ver la 

exactitud del método de modos acoplados. Obviamente, este modelo podría ser 

estudiado con gran exactitud mediante la formulación restringida, pues ya 

hemos visto la gran exactitud que proporciona para láminas de ferrita 

magnetizadas verticalmente. Como veremos posteriormente, al hacerlo se 

obtienen discrepancias con las medidas que oscilan en torno al 257.. 

La razón para estas discrepancias es que en el modelo de láminas, la 

parte del toroide magnetizada horizontalmente no se tiene en cuenta. Pero la 



CAPITULO 3 95 

8 

A 

Figura 3.33a.- Defasador en forma de doble toroi.de de ferrita con 

separación dieléctrica. 
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~ +- ~ V ji' +- ~ V -------
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---~---.. t .. t / 
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(b) 

~ ~ Jf / ~ ~ Jf / 
x 

y 

(c) 

x 

Figuras 3.33b,c.- Dirección de magnetización y estructura en múltiples 

láminas equivalentes, respectivamente. 
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influencia decisiva es la eliminación del efecto que producen las esquinas de 

los toroides. En [2] se puede ver un modelo empírico para tener en cuenta la 

influencia de las esquinas empleando un principio variacional. El 

procedimiento consiste en suponer que en las zonas superior e inferior del 

toroide los campos son aproximadamente los mismos que en el modelo de láminas 

múltiples. Sustituyendo estos campos en una fórmula empírica con caracter 

variacional se obtiene una aproximación válida para la constante de 

propagación ya que, debido al caracter variacional de la expresión, el 

resultado es relativamente insensible a pequeños errores en las amplitudes de 

los campos. Los resultados que se obtienen así, para un toroide simple con 

dieléctrico interior de alta permitividad muestran un error del 237.. El mismo 

caso, pero con el interior aire, produce un error del 107.. 

Una mejora al modelo anterior que proporciona mayor exactitud incluso 

para dieléctricos con alta permitividad, se debe a Hauth [4J. El proceso 

seguido es el de la técnica de adaptación modal, con la perturbación 

introducida en [2J. La dificultad de ambos métodos estriba en que es 

necesario realizar complicadas integraciones numéricas de componentes de 

campo sobre la superficie ocupada por las esquinas. 

Otro tipo de método utilizado para resolver defasadores toroidales [3J 

se basa en estudiar un toroide simple mediante la aproximación de múltiples 

láminas y el uso del método de la resonancia transversal generalizada con 

matrices de transferencia. Sin embargo los resultados obtenidos no se 

comparan con los obtenidos con otros autores ni con medidas, por lo que es 

complicado conocer su grado de aproximación con la realidad. 

Más recientemente han aparecido dos trabajos [5,6] donde s~estudia el 

doble toroide de la figura 3.33a mediante el método de modos acoplados. La 

novedad introducida es considerar que el tensor de Polder es de la forma 

o 

f.l 

jK'.Q' 
x 

donde Q' Y Q' son las proyecciones del vector unitario a lo largo de la 
x y 
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dirección de magnetización, sobre el eje "x" e "y", respectivamente; así, los 

factores r y r dependen de las coordenadas transversales de manera que 
x y 

2 2 
'1 +'1 =1 

x y 

Sin embargo, como valor de 11 se toma la unidad, lo cual no siempre es 

correcto. Por otro lado, el método utilizado se corresponde con la que 

en esta memoria nosotros hemos denominado formulación directa. De los 

análisis presentados, hemos visto que los resultados que esta 

formulación 

proporciona pueden diferir bastante de los correctos para determinados 

valores de las componentes del tensor. Nuestro propósito inicial fue comparar 

los resultados presentados en [6] con los obtenidos por nuestras distintas 

formulaciones. Sin embargo esto no fue posible, por carecer el artículo de 

los valores' necesarios (Magnetización de saturación y remanencia) para poder 

reproducirlos. En [6] también se comparan los resultados del doble toroide 

con los del modelo en múltiples láminas. Sorprendentemente, los resultados 

(1lf3 = f3 - f3 ) entre ambos sólo muestran una discrepancia de alrededor de 10 
+ 

grados, para todos los casos mostrados. Esto no concuerda con las 

predicciones hechas por otros autores, ni con las obtenidas en este trabajo 

estudiando el modelo de múltiples láminas, mediante la formulación 

restringida, para otras características del doble toroide. 

Por último, en [7] se presenta un estudio teórico y experimental de la 

estructura mostrada en la figura 3.33a. El método teórico de análisis 

empleado es el método de diferencias finitas (MDF). Teóricamente, cuando el 

refinamiento del mallado se hace tender hacia infinito, las soluciones 

proporcionadas por MDF tenderán a las exactas, siempre que el material del 

cambiador de fase esté correctamente modelado. Para la estructura bajo 

análisis, el modelado del toroide de ferrita constituye el mayor problema., 

especialmente, como ya ha quedado apuntado, en 10 que concierne a las 

esquinas que están parcialmente saturadas. 

Para un material de ferrita parcialmente saturado las componentes del 

tensor [11] resultan muy difíciles de calcular. Se puede hacer por un método 

riguroso cuya descripción se puede ver en [7]. Sin embargo, ésto requeriría 
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una gran cantidad de tiempo de cálculo, por lo Que se prefiere emplear un 

modelo empírico [16] (apéndice e) Que en primera aproximación es suficiente. 

El modelo de 7 láminas (figura 3.33b) se puede resolver con gran 

precisión empleando la formulación restringida. En la figura 3.34 se muestra 

el cambio de fase diferencial, obtenido con dicha formulación, y se compara 

con los resultados del mismo modelo, resuelto mediante el método analítico de 

Lax, así como con las medidas [7]. Las características de la estructura se 

muestran en la tabla 3.3. Se observa el absoluto acuerdo entre los resultados 

teóricos, así como la gran diferencia Que existe con los resultados 

experimentales, Que en algunos casos llega hasta 25 grados. También se 

presenta la diferencia de fase 11(3 para un modelo de 7 láminas, pero con las 

zonas en las Que normalmente está el vacío rellena con un dieléctrico 

isótropo de permitividad relativa 8. Se observa como los resultados se 

acercan a los experimentales, e incluso, mediante una optimización de la 

permitividad simplemente empírica se prodrían aproximar aún más. 

Sin embargo, con el método de modos acoplados presentado se puede 

estudiar la estructura sin emplear modelos aproximados. La única dificultad 

es cómo colocar el tensor permeabilidad en las mencionadas esquinas. En la 

figura 3.35 se muestran los resultados obtenidos para tres ángulos distintos 

de la magnetización en las ocho esquinas del doble toroide, con las 

características indicadas en la tabla 3.3. 

Figura M (KA/m) M (KA/m) e e Ferri ta - Temp. 
s r f d 

3.34 145 103 14 .74 24.96 YIG G-1l3 T=25C 

3.35 145 103 14 .74 24.96 YIG G-1l3 T=25C 

3.36 145 114 14 .74 24.96 YIG G-1l3 T=- 50C 

3.37 142 113 12 .10 25.64 MgMnTTI-105 T=25C 

Tabla 3.3. - Características del doble toroide: 

A = 13.4 mm.. B = 4 mm., T = 4 mm., H = 2 mm. 
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Se observa la gran concordancia que existe, para un ángulo de 30 grados 

con el eje "x", tanto con los resultados proporcionados por M.D.F. como con 

las medidas. Otros resultados obtenidos para diversas características de 

ferritas y dieléctricos se muestran en las figuras 3.36 y 3.37, (ver tabla 

3.3), comparándolos con los obtenidos por Svedin (7) mediante M.D.F. y los 

experimentales. Se puede ver el gran acuerdo que se consigue entre ambos 

métodos teóricos. En los casos, en que se disminuye o eleva la temperatura 

(la figura 3.36 corresponde a una temperatura de -50 grados), se producen 

desviaciones debido a que la magetización remanente no se corresponde con la 

suministrada por el fabricante [7). La formulación empleada en este caso ha 

sido la indirecta con H , con 30 modos seleccionados por frecuencias de corte o 
del tipo TE y TM con n impar y m par. El tipo de selección se hace debido 

nm nm 

a la simetría de la estructura. Si se emplean más modos (hasta un total de 

60) la diferencia con los resultados correspondientes a 30 modos, en todos 

los casos, no alcanza 1 grado. También se ha empleado la formulación directa 

con H y no se encontró diferencia apreciable con la indirecta con H . Notar o o 
que para este caso general en que el medio en el interior de la guía tiene 

discontinuidades en ambas direcciones transversales, el método restringido no 

es aplicable. Sí lo es para la estructura de múltiples láminas que modeliza 

el doble toroide. 
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DBeta (o/cm) 
90.-----~----------------------_r-------r------, 

85~--- -----1---- -·--··-------+------------+--------------r------------ ---1---------------1 

:~~ 
ro,-----------l -------t----------L==~~~~====~ 
65~----------t-________ --- -----+ ___ --~--~~ .. +~------ -------,--------------------t---------------------------1 

:~~o ) -,p 

50~ ------·-···r'--·········--····-····-·-···-·-,--- ----+--1 * MOF 171 
T LAmIna. 

45~----------- -+---- ... -........ ;- .. -... -- .... -------,------ 1 
T LAmIna. (Er-S) 

40r----------:,----····--···· -; .. -... -.- ... -- .. -------; .. --- -, o (ExperImenta" {TI 

1 : 
35L-----~~----~------~------~------~------~ 

8 9 10 11 12 13 14 

F (GHz) 

Figura 3.34.- Diferencia de fase para la estructura en 7 láminas. 

Dimensiones: ver tabla 3.3. 

DBeta (O/cm) 
90r-------.-----~------~------~------~------~ 

85 - Mod. Acop. 4S' 

80 ----.- Mod. Acop. 20' 

75 

70 

65 

- Mod. Acop. 30' 

M.O.F. fT/ 
O Experimental {TI 

60i-~_-~·· ~~~~=r~~~~~~~ ~ --------~----------
55~- ':'- ~-

--
50 ' .::-' ...... :.-.: ... -.- ..... -.-....................... -............... : ............ -••• -.. • f: .•••••••••••••• :::::::::::::::-·::::: .. ·:::::::: .. :·:::::c,::::::-,I 

......... -...... -................... . 

45- -,--- .............................................. +- ........................ -..... -............. !-.... -...... -................. - ........... + ........ -......................... -... + .......... .. 

40 -

35L----L---~--~----L ___ L-__ ~ 

8 9 10 11 12 13 14 

F (GHz) 

Figura 3.35.- Diferencia de fase para la estructura original (figura 

3.33a), para distintos ángulos de magnetización. Dimensiones: ver tabla 3.3. 
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DBeta ("'cm) 
80r,===========~---r-----¡----¡---~ 

(Mod. "cop.) 

75 (MOF) [1) 

O (Experimental) [1) 

> O ) 
[) () 

:: ~==---------1-==~1=~-~-l---~-== 
i 

55 ....., ...... m .... 'mmL 

50~----~~----~------~------~------~------~ 

8 9 10 11 12 13 14 

F (GHz) 

Figura 3.36.- Diferencia de fase para la estructura original (figura 

3.33a). Dimensiones: ver tabla 3.3. 

DBeta ("'cm) 
75,------,-------,-------,-------,-------,-------, 

70 

- (Moel. "cop.) 

(MOF) 111 
o (Experimental) [1) 

I ¡ 
- ... ¡ ............................ - ....... + !¡ .. ......................... mmml····· 

~--- :.----: ----------------------1-... .. ...... 
65 ... --~~~~~i----.--.. --... -- .... - : .. ~ 

60 ~~--/ ;...---

55r - ........... _+mmmm ............. +mmm m+ ......................... mm+m ........................ mm+_ ......................... m_\ 

50~----~------~------~------~------~------~ 

8 9 10 11 12 13 14 

F (GHz) 

Figura 3.:J1.- Diferencia de fase para la estructura original (figura 

3.33a). Dimensiones: ver tabla 3.3. 
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3.7 DISPOSITIVOS NO RECIPROCO S EN GUIAS ABIERTAS 

3.7.1 Introducción 

El método de modos acoplados es directamente aplicable a estructuras 

cerradas. Sin embargo, también es posible aplicarlo a dispositivos 

construídos en guías dieléctricas abiertas. En [8] se obtienen las constantes 

de propagación de los modos EX y EY mediante el método de modos acoplados 

para la guía dieléctrica isótropa en banda invertida; el método también se ha 

aplicado al diseño de acopladores direccionales recíprocos construí dos en 

guía imagen y guía 1[ [10]. En esta sección vamos a ver que el método de modos 

acoplados se puede aplicar al análisis de estructuras no recíprocas en guías 

abiertas. 

Con guías abiertas es posible diseñar prácticamente todos los tipos de 

elementos pasivos recíprocos y no recíprocos. Entre estos últimos se pueden 

señalar los aisladores, de fas adores controlados magnéticamente, circuladores 

y acopladores no recíprocos. El dispositivo básico a diseñar es el acoplador 

no recíproco, pues debidamente dimensionado puede utilizarse para obtener 

aisladores y circuladores. La mayor desventaja que presentan los dispositivos 

en guía abierta es que se producen pérdidas por radiación, debidas 

principalmente a las discontinuidades y las curvas en las guías. 

Existen diversos trabajos que estudian el efecto de la no reciprocidad 

en guías dieléctricas con ferritas magnetizadas transversalmente en su 

aplicación al análisis y diseño de aisladores. Así en [17] se aplica el 

fenómeno de desplazamiento de campo no recíproco para realizar un dispositivo 

con ferrita en guía imagen. También se ha estudiado el mismo fenómeno sobre 

guías fin-line [18]. 

A frecuencias milimétricas es preciso usar ferritas con alta 

magnetización de saturación pues las propiedades no recíprocas de estos 

dispositivos, que dependen de la razón entre los elementos de. la diagonal (Il) 

y de fuera de la diagonal (le) del tensor permeabilidad, disminuyen con la 

frecuencia, lo cual sólo se puede paliar disponiendo de ferritas con alta 

magnetización de saturación; esto influye negativamente en cuanto a la 
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magnitud del campo externo necesario para alcanzar la saturación que resulta 

ser excesivamente alto y por tanto difícil de conseguir. 

Otra dificultad son las altas pérdidas dieléctricas y magnéticas de las 

ferritas a frecuencias milimétricas. A frecuencias por encima de 100GHz, en 

[19J se propone una estructura con ferrita y dieléctrico de bajas pérdidas. 

El sistema se diseña para que la constante de propagación en la guía con 

dieléctrico coincida con la del modo según z)O en la guía con ferrita y sea 

bastante diferente de la del modo según z<O; así, se consigue un fuerte 

acoplo en un sentido y débil en el contrario. 

A frecuencias más bajas [11], se propuso una estructura en guía ll' con la 

lámina superior compuesta de material de ferrita (figura 3.38) y magnetizada 

según la dirección "x". La ventaja de esta estructura respecto a las demás es 

que tiene más grados de libertad en el diseño, debido a la propia estructura 

geométrica de la guía ll'. 

Todas las estructuras mencionadas tienen la característica común de 

estar magnetizadas por un campo externo perpendicular a la dirección de 

propagación. Por las dimensiones usadas para las ferritas (mucho más largas 

en la dirección de propagación que en las direcciones trasnversales), el 

factor de desmagnetización en la dirección axial es practicamente nulo. Así 

un campo externo 

ferrita. Con esta 

relativamente pequeño sería suficiente para saturar la 

idea se han realizado circuladores de 4 puertas y 

aisladores en tecnología fin-line [20]. En guía dieléctrica, y siguiendo 

este camino, se ha propuesto un aislador que consiste en dos guías imágenes 

acopladas mediante otra guía imagen de ferrita [21]. Sin embargo, tal y como 

se ve en una sección posterior de este trabajo sobre ortogonalidades en guías 

con elementos no recíprocos, la explicación teórica y el método numérico de 

solución empleado en [21], resulta erróneo en su totalidad [22,23], pues no 

es posible obtener no reciprocidad en guías con magnetización axial. Sin 

embargo, se ha observado experimentalmente ,comportamiento no recíproco en 

guías acopladas usando magnetización longitudinal {24], por lo que se ha 

propuesto en [23] que este comportamiento anisótropo no se debe a los 

distintos valores de las constantes de propagación segun la dirección de 
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4 ______ I He ~ 3 

______ -.-.-1 --------r¡ _____ 
, 

1 2 

He 

ferrita 

""t---- dieléctrico 

Figura 3.38.- Acoplador no recíproco en guía abierta. 

propagación, sino al acoplamiento entre modos pares e impares 

según "z" positivo y "z" negativo . 

3.7.2 Estructura con magnetización transversal 

Supongamos una estructura como la de la figura 3.38. Esta estructura fue 

analizada en [11] mediante el método de la constante dieléctrica efectiva 

(M.C.D,E.), modificado para poder introducir las características no 

recíprocas de la ferrita. El acoplo entre las dos guías imágenes tiene lugar 

a través de la lámina superior de ferrita. En este caso sólo son de interés 

los modos EX pues los modos EY no presentan no reciprocidad. Cuando se 
pq pq 

aplica un campo externo H según el eje "x" el grado de acoplo del modo EX 
e 11 

que incide por uno de los brazos, acoplo que depende del sentido de 

propagación, se puede controlar mediante la variación de H. Por tanto, este 
e 

acoplo no recíproco se puede utilizar para realizar un aislador. 

El proceso de análisis se basa en calcular las constantes de propagación 

de los modos pares e impares en las dos direcciones de propagación. Si se 
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desprecian los acopIos entre las guías de conexión a la zona de acoplo, los 

coeficientes de dispersión se pueden poner como 

= I cos(~ - ~ )L/21 
e o 

(3.1) 

= I sen(~ - ~ )L/21 
e o 

(3.2) 

donde "L" es la longitud de acoplo (los subíndices "e" y "o" se refieren a los 

modos pares e impares, respectivamente). 

Para que el dispositivo presente características de aislador se necesita 

que 

I S I = O en la dirección "z" positiva 
31 

I S I - 1 en la dirección "z" negativa. 
42 -

La onda en la dirección "z" negativa se considera incidente por la 

puerta 2. Si nombramos con subíndice "f" a los modos progresivos y con 

subíndice "b" a los regresivos, e imponemos las condiciones anteriores se 

llega a 

donde 

1l{3 L = 2mr 
f f 

n=1.2 •... 

ll~ L = (2m-lhr , m=1.2,3, ... 
b b 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

L Y L representan las longitudes requeridas en la región de acoplo (la 
f b 

de la guía n) para conseguir el efecto de aislamiento. Obviamente la 

posibilidad de que ll~ y ll~ sean distintas es la causa para que (3.4) y 
f b 

(3.5) se puedan verificar. Normalmente (3.4) y (3.5) no se podrán cumplir 
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. exactamente, por lo que hay que elegir "n" y "m" de manera que las longitudes 

Lf y Lb resulten lo más parecidas posibles. Una vez obtenidas ambas 

longitudes, se elegirá aquella que haga que, a la frecuencia central de 

funcionamiento del aislador. I S I sea lo más próximo posible a cero. Con 
12 

esto se prima aumentar el aislamiento debido sólo a la señal reflejada. 

Con el propósito de verificar la posibilidad de usar el método de modos 

acoplados para el análisis de estos dispositivos, analizaremos a continuación 

el aislador propuesto en (11) cuyas características son 

Dieléctrico: e = 9.6, d = 1. 55mm., w = 2.2mm. 
¡-

Ferrita: e = 12.0, t = 0.35mm., 471M =1750 Gauss, H =6000 Oer. 
f s e 

Separación entre las guías imágenes S =0 .2 mm. 

Las dimensiones se eligen para que sólo el modo fundamental EX se pueda 
11 

propagar. 

El primer paso consiste en calcular las constantes de propagación para 

los modos pares e impares en las dos direcciones de propagación. Para ello. y 

ya que la estructura es abierta y el método de modos acoplados desarrollado 

es válido para estructuras cerradas, será necesario encerrar el dispositivo 

entre paredes perfectamente conductoras, colocándolo simétricamente, y 

calcular sus dimensiones para que su presencia no influya sobre las ondas 

superficiales. Para ello será necesario separar suficientemente las paredes 

conductoras externas. De estudios análogos para guías isótropas [8] se sabe 

que a medida que las dimensiones de la caja externa se hacen más grandes, es 

necesario utilizar un mayor número de modos para alcanzar la precisión 

deseada. En todo el desarrollo se han empleado 100 funciones base. Por otro 

lado, los valores obtenidos para las constantes de propagación de los modos 

EX siempre están por debajo de los proporcionados por el método de la 
pq 

constante dieléctrica efectiva [8]. Los resultados de este proceso se 

muestran en la figura 3.39. para uno de los cuatro modos buscados, tomando 

como parámetro la separación lateral de la estructura. Se observa que a 

partir de una altura de blindaje de 3.5 mm. y de una separación de 1.2 mm. el 

efecto de apantallamiento no influye sobre las constantes de propagacion de 

los modos. 
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Beta/KO 
2.3r---------------------------------------------~ 

2.2 

2.1 
F • 35.7 GHz 

Modo 'mole H 
- Sep-.2 mm. 

- Sep-•• mm. 

_ .. _... Sep-.8 mm. 

___ o Sep-.8 mm. 

- Sep-1.2 mm • 

. _o Sep-1.8 mm. 

1.8~--~--~----L---J---~----~--~--~----~--~ 

2 u U U U 3 U U U U 

Altura (mm) 
4 
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Fi.gura 3.39.- Convergenci.a del modo i.mpar según z<O en funci.ón de la 

altura del blindaje externo, utili.zando como parámetro la separaci.ón a las 

paredes laterales. 

En las figuras 3.40 y 3.41 se presentan los resultados para las 

constantes de propagación, en función de la frecuencia, en los dos sentidos 

de propagación para los modos pares e impares, comparándolos con los 

obtenidos en [11]. En la figura 3.42 también se comparan los resultados para 

las diferencias de fase entre los modos pares que se propagan según "z" 

positivo y los que lo hacen según "z" negativo. Hay que notar que el M.C.n.E. 

no es muy preciso cuando se emplean dieléctricos con altas permitividades 

(caso de las ferritas). En esos casos es más eficiente el uso del M.C.n.E. 

generalizado. Sin embargo el acuerdo con el método más potente de modos 

acoplados es aceptable. 
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Bela(lIcm) 
20r-~--~--------------------------------------, 

19 

18b~~~~~~~~~~-~--~--~--~--~---~--~--~--~----~ -------------------------------------
17 

16 
15 ._ .... -.... ---......... --...... -.-_ ...... --._ ......... _......... ..=====..............--·1 

14t====·==·==·==========~--------~==::============~ 
13 
12 

11 

- Beo (Mod. Acop.) 

- Boo (Mod. Acop.) 

Be- (llho) 

Boo (lIho) 

10~----L---~~--~----~----~----~----~----~ 35.3 35.4 35.5 35.6 35.7 35.8 35.9 36 36.1 
F (GHz) 
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Figura 3.40.- Diagrama de dispersión para los modos par e impar que se 

propagan según z>O, comparando con el obtenido en [11J. 

Bela(lIcm) 
-10r---------------------------------------------~ 

-11 

-12 

-13 

- Be- (Mod. Acop.) 

.--.... Be- (llho) 

Bo- (Mod. Acop.l 

Bo- Cllho) 

-14r--~==========d 
-15 

-16 
17 ~~~~-~-~--~-~--~-~-~~~~~~~~~~~-------------J - t- ------- ---

----------------
-18 
-19 

-20~----~----~----~----~----~----~----~--~ 

35.3 35.4 35.5 35.6 35.7 35.8 35.9 36 36.1 

F (GHz) 

Figura 3.41.- Diagrama de dispersión para los modos par e impar que se 

propagan según z<O, comparando con el obtenido en [11J. 
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OBela(1/cm) 
4r---------------------------------------------~ 
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Figura 3.42.- Diferencia de fase de los modos pares e impares, en 

función de la frecuencia, comparada con la obtenida en [11]. 

Aislamiento (dB) 
O.-----------------------------------------------~ 

* 
* * -10 

-30 

* 

L • 4.6 mm. 

- - - M.C.D.E. (111 

Mod. Acop. 

* Experimental (111 

_40L-----~-----L------L-----~ ____ ~ ______ L_ ____ ~ 

35.3 35.4 35.5 35.6 35.7 35.8 35.9 36 
F(GHz) 

Figura 3.43.- Aislamiento del acoplador de la figura 3.38. Comparación 

con los resultados teóricos y experimentales de [111. 
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Siguiendo el método de diseño de [11], se eligen los valores de n=2 y 

m=3. Así se obtienen los valore de L y L siguientes (F=35.7 GHz) 
f b 

De [11]: L = 4.16 mm., L = 4.85 mm. 
f b 

Mediante modos acoplados: L = 4.13 mm. 
f 

L = 4.625 mm. 
b 

Según el diseño propuesto en [11] la longitud elegida es 4.6 mm., 

como un valor medio entre L y L . 
f b 

El parámetro medido en [11] es el aislamiento (pérdidas de inserción en 

"z" negativo menos pérdidas de inserción en "z" positivo). El cálculo teórico 

de 15211 y 15121 se hace a partir de (3.1). Los resultados se muestran en la 

figura 3.43. 

Los resultados obtenidos mediante el método de modos acoplados, que se 

presentan en la figura 3.43 muestran una gran discrepancia con los resultados 

teóricos de aislamiento obtenidos en [11] y mucha mayor con los 

experimentales. La razón para la primera discrepancia es la gran sensibilidad 

que muestra el aislamiento a pequeñas variaciones en las diferencias de fase. 

En cuanto a las discrepancias con las medidas, existen varias razones, 

algunas de la cuales de enumeran en [11], y que exponemos a continuación. 

En primer lugar no se han tenido en cuenta pérdidas magnéticas ni 

eléctricas. En el caso de [1lJ ello se debe a que no es posible considerarlas 

en su teoría. En el método de modos acoplados sí se podría hacer, pero no ha 

sido posible por no conocer qué tipo de ferrita se utiliza, con lo cual no 

podíamos conocer su tangente de pérdidas ni su ancho de línea. 

En segundo lugar, la influencia de las discontinuidades y codos al 

principio de la zona de acoplo tiene una influencia decisiva sobre el 

funcionamiento del dispositivo. La zona de acoplo teórica considerada es la 

correspondiente a la guía 7l; sin embargo, la zona de acoplo real es la 

teórica mas el acoplo en los codos. 

Otra razón se debe a las pérdidas por radiación que se producen en los 
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codos, lo cual hace que las condiciones teóricas de análisis no sean las 

presentadas por el dispositivo experimental. Esta misma situación se da en 

acopladores en guías isótropas [10] donde es necesario eliminar estos acoplas 

indeseados mediante la introdución de algún tipo de blindaje lateral. También 

en [10] se producían en los codos pérdidas por radiación, que en ningún caso 

se han tenido en cuenta teóricamente. 

Tal y como se muestra en [10], en este tipo de guías resulta 

imprescindible el conocimiento de los factores anteriormente mencionados para 

caracterizar un dispositivo de forma segura. De cualquier forma, resulta 

interesante señalar que el método de modos acoplados predice las diferencias 

de fase entre los modos progresivo y regresivo con gran seguridad, pudiendo, 

si así se desea, incluir las pérdidas dieléctricas y magnéticas. Creemos que 

mediante una caracterización experimental mas completa de las pérdidas de 

inserción, radiación en los codos y acopIos en las zonas curvas se podría 

explicar la discrepancia con los resultados experimentales. Por otra parte se 

ha observado que pequeñas variaciones de la diferencia de fase o lo que es lo 

mismo, pequeñas variaciones de la longitud de acoplo, producen fuertes 

variaciones del aislamiento, lo que implica que el actual diseño del 

dispositivo es excesivamente sensible a pequeños errores 

dimensiones. Sería interesante realizar alguna modificación de 

recta de la guía que la haga más insensible a errores de fabricación. 

la 

es sus 

sección 
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CAPITULO 4 

MODOS COMPLEJOS Y RELACIONES DE ORTOGONALIDAD 
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4.1 INTRODUCCION 

En una guía isótropa se cumplen determinadas relaciones de ortogonalidad 

bien conocidas, debido a que se verifica el teorema de reciprocidad [1]. 

Cuando la guía contiene materiales no recíprocos el teorema de reciprocidad 

no se cumple, y por consiguiente tampoco las relaciones de ortogonalidad 

clásicas. Sin embargo, Rumsey [2] desarrolló un teorema de reciprocidad 

modificado que se puede aplicar a medios anisótropos. 

Por otra parte, en determinadas condiciones, en las guías isótropas 

aparecen modos complejos [3-14], cuyas relaciones de ortogonalidad tampoco 

son exactamente las mismas que las que se obtienen a partir del teorema de 

reciprocidad clásico. 

Cuando se utiliza un método numérico para el cálculo de los modos que 

soporta una guía, las soluciones obtenidas no son exactas, por 10 que los 

criterios de ortogonalidad no se cumplen exactamente; una manera adicional de 

chequear la exactitud de esas soluciones es comprobar en qué medida se 

verifican las relaciones de ortogonaJidad entre ellas. Por otro lado, cuando 

se analizan discontinuidades simples entre guías de cualquier tipo, el método 

más utilizado es el de adaptación modal (M.A.M). Esta técnica, es un método 

de Momentos en el que se realizan productos internos entre las componentes de 

los campos E y H, de manera que al utilizar las relaciones de ortogonalidad 

se producen simplificaciones en el sistema de ecuaciones resultante. El no 

cumplimiento de estas relaciones complica el sistema y empeora la exactitud 

de la solución. Así, por ejemplo, en [3] se puede ver el estudio de una 

discontinuidad de salto en línea microstrip cuando algunos de los modos 

introducidos en la adaptación no verifican "del todo" las relaciones de 

ortogonalidad, debido a errores en la precisión numérica del método de 

solución. La conclusión que se obtiene es que al introducir algún modo de 

este tipo, los resultados empeoran apreciablemente. Esto hace que en el 

estudio de convergencia del M.A.M. se produzcan saltos en la solución cada 

vez que se introduce un modo "no ortogonal". 

Por todo 10 expuesto, en este capítulo vamos a ver las propiedades de 

los modos complejos en guías isótropas sin pérdidas y posteriormente 

introduciremos el teorema de reciprocidad generalizado, y lo aplicaremos para 
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la obtención de unas relaciones de ortogonalidad válidas en medios 

anisótropos. Asimismo, 

mediante el método 

ortogonalidad. 

veremos en qué medida los modos propios obtenidos 

de modos acoplados verifican las relaciones de 

4.2 MODOS COMPLEJOS EN ESTRUCTURAS ISOTROPAS 

La existencia de modos complejos en diversas estructuras dieléctricas 

sin pérdidas ya ha sido predicha y estudiada, tanto teórica como 

experimentalmente [4-14]. También se ha estudiado la influencia de estos 

modos en la caracterización de discontinuidades en guías planas finline [15]. 

En estructuras formadas por varillas dieléctricas apantalladas, se demostró 

[7] que las ondas complejas se producen como una continuación de las ondas 

"backward" en el espectro modal. Pero también pueden existir en regiones del 

espectro donde no existan dichas ondas "backward" o regresivas. Los primeros 

estudios sobre la presencia de modos complejos se hicieron sobre guías 

cilíndricas; su continuación en guías con sección transversal rectangular, en 

particular para una guía dieléctrica imagen apantallada [4,10] han demostrado 

que se llega a las mismas conclusiones. 

En el tercer capítulo se comprobó la buena concordancia entre los 

resultados dados por el método de modos acoplados y el presentado por Strube 

y Arndt [4], incluso en la zona de aparición de modos complejos, que se 

producía al estudiar una guía imagen. Allí se vio que la condición necesaria, 

pero no suficiente, para que se produzcan modos complejos, es que se igualen 

las constantes de atenuación de dos modos evanescentes 

4.2.1 Propiedades de los modos complejos 

La aparición de un modo complejo se debe a la degeneración de dos modos 

evanescentes que, un punto dado del espectro de frecuencias, llegan a tener 

idéntica constante de propagación, aunque su contribución a la potencia de la 

onda electromagnética sea de características diferentes. Así, cuando se 

"siguen" dos modos en corte que degeneran en un modo complejo, se ve que 

mientras uno almacena energía reactiva negativa (capacitiva) el otro la 
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almacena positiva (inductiva), de manera que al ir aumentando la frecuencia, 

ambas se van aproximando hasta que en el momento de la conversión de ambos 

modos las dos energías son iguales en valor absoluto. 

Cuando una estructura dieléctrica isótropa y sin pérdidas, se encuentra 

una zona del espectro de frecuencias en la que existen soluciones complejas 

de la constante de propagación, se ve que se obtienen en forma de dos pares 

complejos conjugados, o sea 

r = + a :!: j(3 (4.1) 

Si tomamos una dependencia con "z" de la forma exp(-rz), con una 

dependencia temporal de la forma exp(jwt), las dos soluciones físicamente 

posibles son 

r
1
=j(3+a yr =-j(3+a 

2 . 
(4.2) 

con a y (3 reales y positivos. La primera constante de propagación corresponde 

a una onda propagándose en el sentido "z" positivo y que se atenúa en ese 

mismo sentido. La segunda constante de propagación corresponde a una onda 

propagándose en el sentido "z" negativo pero que se atenúa en el sentido 

contrario. Todo esto se interpretaría como una onda que se propaga en el 

mismo sentido en que se atenúa, es decir, con una constante pérdida de 

energía, aunque la estructura sea sin pérdidas, mientras que la otra onda se 

propagaría en sentido contrario al que se atenúa, es decir, significaría una 

ganancia constante de energía, aunque la estructura sea pasiva. Esto sólo 

podría ser posible si ambos modos estuvieran acoplados. Se ha comprobado que 

ésto sucede para estructuras isótropas, de manera que el campo eléctrico de 

cada modo no está acoplado con su propio campo magnético, pero sí lo está con 

el campo magnético del otro modo, y cumpliéndose las siguientes relaciones de 

ortogonalidad [12] (ortogonalidades en sentido ''}l'') 

L(;1¡ ->. -> J -> ->.-> 
x h )dS = (e x h )dS =0 

1 2 2 
S 

(4.3a) 

L(;1¡ -7. -7 L(;1z x -7. -7 • x h )dS = p h )dS - p ; con p*"O 
2 1 

(4.3b) 



CAPITULO 4 120 

donde él y RIO=I,2) son los campos eléctrico y magnético transversales de 

cada modo y "S" la sección recta de la guía de onda. Las dos ecuaciones 

anteriores significan que estos dos modos complejos no pueden existir 

aislados, sino que la presencia de uno, obliga inevitablemente a la presencia 

del otro, ya que, como vemos de las ecuaciones anteriores considerar un modo 

individualmente lleva a violar el principio de conservación de la energía. La 

ecuación (4.3b) también se cumple cuando uno de los dos modos no es un 

complejo. 

Los modos complejos verifican las siguientes relaciones de ortogonalidad 

(ortogonalidades en sentido "q") 

J (é x ~ )d; = p , 
1 1 

S 

(4.4a) 

J (é x ~ )d; = J (é x ~ )d; =0 
1 2 2 1 

S S 

(4.4b) 

Hay que hacer notar en este punto que esta última relación de 

ortogonalidad que verifican los modos complejos en estructuras isótropas 

también la cumplen todos los demás tipos de modos. 

Para calcular la potencia que transporta el conjunto de estos dos modos 

complejos es suficiente estudiar la potencia que transportan conjuntamente, 

ya que no están acoplados con ningún otro del espectro, Supongamos que ambos 

modos se excitan por alguna discontinuidad. El campo eléctrico y magnético 

transversal será la superposición de los de cada modo por separado, es decir 

~ -r z -r z 
E=A e lé +A e 2é 

1 1 2 2 
(4.5a) 

~ -r z -r z 
H=A e lIt +A e 2It 

1 1 2 2 
(4.5b) 

Integrando el vector de Poynting sobre la sección recta del contorno 

conductor, se obtiene la potencia que transporta el conjunto [12] 



CAPITULO 4 

donde 

-2az jW/2 sen(213z+11) e 

121 

(4.6) 

De esta expresión podemos concluir que la potencia transportada por la 

superposición de estos dos modos complejos conjugados es imaginaria pura, no 

llevando ninguna potencia activa, sino solamente potencia reactiva, es decir, 

se comportan conjuntamente como un modo enteramente evanescente. La energía 

almacenada en estos modos oscila, según la dirección "z", de inductiva 

(positiva) a capacitiva (negativa), y con un decaimiento exponencial, tal y 

como se muestra en la figura 4.1. 

De entre las posibles soluciones complejas la elección anterior no es la 

única; se pueden escoger las soluciones de modos complejos de forma que, de 

las cuatro posibles se agrupen, por un lado, las dos que viajan en la 

dirección z positiva y por otro las dos que viajan en la dirección z 

negativa. Vamos a realizar una análisis idéntico al anterior con esta nueva 

agrupación. Las constantes de propagación en este caso son 

r =jf3+a 
1 

y r =jf3-a 
2 

(4.7) 

con a y f3 reales y positivos. La primera constante de propagación corresponde 

a una onda propagándose en el sentido "z" positivo y que se atenúa en ese 

mismo sentido es decir con una continua pérdida de energía. La segunda 

constante de propagación corresponde a una onda propagándose en el sentido 

"z" positivo pero que se atenúa en el sentido contrario, es decir, con una 
. 

continua ganancia de energía. Al igual que antes, ello sólo sería posible si 

ambos modos estuvieran acoplados. Efectivamente así sucede, cumpliéndose 

además las siguientes relaciones 

-7. -7 
X h ldS 

1 
= I (~ x ~. ld~ = O 

2 2 
S 

(4.8al 
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(4.8b) 

donde é y ti (i=l,2) son los campos eléctrico y magnético transversales de 
1 1 

cada modo y S la sección transversal de la guía de onda. La diferencia con el 

caso anterior, es que el acoplo del campo eléctrico transversal de un modo 

con el magnético transversal del otro es bien una cantidad compleja "p" o 

bien su conjugado (antes se producía un cambio de signo adicionaD 

dependiendo del orden en que se haga el producto vectorial. De cualquier 

manera, de las dos ecuaciones anteriores se pueden extraer las mismas 

conclusiones que en el caso anterior, es decir, que estos dos modos complejos 

no pueden existir aislados, sino que la presencia de uno, obliga 

inevitablamente a la presencia del otro, ya que, un modo por sí solo no 

transporta energía al ser el flujo del vector de Poynting nulo. 

ro 5 
-U 4 ro 
e 3 
ID 2 u 
ro 
E 

1 
0 

rr: -1 
ro -2 
rn -3 
L 

-4 ID 
e -5 

W 1 2 3 4 5 6 7 

Z (mm) 

Figura 4.1.- Evolución en la dirección de propagación de la energía 

compleja almacenada por la asociación de dos modos complejos 
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Como vemos de las dos ecuaciones anteriores estos dos modos complejos no 

son ortogonales en el sentido de potencias; pero sí que verifican las 

siguientes relaciones de ortogonalidad 

J (¿ x ~ )d~ = p, 
1 1 

S J (6 x ~ )d~ = 
2 Z 

S 

• p , con p :1= O. (4.9a) 

J (6 x ~ )d~ = J (6 x ~ )d~ = O (4.9b) 
1 Z 2 1 

S S 

donde de nuevo, en este caso no se produce cambio de signo. 

Veamos ahora qué energía transporta el conjunto de estos dos modos. 

Realizando un proceso análogo al anterior, en el que se usan las relaciones 

de ortogonalidad (4.8) se llega a 

(4.10) 

Esta ecuación implica que la superposición de estos dos modos complejos 

conlleva un transporte de energía activa y que, por 10 tanto, se comportan 

como un modo en propagación. Este comportamiento no es físicamente posible, 

por 10 que la asociación de esta pareja de modos complejos es errónea. 

Como conclusión de esta discusión se puede decir que los modos complejos 

en estructuras isótropas aparecen como pares de soluciones complejas, de 

forma que, asociadas de la primera de las maneras mencionada, su 

comportamiento es igual al de un modo evanescente puesto que no transporta 

energía activa, sino solamente energía reactiva, que además va decreciendo 

conforme la onda electromagnética se propaga a 10 largo de la dirección "z". 

4.2.2 Resultados numéricos 

Con objeto de comprobar en qué medida se verifican las relaciones de 

ortogonalidad, se ha resuelto una estructura en guía imagen apantallada 
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centrada (dimensiones de la guía externa 15.8x7.9 mm.), de anchura 6.9 mm, 

altura 3.2 mm. y e =8 a una frecuencia de 14GHz, empleando la formulación 
r 

indirecta con 30 funciones base. Los resultados de las constantes de 

propagación normalizada para los primeros modos son 

Modos r/k o =a/k +j~/k o o 

r O + j2.0562 
1 

r O + j1.3143 
2 

r 0.7431 - jO.3137 
3 

• r 0.7431 + jO.3137 
3 

r 0.8942 + jO 
4 

-r O - j2.0562 
1 

-r O - j1.3143 
2 

-r -0.7431 + jO.3137 
3 

• -r -0.7431 - jO.3137 
3 

-r -0.8942 + jO 
4 

El cumplimiento de las relaciones de ortogonalidad en sentido "p" se 

muestra en la tabla 4.1 y el cumplimiento en sentido "q" en la tabla 4.2. 

Los lugares vacíos de las tablas corresponden a valores nulos de los acoplas, 

aunque por errores de redondeo, en todos los casos corresponden a valores por 

debajo de 110-121. 

Examinando estas dos tablas, se puede comprobar el cumplimiento de las 

relaciones de ortogonalidad descritas en el apartado anterior. Debido a los 

errores de redondeo introducidos por las subrutinas matemáticas, estas 

relaciones dejan de cumplirse cuando se toma una número de funciones base 

alrededor de 95, justamente el mismo límite que se indicó en el capítulo 3, 

para el cálculo del campo electromagnético. 
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• • r r r r r r r r r r - - - - -
1 2 3 3 4 1 2 3 3 4 

r 1. O -1 
1 

r 1.0 -1 
2 

r -.7535+ .7535-

3 j.6573 -j.6573 

• .7535 -.7535-r
3 j .6573 -j.6573 

r j1.0 -j 1. O 
4 

-r 1. O -1.0 
1 

-r 1.0 -1. O 
2 

-r -.7535+ .7535 

3 j .6573 - j • 6573 

• .7535+ -.7535--r 
3 J .6573 - j .6573 

-r J1.0 - ji. O 
4 

Tabla 4.1. - Ortogonalidades en sentido "p" para una gu Ca imagen isótropa 

• • r r r r r r r r r r - - - - -
1 2 3 3 4 1 2 3 3 4 

r 1.0 -1 
1 

r 1.0 -1 
2 

r .7535- -.7535+ 

3 - j .6573 +j.6573 

• -.7535- .7535+ r 
3 - J .6573 + J .6573 

r -j 1.0 j1.0 
4 

-r 1.0 -1. O 
1 

-r 1.0 -1.0 
2 

-r .7535+ -.7535+ 

3 - j .6573 . j.6573 

• -.7535- .7535+ -r 
3 -j.6573 +j.6573 

-r - ji. o jI. O 
4 

Tabla 4.2.- Ortogonalidades en sentido "q" para una guía imagen isótropa 
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Para ver como evoluciona la ortogonalidad con la anisotropía, se ha 

resuelto la misma estructura anterior pero magnetizando el dieléctrico 

(ferrita) en la dirección "y", mediante la aplicación de un campo externo que 

haga que la componente del tensor permeabilidad en la diagonal principal 

tenga valor unidad (Il=l) y la componente fuera de la diagonal principal sea 

K=O.OO1, es decir, sometiendo al dieléctrico a una leve anisotropía. El 

resultado es que las constantes de propagación de todos los modos permanecen 

inalteradas, pero las relaciones de ortogonalidad que se cumplían para el 

caso isótropo, ahora dejan de verificarse, tal y como puede comprobarse en la 

tabla 4.3 para las relaciones de ortogonalidad en sentido "p" (las cajas con 

dos cifras significan: la superior la parte real del acoplo y la inferior la 

parte imaginaria; si sólo se indica una cifra el acoplo es o bien real o bien 

imaginario puro) 

• • r r r r r r r r r r - - I - - -
1 2 3 3 4 1 2 3 3 4 

r -.9E-4 .lE-3 .3E-6 I . 93E- 4 -.lE-3 -.3E-6 
1.0 -.8E-3 -1 .27 E-2 

1 J .3E-3 .lE-3 .6E-7 - . 34E- 3 -.lE-3 .6E-7 

r .lE-5 -.3E-6 .36E-3 .lE-5 - .3E-6 .36E-3 
-.8E-3 1.0 -.2E-3 - 1 

2 .23E-6 -.4E-6 .27E-3 -. 2E- 6 .46E-6 -.23E-3 

r -.9E-4 .1 E-5 .753- .61E-3 • 11E- 3 -.3E-6 -.753 + .68E-3 
-.2E-5 .51E-5 

3 -.3E-3 . 23E- 6 -J.657 -.2E-3 .1 E-3 .46E-6 + J. 657 .29E-2 

• .11 E-3 .3 2E- 6 -.753 .61E-3 - • 9E- 4 .1E -5 .753+ .68E-3 r .26E-5 • 51E- 5 
3 -.lE-3 .46E-6 -J.657 .24E-3 .3 4E- 3 -.2E-6 + J .657 -.2E-2 

r .32E-6 -.3E-3 -.6E-3 -.6E-3 -. 3E- 6 -.3E-3 - .6E-3 -.6E-3 

·4 -.8E-7 - • 2E- 3 .24E-3 -.2E-3 
- J 1.0 

-.8E-7 .23E-3 -. 2E- 2 .29E-2 
J1.0 

-r -.lE-3 .93E-4 .31E-6 • 93E- 4 -.lE-3 .31E-6 
1.0 - • 2E- 2 -1.0 -.8E-3 

1 -.lE-3 -.3E-3 .9E-7 • 34E- 3 .lE-3 -.9E-7 

-r .32E-6 -.lE-5 .36E-3 - . 1E- 5 .32E-6 .36E-3 
.27E-2 1.0 .8 2E- 3 -1 . O 

2 -.4E-6 .23E-6 -.2E-3 -. 2E- 6 .46E-6 .23E-3 

-r .11E-3 .32E-6 .753- .68E-3 -. 9E- 4 .1E -5 .753 + .61E-3 
-J.5E- .26E-5 

3 .lE-3 -.4E-6 -J.657 .29E-2 -. 3E- 3 .23E-6 + J. 657 -.2E-3 

• -.9E-4 -. 1E- 5 -.753 .68E-3 . 11E- 3 -.3E-6 .753+ .61E-3 -r -J.5E- -. 2E- 5 
3 .34E-3 . 23E- 6 -J.657 -.2E-2 -. 1E- 3 -.4 E-6 + J .657 .24E-3 

-r .32E-6 -.3E-3 -.6E-3 -.6E-3 -. 3E- 6 -.3E-3 -. 6E- 3 -.6E-3 

4 .83E-7 .23E-3 -.2E-2 .29E-2 
- J 1.0 

.83E-7 -.2E-3 • 24E- 3 -.lE-3 
JI. O 

Tabla 4.3.- Ortogonal idades en sentido "p" para una guía imagen anisótropa 

Se obtienen resultados en el mismo sentido para las relaciones en 

sentido "q". 
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4.3 TEOREMA DE RECIPROCIDAD GENERALIZADO 

En este apartado vamos a plantear el teorema de reciprocidad 

generalizado, por medio del cual se obtienen las relaciones de ortogonalidad 

que se verifican en guías que contienen medios anisótropos. 

Cuando una ferrita se sumerge en un campo magnético estático externo 

(campo dc) su comportamiento viene caracterizado por un tensor permeabilidad 

[jl] y una permitividad escalar e, ambas independientes de la amplitud del 

campo alterno (campo ac), supuesto éste suficientemente pequeño. Cuando al 

campo dc se le invierte la polaridad, el tensor permeabilidad resultante es 

el traspuesto del anterior. Lo mismo sucede para un plasma gaseoso sometido 

a un campo dc, pero invirtiendo los papeles de Il y e [16]. Estos medios se 

denominan girotrópicos. 

Aplicando las ecuaciones de Maxwell a dos regiones, una de ellas 

conteniendo un medio girotrópico y otra idéntica a la anterior, pero 

invirtiendo la polaridad del campo magnético externo aplicado, se llega a la 

siguiente relación [1] 

'donde "s" es la superficie que rodea a la región y 

eléctricas que producen los campos en cada región. El 

(4.11) 

"J " las fuentes 
a,b 

símbolo "A" indica, 

donde se aplique, que corresponde al medio con la polaridad del campo externo 

invertida. La ecuación (4.11) es el teorema general de reciprocidad, cuando 

todas las fuentes son de tipo eléctrico. La forma más general del teorema de 

reciprocidad modificado en el que se incluyen tanto fuentes eléctricas como 

magnéticas es 

JI (H x E - H x E ) ds = JII [(J E - K H ) - (J E - K H )] dv 
Sa b b a Vab ab ba ba 

(4.12) 

Una relación similar, que se verifica únicamente para medios sin 

pérdidas es 
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(4.13) 

donde el símbolo ..... indica el complejo conjugado. 

El significado de este teorema se puede encontrar mediante el concepto 

de reacción. En efecto, si el lado izquierdo de la ecuación (4.11) se anula, 

bien porque la superficie de la región esté en el infinito o bien porque sea 

un conductor perfecto (puede haber lógicamente otras causas, pero éstas son 

las de mayor importancia física), el teorema de reciprocidad se reduce a 

(4.14) 

que es el teorema usual de reciprocidad, cuando [e] y [Il] son tensores 

simétricos, cumpliéndose entonces que E = E. Las cantidades de la ecuación 

(4.14) se definen como reacciones [2], con lo que el teorema de reciprocidad 

se puede interpretar como: la reacción de un conjunto de fuentes sobre otro 

conjunto es igual a la reacción de éste último sobre el primero pero 

transponiendo los tensores [e] y [Il]. 

En [1] se puede ver una aplicación del teorema anterior a circuitos que 

contienen medios girotrópicos. La conclusión a la que se llega es: la matriz 

impedancia de cualquier circuito se traspone al trasponer los tensores [e] y 

[IlJ. Como corolario se llega a la misma conclusión para las matrices de 

admitancia y dispersión. 

Estos resultados sobre trasposición de matrices en circuitos se pueden 

aplicar a circuitos microondas. De esta manera, la aplicación del teorema de 

reciprocidad permite asegurar las siguientes afirmaciones [1] 

- La impedancia de entrada de cualquier dispositivo que contenga medios 

girotrópicos permanece inalterada cuando se invierte el campo dc. En 

efecto, la impedancia de entrada de un dispositivo de dos terminales 

(una puerta) consta de un solo elemento (orden de la matriz uno), que 

evidentemente coincide con su traspuesta. 
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- En una guía de onda conteniendo medios girotrópicos, las constantes de 

propagación de los m090s que viajan en la dirección "z" positiva se 

intercambian con los que viajan en la dirección "z" negativa cuando 

invertimos la polaridad del campo magnético dc. 

4.4 PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES EN MEDIOS GIROTROPICOS 

De la aplicación del teorema de reciprocidad, sabemos que para cada 

constante de propagación r en el medio original, existe un medio traspuesto 
a 

con constante de propagación r =-r y con campos E y H. Del planteamiento 
a a a a 

de las ecuaciones de Maxwell para los dos medios, o sea, el original y el 

traspuesto [16], se obtiene que en el caso general en el que el medio tenga 

pérdidas, no existe relación entre los campos electromagnéticos 

correspondientes a los medios con constante de propagación r y -r . Sin 
a a 

embargo, cuando los medios no tienen pérdidas, se verifica para los modos que 

* se propagan que -r =r y los campos en ambos medios cumplen las siguientes 
a a 

relaciones 

E = + ~* 
a a 

y H =:; H* 
a a 

(4.15) 

es decir, el campo en el medio traspuesto es el complejo conjugado del 

correspondiente al medio original. Se puede escoger cada par de signos. En lo 

que sigue elegiremos la pareja superior. 

En el caso que el modo en cuestión sea evanescente se verificará que la 

* constante de propagación es real, con lo que r =r y los campos 
a a 

caracterizados por constantes de propagación r y -r no cumplen una relación 
a a 

sencilla análoga a la anterior. 

De entre los medios anisótropos se pueden hacer dos claras distinciones: 

los que tienen unos tensores permitividad o permeabilidad correspondientes a 

magnetización de puramente longitudinal o puramente transversal. Veamos los 

resultados que se obtienen para cada caso. 
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4.4.1 Caso de magnetización longitudinal 

En este caso los tensores permeabilidad y permitividad son 

(4.16) 

Si dividimos los campos en sus partes transversal y longitudinal 

(dirección "z"), es decir los ponemos de la forma 

E ,E 
at az 

y H ,H 
at az 

se puede comprobar [16] que si el campo caracterizado por E ,E Y H , H 
. at az at az 

y una constante de propagación r satisface las ecuaciones de Maxwell, 
a 

también el caracterizado por E , -E , -H , H Y -r satisface las 
at az at az a 

ecuaciones de Maxwell, así como las condiciones de contorno. Por tanto, 

cuando la magnetización es puramente longitudinal (es decir, la anisotropía 

puramente transversal) 

ecuaciones de Maxwell. 

r y -r son valores propios solución de las 
a a 

4.4.2 Caso de magnetización transversal 

Para este caso los tensores permeabilidad y permitividad son 

[e] (4.17) 

Haciendo la misma división anterior, se puede comprobar que para el medio 

original y el traspuesto se verifica que 

E = E 
at at 

E = - E 
az az 

H = - H 
at at 

H 
az 

= H Y r 
az a 

=-r (4.18) 
a 
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Teniendo en cuenta la relación (4.15), para medios sin pérdidas y modos 

en propagación, podemos poner 

E = E* , E = - E* , i1 = i1* , i1 = - i1* 
at at az az at at az az 

(4.19) 

Estas ecuaciones establecen que las componentes transversales del campo 

electromagnético son reales y las longitudinales son imaginarias. 

4.5 RELACIONES DE ORTOGONALIDAD ENTRE MODOS 

4.5.1 Medios isótropos 

Las relaciones de ortogonalidad para estos medios se pueden obtener del 

teorema usual de reciprocidad. Las más comunes son 

JI (E x i1* ).rl dS = O 
S bt at 

+ + * r :¡!: - r r 
b a a 

(4.20) 

JI ' (E X i1 ).rl dS = O 
S bt at 

r :¡!: + r 
b a 

(4.21) 

Las integraciones se realizan sobre la sección transversal de la guía. 

Si una guía de onda contiene medios isótropos no homogéneos, algunas 

relaciones de ortogonalidad no se cumplen. Así, la ecuación (4.21) se sigue 

verificando, pero la (4.20) sólo es cierta para medios sin pérdidas. 

4.5.2 Medios anisótropos 

Para una guía que contiene esta clase de materiales se verifica la 

siguiente relación de ortogonalidad [16] 

JI (H x E - i1 x E ).rl dS = s bt at at bt 
(4.22) 

donde "(5" es la delta de Kronecker, y N una constante de normalización. 
b 
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En el caso en que el medio anisótropo no tenga pérdidas se verifica 

JI (H* x E +H x E* ).ó dS = 
S bt at at bt 

(4.23) 

Aplicando la ecuación (4.15) se puede ver que, para modos en propagación 

las constantes de normalización cumplen que M = - N . 
b b 

Las ecuaciones (4.22,4.23) son las relaciones de ortogonalidad 

generalizadas que se verifican para guías que contengan medios caracterizados 

por tensores permitividad o permeabilidad, sujetos a las apropiadas 

condiciones de contorno. 

La ecuación (4.23) se puede interpretar en términos de la potencia que 

fluye a través de una guía. Si consideramos dos modos que existan a la vez 

en la guía y formamos el producto vectorial de E y H e integramos ala la 

sección transversal de la guía de onda, se puede concluir que la potencia 

real neta transmitida por una. guía sin pérdidas es la suma algebraica de la 

potencia transportada por cada modo individual. No se puede afirmar lo mismo 

sobre la potencia reactiva. 

Para el caso general, las ecuaciones (4.22) y (4.23) parecen no ser unas 

relaciones de ortogonalidad "útiles". Debido a la falta de simetría en los 

tensores permitividad y permeabilidad es lógico pensar que no existe un 

camino para reducir las relaciones de ortogonalidad a productos cruzados 

simples, al igual que ocurre en el caso de medios isótropos. En los casos ya 

mencionados de medios anisótropos con direcciones especiales del campo 

de magnetización dc, las propiedades de los tensores discutidas dan lugar 

a otras relaciones de ortogonalidad. 

4.5.2.1 Magnetización longitudinal 

Para el caso de magnetización longitudinal en medios girotrópicos, hemos 

visto que tanto r como -r son autovalores de las ecuaciones de Maxwell; la 
a a 

ecuación (4.22) para las dos posibles soluciones de los campos se pueden 
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transformar en 

(4.24) 

que en el caso sin pérdidas se puede escribir como 

II (Íl- x E ).it dS = II (H x E- ).it dS =1/2 N °r* +r s bt at S at bt b ,-
b a 

(4.25) 

Esta ecuación se puede interpretar, en términos de la potencia que 

fluye, como: la potencia neta total transmitida en una guía sin pérdidas cuya 

anisotropía es puramente transversal, es la suma algebraica de las potencias 

complejas transportadas por cada modo individual. Como podemos observar, esta 

aseveración es menos restrictiva que la del caso general, pues ahora también 

se incluye la potencia reactiva. 

4.5.2.2 Magnetización transversal 

En vista de las relaciones que en un medio magnetizado transversalmente 

verifican los campos en el medio original y en el traspuesto, la relación de 

ortogonalidad (4.22) se puede poner como 

II CH x E + H x E ).6 dS = - N OrA r s bt at at bt b ,-
b a 

(4.26) 

En este caso especial, la relación de ortogonalidad sólo contiene campos 

correspondientes al medio original. 

4.6 CUMPLIMIENTO DE LAS RELACIONES DE ORTOGONALIDAD 

En esta sección comprobaremos que los resultados proporcionados por el 

método de modos acoplados verifican las relaciones de ortogonalidad 

desarrolladas anteriormente. 

Vamos a ver con un ejemplo como se cumplen estas relaciones. En la 
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figura 4.2, se presenta la sección transversal de una guía imagen que 

estudiaremos para diversos tipos de dieléctrico y diferentes direcciones del 

campo magnético externo aplicado. Cada caso se muestra en la tabla 4.4 

· 1 
Dimensiones en mm. 

e = 8.93 

W = 5 

w H=5 

~ :> A = 22.86 
A 

B = 10.16 

Figura 4.2.- Sección transversal de una guía imagen sometida a campo 

magnético externo. El dieléctrico puede ser: 

- Ferrita: 4nM = 5000 Gauss 
s 

- Semiconductor: a- = 10.344 mho/m, J.l.
e 

= 0.1 m
2
/Volt Seg. [U] 

Casos 
Tipo Valor Campo 

Direc. 
Material 

e 
Magnético (Gauss) r 

1 Ferrita 10 1000 X 

2 Ferri ta 10 1000 Z 

3 Semi conduc. 10 10000 X 

Tabla 4.4. - Casos a estudiar correspondientes a la figura 4.2. 
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En los tres casos mostrados en la tabla 4.4 se debe verificar la 

relación de ortogonalidad (4.22) y en los dos primeros se debe verificar 

también la relación (4.23) para medios anisótropos sin pérdidas. No ocurre lo 

mismo en el caso 3 ya que en él se consideran las pérdidas en el 

semiconductor. También se deben verificar las relaciones particulares (4.25) 

y (4.26) correspondientes a cada caso. Para comprobar que se cumplen las 

relaciones mencionadas, se han resuelto los tres casos empleando 5 modos 

básicos seleccionados por frecuencias de corte. El empleo de más modos no 

sería relevante para la comprobación de la relaciones de ortogonalidad. 

Veamos todo ésto por separado. 

Caso 1 

Este caso corresponde a un medio anisótropo magnético sin pérdidas, con 

10 que, además de las relaciones generales (4.22) y (4.23), se cumple también 

la ecuación (4.25). Las constantes de propagación normalizadas al número de 

onda en el vacío k de los modos que se obtienen son o 

Modo 1: j 1.485 

Modo 2: .4766 - j .242E-2 

Modo 3: 1.03 + j .13 

Modo 4: 1.076 - j .378 

Modo 5: 2.318 + j .887E-2 

Modo 6: -j 1.48 

Modo 7: -.476 - j .242E-2 

Modo 8: -1.03 + j .13 

Modo 9: -1.076 - j .378 

Modo 10: -2.318 + j .887E-2 

Los 5 primeros modos corresponden a al sentido "z" positivo y los 5 

siguientes al "z" negativo. Con objeto de verificar la ecuación (4.23), es 

necesario resolver la misma estructura anterior pero invirtiendo el sentido 

del campo magnético (es decir, sentido "x" negativo). Para ese caso se 

obtienen otros 10 modos de manera que sus constantes de propagación se 

intercambian con las anteriores, es decir, los modos que en el primer caso se 

propagaban en z)O ahora lo hacen en z(O, como se muestra a continuación 
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Modo 1: j 1.48 

Modo 2: .476 + j .242E-2 

Modo 3: 1.03 - j .13 

Modo 4: 1.076 + j .378 

Modo 5: 2.318 - j .887E-2 

Modo 6: -jI. 485 

Modo 7: -.4766 + j .242E-2 

Modo 8: -1.03 - j .13 

Modo 9: -1.076 + j .378 

Modo 10: -2.318 - j .887E-2 

136 

En la tabla 4.5 se muestran las ortogonalidades correspondientes a la 

relación (4.22). Las filas corresponden a los modos con el campo magnético en 

la dirección "x" positiva y las columnas los del campo invertido. Los lugares 

en blanco corresponden a valores prácticamente nulos, aunque por errores 

numéricos de cálculo se obtienen valores inferiores a lE-lS. 

Como se puede observar, las relaciones de ortogonalidad expresadas en la 

ecuación (4.22) se verifican para todos los modos. Además, se observa que si 

el acoplo entre el modo "i" y el "j" es la cantidad compleja "A", el acoplo 
• entre los modos "j" e "i" es su complejo conjugado A . 

En la tabla 4.6 se muestran las ortogonalidades correspondientes a la 

ecuación (4.23), válida para medios sin pérdidas; en este caso, sólo es 

necesario trabajar con los modos resultantes de una dirección del campo 

magnético aplicado. Sólo debe haber valores distintos de cero en aquellas 

constantes de propagación que cambiadas de signo coincidan con su conjugada. 

Inspeccionando la tabla 4.6, se ve que ésto efectivamente así sucede. 

Las guías isótropas verifican las relaciones de ortogonalidad clásicas, 
• que hemos denominado ortogonalidades "p" (si intervienen los campos E y H ) Y 

ortogonalidades "q" (si son los campos E y H), dadas por las ecuaciones 

(4.20) y (4.21) respectivamente. Estas relaciones indican que todos los modos 

tienen acoplas distintos de cero consigo mismos y cero con todos los demás, 

tal y como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2, de manera sólo hay términos no 

nulos en la diagonal principal. Este comportamiento tiene la excepción de los 
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modos complejos, que tienen acoplo en sentido "p" con su pareja, aunque una 

. vez agrupados como un único modo su comportamiento es análogo al de un modo 

evanescente. En este sentido, la relación (4.26), válida únicamente para 

medios anisótropos con magnetización transversal (como es el caso que estamos 

estudiando), verifica las pautas indicadas para medios isótropos. Esto se 

puede ver en la tabla 4.7. 

Como vemos, la ortogonalidad que expresa la ecuación (4.26) tiene un 

comportamiento análogo al de las ortogonalidades clásicas en medios 

isótropos. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 -.0037 

-.8E-5 
2 

- j .008 

-.2E-3 
3 

j .0035 

-.4E-3 
4 

j .004 

.44E-4 
5 

- j .002 

6 .0037 

-. 8E- 5 
7 

j .008 

-.2E-3 
8 

- j .003 

-.4E-3 
9 

-j.004 

.44E-4 
10 

j .002 

Tabla 4.5.- Ortogonalidades del caso 1 correspondientes a la ecuación (4.22). 

Caso 2 

Este caso corresponde a un medio anisótropo magnético sin pérdidas con 

magnetización longitudinal (anisotropía transversal). En este caso, las 

relaciones de ortogonalidad que se verifican son análogas a las de los medios 

isátropos. Además, como la anisotropía es transversal, las constantes de 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 .0037 

-.8E-5 
2 

J .0086 

-.2E-3 
3 

- J. 003 

-.4E-3 
4 

-J.004 

.44E-4 
5 

J .002 

6 -.0037 

-. 8E- 5 
7 

- J .008 

-.2E-3 
8 

J .003 

-.4E-3 
9 

J.004 

.44E-4 
10 

- J .002 

Tabla 4.6.- Ortogonalidades del caso 1 correspondientes a la ecuación (4.23). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 .0037 

-.8E-5 
2 

J .0086 

-.2E-3 
3 

- J .003 

-.4E-3 
4 

-J.004 

.44E-4 
5 

J .002 

6 -.0037 

-.8E-5 
7 

-J.0086 

-.2E-3 
8 

J.003 

9 
-.4E-3 

J.004 

10 
.44E-4 

- J .002 

Tabla 4.7.- Ortogonalidades del caso 1 correspondientes a la ecuación (4.26). 
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propagación que se obtienen en los dos sentidos de "z" son las mismas 

(excepto el signo). Por lo tanto, no vamos a repetir las relaciones de 

ortogonalidad generales, que evidentemente también se verifican para este 

caso. Sólo escribiremos los resultados obtenidos para la relación dada en la 

ecuación (4.25) específica de un medio de este tipo; los resultados se 

muestran en la tabla 4.8. Las constantes de propagación normalizadas que se 

obtienen son 

Modo 1: j 1.283 

Modo 2: .839 - j .1275 

Modo 3: .839 + j .1275 

. Modo 4: .933 

Modo 5: 2.272 

Las otras cinco constantes de propagación serían estas mismas cambiadas 

de signo. 

Como se puede observar en la tabla 4.8, la pareja de modos complejos 2 y 

3 tienen acoplo distinto de cero entre sí y nulo con los demás; si se agrupan 

como se mostró anteriormente, su acoplo "p" es imaginario y el conjunto se 

comporta como un modo evanescente. Asimismo, la inspección de esta tabla 

confirma que un medio con anisotropía transversal cumple las relaciones de 

ortogonalidad "p" igualmente que un medio isótropo. 

Caso 3 

Este caso corresponde a un medio anisótropo eléctrico con pérdidas, no 

cumpliéndose las relaciones de ortogonalidad simplificadas, siendo sólo 

válida la general dada en la ecuación (4.22) en la que se hace uso del medio 

traspuesto, y su particularización dada en (4.26). Las constantes de 

propagación normalizadas para los modos que se obtienen son 

Medio original 

Modo 1: 

Modo 2: 

.576 + j .766 

.794 + j 2.141 

Medio traspuesto 

.188 + j .941 

.978 - j .756E-2 
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Modo 3: .893 + j .240 1.027 + j .389 

Modo 4: 1.00 + j .0868 1.949 + j .934 

Modo 5: 2.50 + j .0211 2.524 - j .534 

Modo 6: -.188 - j .941 -.576 - j .766 

Modo 7: -.978 + j .756E-2 -.794 - j 2.141 

Modo 8: -1.027 - j .389 -.893 - j .240 

Modo 9: -1.949 - j .934 -1.00 - j .0868 

Modo 10: -2.524 + j .534 -2.50 - j .0211 

1 2 3 4 5 

1 .173E-2 O O O O 

.147E-2+ 
2 O O O O 

j.147E-2 

-.147E-2+ 
3 O O O O 

j.147E-2 

4 O O O j.123E-2 O 

5 O O O O -j.987E-3 

Tabla 4.8.- Ortogonal idades del caso 2, correspondientes a la ecuación (4.25) 

Los· resultados de ortogonalidad se muestran en la tabla 4.9. Las filas 

se corresponden con los modos del medio original y las columnas a los del 

medio traspuesto. 

En este caso en el que el medio es con pérdidas, los acopIos de los 

modos "i" con "j" y viceversa no son complejos conjugados, lo cual sí es 

cierto cuando el medio no tiene pérdidas. 

Igual que en el caso 1, la aplicación de la relación de ortogonalidad 

(4.26) produce un· comportamiento análogo al de medios isótropos; ello se 

puede ver en la tabla 4.10. 
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1 2 3 4 5 ! 6 7 8 9 10 

1 
!-.4E-2 

-J.2E-2 
-.8E-Z 

2 J .3E-2 

-.1E-2 
3 j.4E-2 

-.1E-2 
4 

J.3E-2 

- .2E-3 
5 -J .2E-3 

6 
.4E-2 

J.4E-3 

.1 2E- 2 
7 

-J.3E-2 

.21E-2 
8 

-J .2E-2 

.46E-2 
9 

j .7E-2 

.51E-3 
10 

J .2E-2 

TabLa 4.9.- Ortogonalidades del caso 3 correspondientes a La ecuación (4.22) 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
!-.4E-2 

- j. 2E-Z 

-.8E-2 
2 

J. 3 E-2 

- .lE-2 
3 

j .4E-2 

- • lE- 2 
4 

J • 3E- 2 

-.2E-3 
5 

-J.2E-3 

6 
.4E-2 

J.4E-3 

• 12E-2 
7 

- j .3E-2 

.21E-2 
8 

-j.2E-2 

9 
• 46E - 2 

j. 7E-2 

.51E-3 
10 

j .2E-2 

Tabla 4.10.- Ortogonalidades del caso 3 correspondientes a la ecuación (4.26) 
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CAPITULO 5 

ANALlSIS DE DISCONTINUDADES ENTRE GUIAS ANISOTROPAS 
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5.1 INTRODUCCION 

Una gran parte de las discontinuidades entre guías se producen de forma 

abrupta en un solo plano normal a la dirección de propagación, es decir, 

distintas guías de onda se disponen en cascada separadas por discontinuidades 

[1-5]. Existen diversas maneras de caracterizar cada discontinuidad 

individual, tales como métodos variacionales [6}, técnica de la ecuación 

integral [7,8], mezcla de ambos [9] o incluso métodos multimodales 

variacionales [lO}. 

En general estos métodos no son adecuados cuando es necesario tener en 

cuenta la influencia de los modos superiores que se excitan en cada 

discontinuidad [3,111; ésto sucede cuando las discontinuidades individuales 

se encuentran muy próximas eléctricamente. El concepto de matriz de 

dispersión o transmisión generalizadas puede emplearse para analizar 

discontinuidades próximas entre sí. Por razones numéricas, es preferible 

emplear la matriz de dispersión generalizada (M.D.G.) a la matriz de 

transmisión. Con el uso de la M.D.G. se evitan las limitaciones de las 

aproximaciones circuitales clásicas, con sus límites de validez en frecuencia 

y rango de parámetros [5] 

Para el cálculo de la M.D.G. el método más habitualmente utilizado es el 

método de adaptación modal (M. A.M. ). Epstein [12] realizó una aplicación 

primitiva del método al analizar una discontinuidad entre una guía vacía y 

otra totalmente llena de ferrita. Posteriormente Wexler [13] introdujo su 

clásica formulación del M.A.M. para el análisis de bifurcaciones en guías de 

onda rectangulares. Su utilización se ha extendido a la caracterización de 

discontinuidades en lineas microstrip, fin-line, 

apantalladas y abiertas, etc. [14-191. En otros casos, 

extendido al estudio de dispositivos mUltipuerta- [5]. 

guías dieléctricas 

el método se ha 

El estudio de discontinuidades entre guías parcialmente llenas con 

ferritas, ha sido realizado por varios autores. En la mayor parte de los 

casos, el M.A.M. junto con el concepto de M.D.G. es la estrategia utilizada 

para caracterizar el conjunto de discontinuidades en cascada [1,21. Las 

estructuras normalmente analizadas están formadas por guías de onda con 
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diferentes geometrías de ferritas y dieléctricos en su interior, pero con las 

características comunes de llenar totalmente la altura de la guía rectangular 

y estar magnetizadas por un campo externo transversal a la dirección de 

propagación [20-22]. De esta manera, cada sección individual sólo tiene 

discontinuidad en la dirección "x", lo que permite hallar soluciones 

analíticas de cada sección. 

En este trabajo se pretende extender el M.A.M. a discontinuidades entre 

secciones parcialmente llenas de ferrita con dos discontinuidades en el plano 

transversal, lo que permitiría analizar los dispositivos de ferrita más 

utilizados tales como aisladores, defasadores toroidales, etc. 

5.2 M.A.M. CON ORTOGONALIDADES GENERALIZADAS 

5.2.1 Incidencia por la guía na" 

Consideremos una discontinuidad como la de la figura 5.1 en la que sólo 

inciden modos por la guía "a" y no hay ninguna otra discontinuidad después de 

la guía "b", es decir ésta es seminfinita. Planteando los campos a cada lado 

de la discontinuidad e imponiendo las condiciones de continuidad en la 

interfase se obtiene 

z=O 

guía a guía b 

dirección Z 
) 

Figura 5.1.- Discont inuidad entre dos gu ías apantalladas 

MI[ \ a é + L 1 al 
1 =1 

M2 ] \ a' é' = L rl ar 
r=l 

MI N 

L L bjl 
1 =1 j =1 

-7 e 
bj 

(5.1) 
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MI N 
~I[ a ti + ~2a' ti'] 
L I al L rl ar = L Lb ti 

1=1 J =1 JI bj 
(5.2) 

1=1 r=1 

donde "NI" es el número de modos incidentes y "N2" el de reflejados en la 

guía "a" y "N" el número de modos transmitidos a la guía "b", Las magnitudes 

denotadas con 11'" corresponden a campos que se propagan en el sentido "z" 

negativo y los distintos coeficientes "a" y "b" son las amplitudes de cada 

modo. Se han empleado los subíndices "a" y "b" para diferenciar las dos guías 

que forman la discontinuidad. 

La resolución de este sistema de ecuaciones se aborda mediante el método 

de Galerkin, que es el Método de los Momentos cuando las funciones prueba y 

base coinciden. Clásicamente, en el M.A.M. se han empleado las funciones 

entrada (ti ) y 
a 

[S, 13-19]. Sin 

prueba siguientes: campo magnético de cada modo en la guía de 

campo eléctrico de cada modo en la guía 'de salida (é
b

) 

embargo, y como claramente se observa de las ecuaciones (5.1) y (5.2), estas 

no son las únicas funciones prueba por las que se puede multiplicar. Así se 

d l · f· b (~li) Y (-)e ) b . . d pue en e eglr como unciones prue a' y se o tiene otro sistema e 
b a 

ecuaciones distinto y, acaso, otras soluciones. Sin embargo, si el conjunto 

de modos propios elegido es completo, en el límite ambas soluciones deben 

coincidir. En nuestro caso, elegiremos las funciones test necesarias para 

poder expresar los coeficientes del sistema de ecuaciones resultante en forma 

de las relaciones de ortogonalidad generalizadas. 

Multiplicando vectorialmente (5.1) por ti' 
am 

se obtiene el siguiente sistema matricial 

I 
J~ ~ ~ ~ ~ ] L J (é (e' x li' + e' x li' }.u dxdy 

al am am al z I a bJ a 

1 

J ~ ~ -) x lit -7 dx dy I J ~ (e' x li + e ). u 1- a(ebJ al bn bn al z a 

1 

y E y (5.2) por é 
bn bn 

-), 
Y e am 

x ti· + é' xE 
-) 

).u dxdy 
am am bj z 

xli 
-) 

xli 
-) 

+ e ).u dxdy 
bn bn bj z 
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a' 
r I -I (é x ti' + é' ~ ~ 

x li ). u dx dy 
a al am am al z 

I a 

= (5.4) 
b 

JI I ~ ~ 7 ~ 7 --- - (e x li + e x li ). u dx dy 
a al bn bn al z 

1 a 

La resolución de este sistema de ecuaciones permite obtener las 

submatrices S y S de la matriz de dispersión_ que caracteriza la 
11 21 

discontinuidad. 

5.2.2 Incidencia por la guía "b" 

Consideremos ahora incidencia con "NI" modos por la guía "b"; si se 

reflejan "N2" modos, se transmiten "M" modos a la guía "a" y, como antes, se 

plantean las ecuaciones del campo en las dos guías imponiéndose la condición 

de continuidad se obtiene 

NI N2 
ébr] 

NI M 

J1 [ b~ 7, 
+ Lb L L a;j 

7, 
e = e bj rj al 

r=1 j =1 1 =1 
(5.4) 

N1 [ N2 ] NI M 

L b' ti' + b ti L L a;j ti' r~1 rj br 
= 

j=1 j bj al 
j =1 1 =1 

(5.5) 

Procediendo de igual manera que el apartado anterior con las funciones 

ti ,é y é' ti', se obtiene el siguiente sistema matricial 
bn bn am am 

J 
7 ~ 7 (e x li + e x 

bj bn bn 
a 

1 

libJl.ilzdxdy 1 :- J. (é~, 
1 

ti' + é' x ti ). ti dx dy 11- Ja(éa' I am am bj z J (é x 
bj 

a 

1 

x ti + é x ti' ).ú dxdy 
bn bn al z 

x ti' 
am 

+ é' 
am 

~ ~ x li' ).u dxdy 
al z 
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b' 
rJ 

-b-'­
j 

a 
1 J 

-b-'-
J 

= 

-J (é' x ti + é x ti' ). \t dx dy 
bj bn bn bJ z 

a 

J
-7 ~ -7 ~ -7 - (e' x ti' + e' x ti ) . u dx dy 

bJ aro aro bJ z 
a 

de donde se obtiene el resto de la matriz de dispersión SIZ y S2Z. 

5.2.3 Incidencia completa por las dos guías 

151 

(5.6) 

Otra manera de caracterizar una discontinuidad cualquiera mediante el 

método de adaptación modal es considerar que todos los modos inciden a la vez 

por ambos lados de la discontinuidad, o lo que es lo mismo, plantear el campo 

total en cada guía como superposición de todos los modos, y obligar después 

al cumplimiento de las condiciones de continuidad. Siguiendo con la notación 

anterior y, suponiendo por simplicidad, que en la guía "a" inciden y se 

reflejan "M" modos y en la guía "b" "N" modos, tenemos 

M M N N 

L -7 L a' -7, L b' -7, L b 
-7 (S.7a) a e + e = e + e 

1 al 1 al J bJ j bJ 
1=1 1 =1 J=1 j=1 

M M N N 

L a ti + L a' ti· = L b' ti' + L b ti (5.7b) 
1 al 1 al j bj j bJ 

1=1 1 =1 j=1 j=1 

Las amplitudes de los modos se muestran en la figura 5.2 
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guía b 
guía a 

a b 
l j dirección Z ~ 

a' b' ~ 

< 
l 

( 
j 

con i = 1 ..• M y j = 1 ... N. 

Figura 5.2.- Ampl itudes de los modos en una discontinuidad 

Si se eligen como funciones prueba 
~ 

~li' ~, y e 
am am 

li (n=1. .. N) se obtiene el siguiente sistema matricial 
bn 

[ A ] [:;] = [ B] [:;] 

(m=1. .. M) y 
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(5.8) 

donde las matrices formadas por las amplitudes de los modos son vectores 

columna de dimensión M+N y [A] y [B] son matrices cuadradas de orden 

(M+N)x(M+N) definidas como 

y (5.9) 

donde 

A (m,O = I (é x li' + é' x li ).ú dx dy 
MM al am am al z 

a 
(S. lOa) 

= - L + é' x li' ). ti dx dy 
am bj z 

(S.lOb) 

A (n,O - I 
NM - a 

~ ~ ~ ~ ~ 
(e x li + e xli). u dx dy 

bn al al bn z 
(S. lOe) 
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ANN(n,j) = - Ja (é x ti' + é' x ti ). \t dx dy 
bn bj bj bn z 

B (m,O = - J MM 
a 

B (m,O = - J NM 
a 

--'" --'" -) ~ --'" (e' x lí" + e' X li' ).u dx dy 
al am aro al z 

(é X ti' + é' X ti ).\t dx dy 
bj am am bj z 

-) ~ -) ~ -) 
(e X lit + e' X li ).u dx dy 

bn al al bn z 

(é X ti + é X ti ).\t dx dy 
bn bj bj bn z 
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(S.IOd) 

(S.lla) 

(S.Ub) 

(S.Uc) 

(5. Ud) 

De la ecuación (5.8) se deduce que la matriz de dispersión que 

caracteriza la discontinuidad es 

(S.12) 

5.4 COMBINACION DEL METODO DE MODOS ACOPLADOS CON EL M.A.M. 

Una vez seleccionados los modos básicos é y ¡t en que desarrollar las 

componentes transversales de los modos propios de las guías parcialmente 

llenas, podemos expresar los modos propios como suma de los modos básicos, en 

nuestro caso los modos TE y TM de la guía vacía. Estos modos verifican la 
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siguiente propiedad de ortogonalidad 

si i = j 
(5.13) 

si i ':/: j 

donde la letra "s" de la integral se refiere a la sección recta de la guía 

conductora que rodea al dieléctrico y los subíndices "i", "j" son, en 

realidad, dobles subíndices. En nuestro caso esa sección recta será 

indistintamente la de la guía "a" o el de la guía "b", pues consideraremos 

que ambas tienen las mismas dimensiones externas, ya que si esto no fuera así 

se añadiría una nueva discontinuidad al problema. 

Sustituyendo las expresiones que dan los modos propios en función de los 

modos básicos, en las integrales que proporcionan las coeficientes del 

sistema de ecuaciones anterior, y aplicando la propiedade de ortogonalidad 

(5.13) podemos reducir el cálculo integral a un sumatorio; por ejemplo, para 

uno de los sumandos de las integrales (5.10.5.11) tendríamos 

1 (é x ti ).ti dx dy = 1 (r V é x r 1 lt).ti dx dy = 
al am z L al(r) ar L ames) as z 

a a s s 

= L L Val(r) 1 ames) 
r s J (é X lt ).ti dx dy = 

ar as z 
a 

Análogamente 

J ~ ~ ~ L (e xli). u dx dy = V 1 
bj am z bj(r) am(r) 

a r 

(5.14) 

(5.15) 

Para que las expresiones (5.14,5.15) sean válidas, es claro que a la 

hora de desarrollar los modos propios en ambas guías es necesario elegir el 

mismo número de modos básicos empleados para describirlos, además de ser 

exactamente los mismos. Por lo tanto en todas las expresiones, los índices 

mudos "r" y "s". que significan sumatorio a todos los modos TE y TM de la 

guía vacía serán los mismos. 
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Con estas expresiones, los coeficientes que forman la matriz de 

dispersión [S] de la discontinuidad, que eran integrales dobles extendidas a 

la sección recta del contorno metálico, pasan a ser sumatorios de los 

coeficientes que dan el desarrollo de los modos propios en función de los 

modos básicos, es decir, los coeficientes V e 1 calculados en el método de 

modos acoplados. Este paso proporciona una gran mejora en el tiempo de 

ordenador requerido para caracterizar una discontinuidad. 

5.4 M.A.M. MEDIANTE FUNCIONES BASE ORTONORMALES 

En los apartados anteriores se ha aplicado el M.A.M. para obtener la 

M.D.G. que caracteriza una discontinuidad. Al estudiar medios no recíprocos 

se utilizan las relaciones de ortogonalidad generalizadas. El uso de las 

relaciones de ortogonalidad correspondientes a medios isótropos, daría lugar 

a una complejidad creciente del sistema de ecuaciones a resolver, a no ser 

que se pudieran expresar los modos propios no ortogonales en función de otros 

modos "equivalentes" que sí verificarán las mismas condiciones 

deortogonalidad que los modos de medios isótropos. 

Bernues y Bolle [23] estudiaron una discontinuidad entre una guía vacía 

y una guía parcialmente llena con una lámina vertical deferrita. Debido a la 

no ortogonalidad de los modos en la sección con ferrita, no se podía seguir 

el método utilizado para guías isótropas, optando por expresar cada modo 

propio en la ferrita como suma de unos "modos dieléctricos equivalentes" que 

corresponden a los modos de una guía igual a la de ferrita pero 

reemplazándola por un dieléctrico isótropo de la misma permitividad. De esta 

forma, los modos en la sección anisótropa se reemplazaban por los modos de 

una guía dieléctrica equivalente. Algo similar se puede ver en [24] empleando 

una aproximación de Galerkin. 

En este apartado se propone una alternativa que consiste en descomponer 

el conjunto no ortogonal en sentido clásico de los modos propios de las guías 

no recíprocas en el conjunto de modos básicos empleado en el método de modos 

acoplados (modos TE y TM de la guía vacía). 
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5.4.1 Incidencia modo a modo 

Consideremos una discontinuidad como la de la figura 3.1 y supongamos 

incidencia por la guía "a" con un único modo. Imponiendo la conservación de 

las componentes transversales del campo electromagnético, en el plano de la 

discontinuidad (z=O) se obtiene 

M 
7 a e 

1 al + [ 

a ti + 
1 al 

1 =1 

M 

[ 
1 =1 

a' é' = 
1 al 

N 

[ 
J =1 

N 

a' ti' = '\ 
1 al L 

J=l 

b é 
J bJ 

(5.16) 

b ti 
J bJ 

(5.17) 

donde ya se ha supuesto que hay "M" modos reflejados en la guía "a" y "N" 

modos transmitidos en la guía "b". Igual que antes, se ha denotado al campo 

reflejado con ""'. Por simplicidad, haremos a partir de ahora a =1, análogo a 
1 

dividir cada ecuación por a. Las ecuaciones (5.16) y (5.17) se pueden poner 
1 

matricialmente como 

7 7 e e 
al bl 

7, 7 

[l,a~ ..... a~] 
e e 
al 

[b b ... b ] 
b2 

(5.18) = 1 2 N 

7, 7 e e 
aM bN 

ti ti 
al bl 

[l.a~ ..... a~] 
R' R 

al 
[b b ... b ] 

b2 
(5.19) = 1 2 N 

R' R 
aM bN 
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Empleando las tensiones e intensidades proporcionadas por el método de 

modos acoplados, podemos expresar los campos electromagnéticos transversales 

a cada lado de la discontinuidad en función de los modos TE y TM de la guía 

vacía como 

(Xl (Xl 

é =\V é +\V é 
tk L. U) (l) L. [JI [JI 

1 =1 j =1 

(5.20) 

(Xl (Xl 

ti =\1 ti +\1 ti 
tk L. m (1) L. [jI [JI 

1=1 j=1 

(5.21) 

donde é
tk 

es el campo eléctrico transversal del modo propio k-ésimo. é(l) es 

el campo eléctrico transversal 
-7 correspondiente coeficiente, e 

[JI 

del modo básico TM i-ésimo, V (l) su 

el campo eléctrico transversal del modo 

básico TE j-ésimo y V
UI 

su correspondiente coeficiente. Análogamente con los 

campos magnéticos de la ecuación (5.21). Como es lógico, los sumatorios se 

deben truncar a un número finito de modos básicos, que llamaremos "NM", de 

manera que el número de modos básicos TM más el número de modos básicos TE 

sea precisamente "NM". Obviando la diferencia entre modos TM y TE, Y 

truncando los sumatorios, las expresiones (5.20. 5.21) se pueden reescribir 

como 

-7 
e 

tk 

K 
tk 

NM 

= L 
1=1 

NM 

= L 
1 =1 

V é 
1 1 

(5.22) 

1 K 
1 1 

(5.23) 

donde ahora los primeros valores del índice "i" corresponderán a los modos TM 

y los siguientes hasta el número total "NM" de modos básicos a los modos TE. 

5.4.1.1 Matrices de autovalores y autovectores 

Corno ya hemos visto, el desarrollo teórico del método de modos acoplados 
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conduce a una ecuación de autovalores que se resuelve mediante cálculo 

numérico. Los autovalores obtenidos son las constantes de propagación de los 

modos propios que soporta la guía y los autovectores son las tensiones e 

intensidades que permiten expresar cada modo propio en función de los modos 

básicos escogidos. Por el propio funcionamiento de las subrutinas matemáticas 

y la organización de la matriz de autovalores, los autovectores resultantes 

vienen dados en una matriz cuadrada [A) de orden (2NMx2NM), con NM el número 

total de modos básicos empleados; los autovalores (constantes de propagación) 

vienen dados en un vector columna [~] de orden 2NM (se obtendrían por tanto, 

2NM modos propios, NM modos en el sentido "z" positivo y NM modos en el 

sentido "z" negativo); entonces la columna j-ésima de la matriz [A) es un 

vector columna de 2NM elementos, que contiene en sus NM primeros elementos 

las tensiones "Vi" 0=1, .•. , NM) Y en sus siguientes NM elementos las 

intensidades "1" 0=NM+l, ... ,2NM) correspondientes al modo cuya constante de 
i 

propagación ocupa el lugar j-ésimo del vector [~). Además, el programa de 

cálculo realizado organiza el vector l~l de manera que en sus primeros NM 

lugares coloca los modos que se propagan en el sentido "z" positivo ordenados 

por constantes de fase decrecientes y constantes de atenuación crecientes y 

en los siguientes NM lugares los modos que se propagan en el sentido "z" 

negativo y con la misma ordenación. Evidentemente, las columnas de la matriz 

[A) también se reorganizan convenientemente para que la columna j-ésima sea 

el auto vector correspondiente al modo cuya constante de propagación ocupa el 

lugar j-ésimo del vector (~J. De esta manera, el vector [~J se puede dividir 

en otros dos, cada uno de ellos conteniendo los modos que se propagan unos en 

sentido "z" positivo y los otros en "z" negativo. Así 
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r r 
1 

1 

r r 
[ r] Z 

2 = 

r 

[:} 
r 

NM 
NM 

[~] = r' = con (5.24) 
1 r' 

1 

r' r' Z [r' ] = 2 

r' r' NM 
NM 

donde los términos r son las constantes de propagación de los modos que 
1 

viajan en el sentido "z" positivo y los términos r' las de los modos que lo 
. 1 

hacen en el contrario. 

Con la matriz [A] de autovectores, podemos realizar un proceso análogo. 

La forma general de [A], ya organizada según lo expuesto anteriormente sería 

I 
A A A I A A A 

1, 1 1,2 l,NM l,NM+1 1, NM+ 2 1, ZNM 

A A A I A A A 
2, 1 2,2 2,NM 2,NM+l 2,NM+2 2,ZNM 

I 
A A A I A A A 

NM,l NM,2 NM,NM 
I NM,NM+1 NM,NM+2 NM,2NM 

[A] = -------------- ------------------
A A A I A A A 

NM+l,1 1,2 NM+1,NM NM+ 1, NM+1 NM+ 1, NM+2 NM+1,2NM 

A A A I A A A 
NM+ 2,1 2,2 NM+2,NM I NM+2, NM+l NM+2,NM+2 NM+2,2NM 

I 
A A A 

I A A A 
2NM,1 2NM,2 2NM,NM 2NM,NM+l 2NM, NM+2 2NM,2NM 

(5.25) 

con lo que la matriz [A] se puede dividir en cuatro cajas (las divididas por 

las líneas discontinuas); así 
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de forma que en A están las tensiones de los modos que viajan hacia las "z" 
11 

positivas y en A sus correspondientes intensidades y en las cajas A y A 
21 12 22 

las tensiones e intensidades, respectivamente, de los modos que viajan hacia 

las "z" negativas. Por lo tanto renombrando los términos "A " a "V " Y a 
lj lj 

"1 " para los modos que viajan en el sentido "z" positivo y a "V' " Y a 
lj 1 j 

"1''' los que lo hacen hacia "z" negativo, y renumerando los subíndices 
lj 

podemos poner 

V V V 
1,1 1,2 I,NM 

[A
ll 

] [V] V V V (S.26a) = = 2,1 2,2 2,NM 

V V V 
NM,l NM,2 NN,NM 

1 1 1 
1,1 1,2 I,NM 

[A ] [i] 1 1 1 
(S.26b) = = 2,1 2,2 2,NM 

21 

1 1 1 
NM,1 NM,2 NN,NM 

V' V' V' 
1,1 1,2 1,NM 

[A ] [V') 
V' V' V' 

(S.27a) = = 2,1 2,2 2,NM 
12 

V' V' V' 
NM,l NM,2 NN,NM 



CAPITULO 5 161 

l' l' l' 
1,1 1,2 l,NM 

[A
22

] [1' ] l' l' l' (5.27b) = = 2,1 2,2 2,NM 

l' l' l' 
NM,l NM,2 NN,NM 

Por conveniencia, en la formulación que sigue, vamos a trasponer las 

matrices anteriores de forma que 

donde "t" indica trasponer la matriz. 

5.4.1.2 Campo en guía "b" 

Los modos propios de la guía "b" se pueden poner en función de los modos 

básicos como 

~ Vb b b ~ e V .... V e 
b1 11 12 . 1NM 1 

~ Vb Vb Vb ~ e e 
b2 21 22 2NM 2 (5.28) = 
~ Vb Vb Vb ~ e e 

bN N1 N2 NNM NM 

donde "NM" es el número de modos básicos empleado en el método de modos 
-7 ~ acoplados y e, tí los campos eléctrico y magnético transversales, 

1 1 

respectivamente, de dichos modos básicos. Se ha utilizado el superíndice "bu 

para diferenciar de los correspondientes parámetros de la guía "a". 

Sustituyendo en la parte derecha de la ecuación (5.18) se tiene 
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~ yb yb yb ~ 
e e 

bl 11 12 lNM 1 
~ yb yb yb ~ 

[b1 
... bN] 

e 
=[b1 

... bN] 

e 
b 

b2 
b 

21 22 2NM 2 (5.29) 
2 2 

~ yb yb yb ~ e e 
bN NI N2 NNM NM 

Llamando 

yb yb yb 
11 12 lNM 

[~1 ••• ~NM] [b1 
... bN] 

yb yb yb 

b 
21 22 2NM (5.30) ~ = 2 2 

Vb yb yb 
NI N2 NNM 

tendremos que el campo eléctrico total en la guía "b" es 

~ ~ e e 
bl 1 

~ ~ 

[b1 
... b

N
] 

e 

[~1 ••. ~NM] 
e 

b b2 2 (5.31) = ~ 
2 2 

~ ~ e e 
bN NM 

Realizando el mismo proceso con el campo magnético se obtiene 

K lb lb lb K 
bl 11 12 lNM 1 

K lb lb lb K 
b2 21 22 2NM 2 

(5.32) = 

K lb lb lb ~ bn NI N2 NNM NM 

con lo que, la parte derecha de la ecuación (5.19) se puede poner como 
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ti lb lb ... lb ti 
bl 11 12 lNM 1 

[b1 
... b

N
] 

ti 
=[b1 

... b
N

] 

lb lb lb ti b b2 
b 

21 22 2NM 2 (5.33) 
2 2 

ti lb lb lb 

* bN NI N2 NNM NM 

Llamando 

l
b b b 

I ... I 
11 12 lNM 

••• 13 ] 
NM 

lb lb lb 
21 22 2NM 

(5.34) 

tendremos que el campo magnético total en la guía "b" es 

li li 
bl 1 

[b1 
... b

N
] 

li 
~1 132 ••• 13NM] 

ti 
b 

b2 2 
(5.35) = 2 

li * bN NM 

5.4.1.3 Campo en guía "a" 

Ahora vamos a expresar el campo electromagnético en la guía "a" es 

decir, la parte izquierda de las ecuaciones (5.18) y (5.19) en función de 

los mismos modos básicos anteriores; para el campo eléctrico tendremos 
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~ Va Va Va ~ 
e e 

al 11 12 lNM 1 

é' V,a V,a V,a ~ e 
al 11 12 lNM 2 

é' = V,a V,a V,a (5.36) 
a2 21 22 2NM 

~, V,a V,a V,a ~ 
e e 

aM MI M2 MNM NM 

Los coeficientes V' e l' se corresponden con los de los modos que se 

propagan en la dirección "z" negativa. Hemos empleado el super índice "a" para 

denotar parámetros de la guía "a". 

Sustituyendo en el primer miembro de la ecuación (5.18) se obtiene 

[l,a; ..... a~] 

Llamando 

['1 '1 ..... 
1 2 

~ 
e 

al 
~, 
e 

al 
~, 
e 

a2 

~, 
e 

aM 

'1NM] 

=[l,a; ..... a~] 

= [l,a; ..... a~] 

Va Va Va ~ e 
11 12 lNM 1 

V,a V,a V,a ~ 
e 

11 12 lNM 2 

V,a V,a V,a 
21 22 2NM 

Va Va Va 
11 12 1NM 

V,a V,a V,a 
11 12 lNM 

V,a V,a V,a 
21 22 2NM 

V,a V,a V,a 
MI M2 MNM 

el campo eléctrico total en la guía de entrada se puede expresar como 

(5.37) 

(5.38) 
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~ e 
al ~ e 

~, 1 e 
al ~ 

[l,a~ ..... a~] [~ 1 ~NM] 
e 

~, 2 (5.39) e = ~2····· a2 

~ e 
~, NM e 

aM 

Realizando un proceso similar para el campo magnético tendremos 

li la la la li 
al 11 12 lNM 1 

li' I'a I,a I'a li 
al 11 12 lNM 2 

li' = I'a I,a I'a (5.40) 
a2 21 22 2NM 

li' I'a r a I,a li 
aM MI M2 MNM NM 

Sustituyendo en el primer miembro de la ecuación (5.19) tenemos 

li la la la K 
al 11 12 1NM 1 

K' r a ¡,a r a K 
al 11 12 lNM 2 

[l,a~ ..... a~] K' =[I,a~ ..... a~] r a I,a r a 
(5.41) 

a2 21 22 2NM 

K' 1'a 1'a r a K 
aM NI N2 NNM NM 

Llamando 
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la la la 
11 12 1NM 

I'a I'a I,a 
11 12 1NM 

[01 
O ••••• 

°NM] = [1,a~ ..... a~] I'a I'a I'a (5.42) 
2 21 22 2NM 

I'a I'a I'a 
NI N2 NNM 

el campo magnético total en la guía de entrada se puede poner como 

R 
al R 

R' 1 
al R 

[1,a~ ..... a~] R' [0 1 
O ..... 

°NM] 
2 

(5.43) = a2 2 

~ 
R' NM 

aM 

5.4.1.4 Condiciones de contorno en la discontinuidad 

Sustituyendo en las ecuaciones (5.18) y (5.19) las expresiones de los 

campos eléctrico y magnéticos halladas tendremos : 

- del campo eléctrico 

-7 -7 e e 
1 1 

-7 -7 

[71 7NM] 

e 

[al ... a NM] 

e 
2 2 

(5.44) 7
2 
..... = a 

2 

~ ~ e e 
NM NM 

- del campo magnético 
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fi fi 
1 1 

[0 1 °NM] 

fi 
~ 1 13 2 ••• f3 NM] 

ti 
O ••••• 

2 2 (5.45) = 2 

* * NM NM 

Examinando las ecuaciones (5.44) y (5.45) Y ya que el conjunto de modos 

de la guía vacía es ortogonal, podemos deducir las dos siguientes igualdades 

{ 

0\ = '11 

13 = O 
1 1 

desde i=1 hasta NM (No. modos básicos) (5.46) 

con lo cual podemos plantear las siguientes ecuaciones 

ya ya ya 
yb yb yb 11 12 lNM 

11 12 lNM y,a y,a y,a 
yb yb yb 11 12 lNM 

[b b ... b] 
21 22 ZNM 

=[1 a' a' ... a~] y,a y,a y,a (5.47) 
1 2 N ' 1 2 21 22 2NM 

yb yb yb 
NI N2 NNM y,a y,a y,a 

MI M2 MNM 

la la la 
lb lb lb 11 12 lNM 

11 12 lNM I'a I'a I'a 
lb lb lb 11 12 lNM 

[b1 
b ... b

N
] 

21 22 2NM 
=[1 a' a' ... a~] I,a l,a I'a (5.48) 

2 ' 1 2 21 22 2NM 

lb lb lb 
NI N2 NNM I'a I'a I,a 

NI N2 NNM 

Las expresiones (5.47) y (5.48) constituyen un sistema lineal de 
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ecuaciones no homogéneo, con "2NM" ecuaciones y M+N incógnitas que son los 

"M" coeficientes de reflexión y los "N" coeficientes de transmisión. 

Reordenando el sistema de ecuaciones para que tenga una estructura similar a 

la mostrada en la formulación típica del M.A.M. se obtiene 

_v,a _V,a ... _V,a _I,a _I,a ... _I,a 
11 12 1NM 11 12 1NM 

_V,a _V,a ... _V,a _I,a _I,a ... _I,a 
21 22 2NM 21 22 2NM 

_V,a _V,a ... _V,a -1' a _I,a ... _I,a 

[a~ ... b
N
] 

M1 M2 MNM M1 M2 MNM a' •.• a~,b1 b = 2 2 
V

b 
V

b 
V

b lb lb lb 
11 12 1NM 11 12 1NM 

V
b 

V
b 

V
b lb lb lb 

21 22 2NM 21 22 2NM 

V
b Vb Vb lb lb lb 
N1 N2 NNM N1 N2 NNM 

(5.49) 

Para que el sistema tenga solución, el número de incógnitas M+N debe ser 

igual al número de ecuaciones 2NM. Por tanto, escogido el número de modos 

básicos a emplear, el número de modos propios empleados en la caracterización 

de la discontinuidad debe ser el mismo en ambas guías e igual a "NM". 

El sistema de ecuaciones (5.49) es válido para un solo modo incidente 

(en este caso el fundamental). Si consideramos incidencia completa por la 

guía "a", bastaría resolver el sistema (5.49) cambiando el vector de términos 

independientes por las tensiones e intensidades correspondientes al i-ésimo 

modo que incida, obteniéndose los coeficientes de reflexión y transmisión 

correspondientes a ese modo, y que ocuparían la columna i-ésima de la M.D.G .. 

Para incidencia por la guía "b" se procedería de igual manera. La diferencia 

con la formulación habitual, es que en este caso no existen integraciones a 

la sección recta de la guía. Recordemos, que la combinación de los métodos de 

adaptación modal con el de modos acoplados, reducía este cálculo integral a 
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sumatorios de productos de tensiones por intensidades, lo cual era un avance 

importante en sencillez y rapidez de cálculo en comparación con otros métodos 

de cálculo de modos electromagnéticos, en los que es necesario realizar esas 

integraciones de forma numérica. Con esta nueva formulación, incluso se evita 

el realizar esos sumatorios y simplemente, es necesario realizar una 

reorganización de la matriz de tensiones e intensidades que proporciona el 

método de modos acoplados. 

5.4.2 Incidencia total 

En la formulación anterior es necesario resolver un sistema de 2NM 

ecuaciones con 2NM incógnitas, 2NM veces. Aunque esta forma de plantear el 

problema resulta trasparente a la hora de interpretar los términos de la 

matriz de dispersión, es aún lenta cuando se pretende resolver en el 

ordenador. Por ello, vamos a plantear una formulación alternativa con modos 

ortogonales, basada en considerar que todos los modos inciden a la vez sobre 

la discontinuidad. Partiendo de la ecuación de continuidad para el campo 

eléctrico (en forma matricial) 

-7 -7, e e al al 
-7 -7, 

[al ... a
M

] 

e 

+ [a~ ... a~] 
e a2 a' a2 a = 2 2 

-7 -7, e e aM aM 

~, -7 e e bl bl 
~, -7 

[b~ ... b~] 
e 

+ [b l bN] 
e 

b' b2 b b2 
(5.50) = = 2 2 

~, -7 e e bN bN 

y realizando un proceso similar al de incidencia con un único modo se llega a 
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~ ~ 
e e 

1 1 
~ ~ 
e e 

[a a ] 2 + [a' a' a' ] 
2 

a ... . .. = 1 2 NM 1 2 NM 

~ ~ 
e e 

NM NM 

~ ~ 
e e 

1 1 
~ ~ 
e e 

[W (3' ••. (3' ] 
2 + [(3 (3 ... (3 ] 

2 
(5.51) = 1 2 NM 1 2 NM 

~ ~ 
e e 

NM NM 

donde 

ya. Va. Va. 
11 12 lNM 

[al ... a
NM

] [al ... a
M

] 

ya. Va. Va. 
21 22 2NM 

(5.52) a = a 
2 2 

ya. Va. Va. 
MI M2 MNM 

V' a. y,a. V' a. 
11 12 lNM 

[a~ .•. a~M] [a~ ... a~] 
V' a. y' a. V' a. 

a' a' 21 22 2NM 
(5.53) = 2 2 

V' a. V,a. V' a. 
MI M2 MNM 
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yb yb ... yb 
11 12 1NM 

[13 1 
••• 13NM] [b1 ... bN] 

yb yb yb 

132 
b 21 22 2NM 

(5.54) = 2 

yb yb yb 
NI NZ NNM 

y,b y,b y,b 
11 12 1NM 

[13~ ~; ... ~~M] [b~ ... b~] 
y,b y,b y,b 

b' 21 22 2NM 
(5.55) = 

2 

y,b y,b V,b 
NI N2 NNM 

. Realizando el mismo proceso con el campo magnético, tendríamos 

ti ti' al al 

[al ... a M] 
ti 

+ [a~ .•• a~] 
ti' 

a2 
a' 

a2 
a = 2 2 

ti ti' aM aM 

ti' ti 
bl bl 

[b~ •.. b~] 
ti' 

+ [b l ... b N] 
ti 

b' 
b2 

b 
b2 

(5.56) = = 
2 2 

K' it bN bN 

Sustituyendo como antes, se obtiene el sistema 
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ti ti 
1 1 

ti ti 
[o o ... o ] 2 + [o' o' ... O~M] 

2 = 1 2 NM 1 2 

ti ti 
NM NM 

ti ti 
1 1 

ti ti 
[ 1" 1" .•. 1'~] 

2 
+ [1' l' ... l' ] 

2 (5.57) = = 1 2 1 2 NM 

ti K 
NM NM 

donde 

la la la 
11 12 lNM 

[0 1 [al ... a
M

] 

la la la 
O .•• O ] 

21 22 2NM 
(5.58) = a 

2 NM 2 

la la la 
MI M2 MNM 

I,a I,a l' a 
11 12 lNM 

[o; [a; ... a~] 
l' a I'a l' a 

o' ... o' ] a' 21 22 2NM 
(5.59) = 

2 NM 2 

l' a I,a I'a 
MI M2 MNM 
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lb lb lb 
11 12 lNM 

~1 ••• ~NM] [b1 
... b

N
] 

lb lb lb 

~2 b 21 22 2NM (5.60) = 2 

lb lb lb 
NI N2 NNM 

I,b l,b ... I'b 
11 12 lNM 

~~ ~~ ..• ~~M] [b~ ... b~] 
l' b I'b ... I' b 

b' 21 22 2NM 
(5.60 = 

2 

l,bI'b ... I'b 
NI N2 NNM 

Debido a la ortogonalidad de los modos de la guía vacía, las ecuaciones 

(5.51) y (5.57) se tranforman en 

(5.62) 

[o ] + [o'] = ['1 J + ['1'J desde i = 1 hasta NM 
1 1 1 1 

(5.63) 

Con estas condiciones se obtiene 

va Va Va _V,b _V,b _V,b 
11 12 lNM 11 12 lNM 

Va Va Va _V,b _V,b _V,b 
21 22 2NM 21 22 2NM 

Va Va Va _V,b _V,b _V,b 
MI M2 MNM NI N2 NNM 

[a a a b'b' ... b'J = 1 2 M 1 2 j la la la -1' b -1' b _I,b 
11 12 lNM 11 12 lNM 

la la la -1' b _I,b _I,b 
21 22 2NM 21 22 2NM 

la la la -1' b -1' b _I,b 
MI M2 MNM NI N2 NNM 

matriz -A-
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_v,a _v,a ... _v,a V
b 

V
b V

b 

11 12 lNM 11 12 lNM 

_V,a _V,a ... _V,a V
b 

V
b V

b 

21 22 2NM 21 22 2NM 

_V,a _V,a · .. _V,a V
b 

V
b V

b 

MI M2 MNM NI N2 NNM 
[a'a' ... a' b b . .. b ] (5.64) 

1 2 M 1 2 J _I,a -1' a · .. -1' a lb lb lb 
11 12 lNM 11 12 lNM 

_I,a -1' a · .. -1' a lb lb lb 
21 22 2NM 21 22 2NM 

_I,a -1' a · .. -1' a lb lb lb 
MI M2 MNM NI N2 NNM 

Matriz -B-

Trasponiendo se puede escribir abreviadamente 

[ A r [:;] = [ B r [ :;] (5.65) 

con lo que la matriz de dispersión es 

(5.66) 

Para poder realizar la inversión indicada en (5.66) es necesario que la 

matriz lB] sea cuadrada, o lo que es lo mismo, que el número de modos propios 

escogidos en la guía "a" (M) más los de la guía "b" (N) sea igual al número 

de funciones base (NM). 

Como se puede observar en la ecuación (5.66), el problema ha quedado 

reducido a una reorganización de los coeficientes obtenidos por el método de 

modos acoplados. 



CAPITULO 5 175 

5.5 ENLACE DE DISCONTINUIDADES 

El concepto de matriz de dispersión generalizada [25-301, surge por el 

gran interés despertado en el estudio de discontinuidades múltiples tanto 

desde un punto de vista práctico como de su aplicación a la caracterización 

de distintas estructuras. 

En la descripción del método de adaptación modal se ha visto cómo 

obtener la MDG de una discontinuidad individual. Con el concepto de matriz de 

dispersión generalizada es posible conocer la influencia mutua entre dos 

discontinuidades, separadas por una guía de longitud dada, independientemente 

del resto del conjunto en el que estén inmersas. Cuando el problema sea el de 

enlazar distintas discontinuidades, la forma de trabajo será ir calculando la 

matriz de dispersión generalizada de cada par de discontinuidades 

individuales, de manera que, con la resultante de cada par, se obtenga otra 

que a su vez se enlazará con la siguiente y así sucesivamente, hasta llegar a 

la última discontinuidad. 

La forma general de la M.D.G. es 

(5.67) 

donde cada elemento de la matriz total S es una matriz que da cuenta de la 

influencia entre los distintos modos que se propagan por las guías. 

En la figura 5.3 se representa un problema con varias discontinuidades 

encadenadas. La nomenclatura que emplearemos es la siguiente: 

a l
: matriz columna de amplitudes complejas de los modos propagándose en la 

2 

dirección z)O, a la izquierda de la discontinuidad i-ésima. Dimensión: Mlxl 

b I
: matriz columna de amplitudes complejas de los modos propagándose en la 

2 
dirección z(O, a la izquierda de la discontinuidad i-ésima. Dimensión M2xl 
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a l
+! : matriz columna de amplitudes complejas de los modos propagándose en la 

1 

dirección z(O, a la derecha de la discontinuidad i-ésima. Dimensión: N2xl. 

bI
+

1
: matriz columna de amplitudes complejas de los modos propagándose en 

1 

la dirección z)O, a la derecha de la discontinuidad i-ésima. Dimensión Nlxl. 

Una vez establecida la nomenclatura, consideremos la primera 

discontinuidad. Puede establecerse el siguiente sistema matricial de 

ecuaciones 

b l SI 1 SI 11 = a + a 
11 12 ! 

b
II

= SI 1 SI 11 
a + a 

1 21 22 1 

b II= SIl 11 Sil 111 
a + a 

2 11 2 12 1 

bIl 1= sIl 11 Sil 111 a + a 
1 21 2 22 1 

donde las dimensiones de los matrices "S" son 

SI : M2xMl; SI : M2xN2; 
11 12 

SIl: N2xNl; Sil: N2xP2; 
11 12 

Guía II 

Guía 1 

1 ) b
lI 

a ) 1 

b
I 

11 
( a 

1 

SI : NlxMl; SI : NlxN2 
21 22 

Sil: PlxNl; SIl: PlxP2 
21 22 

-------7) Z 

Guía 1 II 

11 
a 

2 
__ ~) I ----7) b I I I 

1 

b
ll

( 
2 

111 a 
1 

Figura 5.3.- Disposición de dos discontinuidades en cascada 

(5.68) 

(5.69) 

(5.70) 

(5.71) 
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El objetivo es conocer las relaciones entre bl , b~II ,al y a~II, es 

decir, entre las ondas que emergen de las dos discontinuidades y las que 

inciden sobre ellas, estando ambas conectadas por una guía de longitud "L". 

En este sentido, se pueden establecer las siguientes relaciones entre las 

amplitudes de las ondas que viajan por la guía de conexión 

11 a 
2 

(5.72) 

(5.73) 

I 
siendo '1 + una matriz cuadrada de dimensión NlxNl, con todos los términos 

nulos excepto la diagonal principal, cuyos términos son de la forma 

exp(-r1L), i=1. .. Nl, con r 1 las constantes de propagación de los modos que 
I 

viajan por la guía de conexión según z)O y '1 otra matriz de análoga a la 

anterior, de dimensión N2xN2 y cuyos términos no nulos son de la forma 

exp(-rJL), j=1...N2, siendo rJ las constantes de propagación de los modos que 

viajan por esa guía según z(O. 

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en las expresiones 

(5.68-5.71) se obtiene 

bl SI I SI I bIl (5.74) = a + '1 
11 12 2 

b
II= SI I SI 1 bII (5.75) a + '1 1 21 22 2 

b
lI SIl I 

b
Il SIl III 

(5.76) = '1+ + a 
2 11 1 12 1 

b
IlI sIl 1 bIl SIl nI 

(5.77) = '1 + a 
1 21 + 1 22 1 

Eliminando blI y bII de las ecuaciones (5.74-5.77) se obtiene la 
1 z 

relación matricial buscada 
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E SIl 
12 

1 SIl 
'1 12 

donde E Y F son las matrices siguientes 

E ( 1 _ SIl I SI 1)-1 
= 11 '1+ 22 r_ 

178 

(5.78) 

(5.79) 

(5.80) 

De esta manera, se podrían ir enlazando discontinuidades, y se 

obtendría la matriz de dispersión total de la estructura con un número de 

discontinuidades arbitrario. 

5.6 RESULTADOS 

En los apartados anteriores se han presentado dos procesos diferentes 

para hallar la M.D.G.. En el primero se obtiene mediante el procedimiento 

"clásico" y en el segundo los modos propios a cada lado de la discontinuidad 

se descomponen en modos TE y TM de la guía vacía. Cuando el número de modos 

propios elegido a cada lado de una discontinuidad es igual al número total de 

modos TE más TM, la M.D.G. obtenida con ambos procesos es idéntica, con lo 

que, desde el punto de vista de obtención de resultados, emplear uno u otro 

método es indiferente. Sin embargo, cuando se aplica el segundo proceso, el 

tiempo de cálculo empleado para resolver una discontinuidad, cuando se 

consideran 80 modos a cada lado, se reduce a la décima parte. Por ello, todos 

los resultados que se presentan a continuación se han obtenido utilizando el 

M.A.M. mediante funciones base ortonormales, que obliga a elegir el mismo 

número de modos propios que básicos. 

Una manera de chequear si los resultados obtenidos para la M.D.G. son 

correctos, es comprobar en qué medida se cumplen las propiedades que debe 

verificar la matriz de dispersión. Para una estructura no recíproca, en el 



CAPITULO 5 179 

capítulo 3 se vio que el coeficiente de reflexión permanece invariante 

respecto a una inversión del sentido del campo externo aplicado y los modos 

que VlaJan según z)O se intercambian con los que viajan según z(O. Ello 

implica que los coeficientes de reflexión Su y S22 deben coincidir. Para 

estructuras de ferrita que llenen completamente la altura de la guía, esta 

condición se cumple, en todos los casos, con una exactitud hasta la tercera 

cifra decimal. Si la pieza de ferrita no llena completamente la altura de la 

guía, existen puntos del espectro de frecuencia donde se producen 

desviaciones en módulo no superiores a 1 dB Y en fase no superiores a 3 

grados. 

Los resultados que vamos a presentar los dividiremos en dos apartados. 

En el primero se estudiarán discontinuidades producidas por guías cargadas 

con ferritas de altura completa, con magnetización transversal a la dirección 

de propagación, y se compararán los resultados obtenidos cuando se emplean 

las formulaciones restringida e indirecta con H . o del método de modos 

acoplados. El objetivo de este paso consiste en chequear la exactitud de los 

resultados obtenidos mediante la formulación indirecta con Ha frente a la 

restringida, que en principio supondremos muy precisa, debido a que en un 

caso general' en el que la estructura a analizar tenga discontinuidades en las 

dos direcciones trasnversales, sólo se pueden aplicar las formulaciones de 

tipo general. A continuación compararemos los resultados de la formulación 

restringida con los obtenidos por otros autores mediante otros métodos 

teóricos o experimentalmente y con nuestras propias medidas. 

En el segundo apartado se estudiarán guías cargadas con láminas de 

ferrita de altura parcial. Al no existir datos conocidos de discontinuidades 

para este tipo de guías, la comparación de los resultados teóricos obtenidos 

mediante el método indirecto con H se hará con nuestras propias medidas. 
a 

Todos nuestros resultados experimentales harán referencia a una misma 

pieza de ferrita, situada en el interior de la guía rectangular, en distintas 

posiciones y con valores del campo magnético externo diferentes. 
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5.6.1 Ferritas de altura completa 

La estructura que vamos a estudiar se muestra en la figura 5.4. Consiste 

en una lámina de ferrita, de longitud "L", que ocupa la altura total de la 

guía de onda 

z 
y 

B 

s L 

- x 
T 

Figura 5.4.- Estructura en guía de onda con ferrita de altura completa. 

Dim. (mm.): A=22.B6, B=10.16 

5.6.1.1 Comparación entre las formulaciones restringida 

e indirecta con H 
o 

Para realizar esta comparación se ha estudiado, en función del número de 

modos, la evolución de los parámetros S y S con la frecuencia de una 
21 12 

estructura como la mostrada en la figura 5.4. Los resultados se muestran en 

las figuras 5.5, con las dimensiones y características de la ferrita 

indicadas en las propias figuras. Se ha elegido este caso por ser uno de los 

peores que pueden darse, pues presenta dos discontinuidades en la dirección 

"x" muy próximas entre sí. Como se vio en el método de modos acoplados, 

geometrías de este tipo producen un mayor error en la determinación del campo 

electromagnético. A pesar de ello, la formulación restringida y la indirecta 

con H proporcionan, a partir de 70 modos, valores para los módulos de S y 
o 21 

S muy similares. Para las fases se obtiene un excelente acuerdo con sólo 40 
12 

modos. Al emplear la formulación directa con H para la obtención de los o 
modos propios, debido a errores numéricos por mal condicionamiento de la 

matriz, no se obtienen resultados de la M.D.G. a todas las frecuencias. Esto 

prueba la mejor estabilidad numérica de la formulación indirecta con H 
o 



CAPITULO 5 181 

frente a la directa. 

Al estudiar los resultados del método de modos acoplados se vio que las 

mayores discrepancias para los valores de las constantes de propagación se 

producen justamente en la zona de resonancia. Con objeto de estudiar uno de 

los casos más adversos, se ha llevado la misma estructura analizada 

anteriormente hasta la resonancia haciendo que el campo interno estático de 

la ferrita sea de 3400 Oe. En las figuras 5.6, se ve que los resultados para 

los coeficientes de transmisión en los dos sentidos de propagación empeoran 

apreciablemente. 

Para separar los efectos de la resonancia de los de alta concentración 

de discontinuidades en las direcciones transversales, se han modificado la 

anchura de la lámina de ferrita y su separación a la pared lateral, que han 

pasado a ser de 4 y 3 mm., respectivamente, aunque manteniendo la misma 

frecuencia de operación y el mismo campo interno, de manera que la ferrita 

continúa en resonancia. Los resultados obtenidos (figuras 5.7) vuelven a 

mostrar una concordancia similar a los de las figuras 5.5. 

Como conclusión se puede decir que, cuando se analizan discontinuidades 

empleando al menos 70 modos, tanto la formulación restringida como la 

formulación indirecta con H proporcionan resultados similares, siempre que o 
no se dén situaciones límite tales como discontinuidades transversales muy 

puntualmente localizadas y próximas entre sí y ferrita magnetizadas en la 

zona de resonancia, al mismo tiempo. 

5.6.1.2 Comprobación de resultados 

En este apartado se comparan las predicciones teóricas obtenidas a 

partir de la formulación restringida con las obtenidas en [31] y [32) 

Para el caso de la figura 5.4, con una ferrita magnetizada en 

laremanencia, 

función de 

la concordancia de los módulos y las fases de S y S , en 
21 12 

la frecuencia, con los resultados presentados en [31] es 

excelente, tal y como se puede ver en las figuras 5.8. Esto es lógico debido 

a que los valores de las componentes del tensor permeabilidad son cercanas a 
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Módulo 821 (-dB) 
0.3 ;...:.---.::..:..:........:..~:........:..=.:..--------------------, 

F-9GHz. HI-5000 Oe 

-- Restringida 

- Indirecta - HO 

0.1 L---L--.--L_..L---L-_L------L-----L~::L::::::::L:==:i==~~ 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

182 

Figura 5.5a.- Convergencia del módulo de 5 en función del número de 
21 

modos. Dim. (mm.): T=O.95. 5=1. L=74.9. 4TCM =2200 Gauss. llH=365 De. s 
e =12.5-j.005. H =5000 De. F=9 Ghz 

r 1 

Fase 821 (Grados) 
130r---------------------------------------~ 

125 

120 

115 

110 

105 

F-9GHz. HI-5000 Oe 

-- Re8trlnglda 

- Indirecta - HO 

100L-~~~---L-~-~--~-L--J __ _l __ _L __ ~~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

Figura 5.5b.- Convergencia de la fase de 5 en función del número de 
21 

modos, para el mismo caso que la figura 5.5a. 
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Módulo 812 (-dB) 
0.7.------------------------------------------------, 

F-9GHz, HI-5000 Oe 

- Restringida 

- Indirecta - HO 

0.1 L--L-_L--L_L---L-JL----L-~==:::::L::=i==::::L~ 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

183 

Figura 5.5c.- Convergencia del módulo de S en función del número de 
12 

modos para el mismo caso que la figura 5.5a. 

Fase 812 (Grados) 
130r---------------------------------------------~ 

120 

110 

100 

90 

F-9GHz, HI-5000 Oe 

- Reatrlnglda 

- Indirecta - HO 

80L---L-~~~--~--~--~--~--~ __ ~ __ ~ __ _L __ ~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

Figura 5.5d.- Convergencia de la fase de S en función del número de 
12 

modos para el mismo caso que la figura 5.5a. 



CAPITULO 5 

Módulo 521 (-dB) 
3.51--...:....-...:.--------;::::========~1 

3 

2.5 

2 

1.5 

FoOGHz. HloS400 Oe 

-- Restringida 

- Indirecta - HO 

OL---L---L-__ ~~~~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

184 

Figura 5.6a.- Convergencia del módulo de 5 en función del número de 
21 

modos. Dim. (mm.): T=0.95, 5=1. L=74.9. 4rrM =2200 Gauss, !J.H=365 De. 
s 

e =12.5-j.005. H =3400 De. F=9 Ghz. (En resonancia). 
r 1 

Fase 521 (Grados) 
115..-------------------------------------------~ 

105 

95 

85 

75 

FoOGHz. HloS400 Oe 

-- Restringida 

- Indirecta - HO 

65~~--~--~--~--~-L-~L-~ _ _L _ _L __ ~~ 

O ro ~ w ~ ~ ~ ro ~ 00 ~ m ~ 
No. de Modos 

Figura 5.6b.- Convergencia de la fase de 5 en función del número de 
21 

modos, para el mismo caso que la figura 5.6a. 
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Módulo 812 (-dB) 
25r----------------------------------------------, 

20 t1 

15 

10 I 

5 

F-9GHz. HI-S400 00 

- Roatrlnglda 

- Indirecta - HO 

OL-__ L-__ L-__ L-__ L-~~~~~~~~~~ __ ~~~~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

185 

Figura 5.6c.- Convergencia deL módulo de S en función deL número de 
12 

modos, para el mismo caso que la figura 5:6a. 

Fase 812 (Grados) 
360r-----------------------------------------------~ 

300 

240 

180 

120 

F-9GHz. HI-3400 Oe 

- Reatrlnglda 

- Indirecta - HO 

60 \ 

~~~~==~~==========~ 
O~-J~~~~~=-~--~--~--~--~--~~--~--~--~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

Figura 5.6d.- Convergencia de la fase de S en función del número de 
12 

modos, para el mismo caso que la figura 5.6a. 
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Módulo 521 (-dB) 
35r-------~~----------------------------------, 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

"---
( 

Ir' 

F-9GHz. HI-S400 Oe 

- Restringida 

- Indirecta - HO 

OL-__ L-__ L-__ L-~L-~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ -L __ -L __ ~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

186 

Figura S.7a.- Convergencia del módulo de 5 en función del número de 
21 

modos. Dim. (mm.): T=4. 5=3, L=74.9. 4nM =2200 Gauss, llH=36S De. 
s 

e =12.5-j.DDS. H =3400 De. F=9 Ghz. (En resonancia). 
r 1 

fase 821 (Grados) 
360 

~ 

f\ 
r---300 

240 

180 

120 

F-eGHz. HI-S400 Oe 

60 - Restringida 

~ - Indirecta - HO 

o 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

Figura S.7b.- Convergencia de la fase de 5 en función del número de 
21 

modos. para el mismo caso que la figura S.7a. 
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Modulo 812 (-dB) 
50 

40 ~ 
30 Ir 

20 \ ,J FoOGHz, Hlo3400 Oe 

- Restringida 

- Indirecta - HO 

10 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

Figura 5.7c.- Convergencia del módulo de S en función del número de 
12 

modos, para el mismo caso que la figura 5.7a. 

Fase 812 (Grados) 
360r---------------------------------------------, 

300 

240 

180 

120 

60 

FoOGHz, Hlo3400 Oe 

- Restringida 

- Indirecta - HO 

oL-~L-~L-~ __ ~ __ ~ __ ~ __ _L __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

No. de Modos 

Figura 5.7d.- Convergencia de la fase de S en función del número de 
12 

modos, para el mismo caso que la figura 5.7a. 
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la unidad, y el campo electromagnético en el interior de la guía queda 

caracterizado con gran exactitud mediante el método de modos acoplados. 

En las figuras 5.9 se comparan los resultados experimentales de [31] 

correspondientes a los parámetros S y S en función del campo magnético 
21 12 

externo aplicado, para una guía con ferrita saturada cuyos datos se muestran 

en las propias figuras, con los obtenidos mediante la formulación 

restringida. Los resultados teóricos describen bastante bien el 

comportamiento de S y S. En este caso los valores del tensor 
21 12 

permeabilidad se han obtenido directamente a partir de [33], y no se han 

empleado las fórmulas correspondientes al tensor de Polder. La razón para 

utilizar directamente los valores de IJ. y " obtenidos en [33} de forma 

experimental, estriba en la pobre utilidad de la formulación que da el tensor 

de Polder. En muestras de forma prismática el campo magnético estático 

interno no es uniforme, por lo que a lo sumo se podría hablar de un tensor 

permeabilidad efectivo, pero nunca real, pues sus valores serían función de 

la posición dentro de la pieza de ferrita. 

Por todo ello Hoffmann [321 utiliza un proceso inverso al que 

aparentemente parecería lógico, que consiste en realizar medidas de dos 

parámetros de la matriz de dispersión en módulo y fase y, a partir de ellos 

junto con un proceso fiable de análisis de la discontinuidad, se logran 

obtener los parámetros del tensor permeabilidad. La comparación entre los 

resultados que se obtienen al utilizar estos valores de IJ. y " y los 

obtenidos mediante el tensor de Polder, muestran una clara ventaja a favor 
':; 

del procedimiento utilizado en [32]. Esto se puede ver comparando las figuras 

5.lOa,b, donde se presentan los valores de S y S en función 
21 12 

de la 

frecuencia, obtenidos con IJ. y " experimental, utilizando la formulación 

restringida, con las figuras 5.l1a,b donde se muestran los mismos resultados 

pero obtenidos mediante el tensor de Polder. Hay que notar que los valores de 

IJ. y " experimentales se calcularon directamente de las gráficas publicadas en 

[321 por lo que los resultados presentados no son absolutamente seguros. 
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Módulo 
1 

[ ~ ~I 
; 

/ 
L' ~ ~ V 

0.8 

0.6 

~ 
¡?/ 

V ! 
0.4 

0.2 

o 
8 

¡ 
8.5 

¡ 
, 

9 

- 821(-812) 

* 821(-812) [31) 

9.5 10 10.5 11 11.5 

F (GHz) 

189 

~ 

12 

Figura 5.Ba.- Variación del módulo de S con la frecuencia, para una 
21 

ferrita magnetizada en remanencia. Dim. (mm.) T=3.5, S=5.5, L=5.4, M =1000 
r 

Gauss, e =14. 
r 

. Fase (Grados) 
360.---~----~----c-----~----~--~----~----~ 

300~·······-m+.mm-m+ ......................... + ............. ~', .............. +m···························;-r 

120 

---- 812 

60 - 821-812 

* 821-812 (31) 

, , 

OL---~----~----~----~----L---~ ____ ~ ____ ~ 
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F (GHz) 

Figura 5.Bb.- Variación de la diferencia de las fases de S y S con 
21 12 

la frecuencia, para el mismo caso de la figura 5.Ba. 
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Módulo 1.--------------------------------------r------, 

0.8 

* S21 (Exp) [311 

- 821 (Mod. ",cap.) 

O S12 (Exp) 131) 

- 812 (Mod. ",cap.) 

0.6 f-.'===:::::::¡:c===='. ....... _ ...... . 

0.4-·""-::····_·············;···· 

0.2~···_·································,·······,··· 

O~----~~----~------~------~------~------~ 

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

HO (A/m) 

190 

Figura 5.9a.- Variación de los módulos de $ y $ con el campo externo 
21 12 

aplicado. Dim. (mm.) T=4, $=2, L=4, e =12-jO.005. Valores del tensor [Il] 
r 

obtenidos de [33] 

Fase (Grados) 
180r------,-------,------,-------,------,-------, 

* S21 (Exp) 1311 
120 1--_········_·············_·+····_···_·············-11--+-_._ ... _ ......................... ,_............ I -- S21 (Mod. AcOP.) 

60 1- .......... _ .... _ ...... --+ ... _ ... _ ......... -.1' :11 .-+-.. _ ......... _ ...... -.............. , ................ ·····_·1 

- 120 1- .................... _... . ... ;._ ............ _ .......... _..... I 

O S12 (Exp) 131) 

812 (Mod. AcoP.) 

-180~----~------~----~-------L------~----~ 

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

HO (A/m) 

Figura 5.9b.- Variación de las fases de $21 y $12 con el campo externo 

aplicado, para el mismo caso de la figura 5.9a. 
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Módulo (dB) 
0r---~~=*----r---¡----¡----:---¡----¡ 

-6 f--......... "" ... " ... "" ..... ; .. """" .... "" .. """ ........ ;. 

- 18211 Exp 132\ 

-18 - 18121 Exp 132\ 

* 18211 Teor 

O 18121 Teor 

-24~--~----~----~-----L-----L-----L----~----~ 

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F (GHz) 

191 

Figura 5.10a.- VarLadón de Zos móduZos de $ y $ en función de la 
21 12 

frecuenda. Dim. (mm.) T=.95, $=1, L=74.9. 4rcM =2200 Gauss, I1H=365 Oe. s 
e =12.5-j.005, H =3400 Oe. Valores del tensor 

r 1 
[J1,J obtenidos de [32J. 

Fase (Grados) 
360r----,-----,----~-,--~-----,----~----~----~ 

- 821 Exp 1321 

300 - 812 Exp 1321 

* 821 Teor 

240 O 812 Teor 

OL---~~--~----~--__ ~ ____ -L ____ -L ____ -L ____ ~ 

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F (GHz) 

Figura 5.10b.- Variadón de las fases de $ y $ en fundón de la 
21 12 

frecuenda, para el mismo caso de la figura 5.lOa. 
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Módulo (dB) 
O¡---~~~---r---:---¡----:---~--I 

-12r .... ····.· .......... ¡.m ........... -i ........................ + ..... _\_+_ ............ +_m \ 

- 18211 Exp [321 

-18 - 18121 Exp [321 

* 18211 Teor 

O 18121 Teor 

-24L===~===c~~ ____ L-__ ~ __ -L __ -1 __ ~ 
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F (GHz) 

192 

Figura 5.11a.- Variación de los módulos de 5 y 5 en función de la 
21 12 

frecuencia. Dim. (mm.) T=.95, 5=1, L=74.9. 4TrM =2200 Gauss, IlH=365 De. 
s 

e =12.5-j.005, H =3400 De. (En resonancia). 
r 1 

Fase (Grados) 
360r----,-----c----,,----,----,-,--~----~--~ 

-- 821 Exp [321 

300 - 812 Exp [321 

* 821 Teor 

240 O 812 Teor 

120 

60 ~··-·--··················¡····-··-······,,···_··+·1 

O~-~----~---~--~----L--~ __ ~ ___ ~ 
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F (GHz) 

Figura 5.11b.- Variación de las fases de 5 y 5 en función de la 
21 12 

frecuencia, para el mismo caso de la figura 5.11a. 
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Modulo (dB) 

-5 ····· .. ······t······N •••••••••• M •••••••• J ..... 

-10 ·········4······ ..................... ~ 

i 
l. ¡ 

............. ~ ............................. J ..... . 

¡ 

-15 ...... J ......... . ........ ,.~ ..... . ··········t···· ··········t· 

¡ rl-=--=--S-1-'-1-IE-X-P.-) -'--*--S-11-('¡;'--80-'-IC-O,'1 i 
-20~----~--~----~----~----~----~----~----~ 

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 

F(GHz} 

Figura 5.12a.- Comparación entre los resultados teóricos y 
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Figura 5. 12f.- Comparación entre los resultados teóricos y 

experimentales, para la fase de $12' para el mismo caso de la figura 5.12a. 
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Por último, en las figuras 5.12 se presentan comparaciones entre los 

resultados obtenidos por la formulación restringida y nuestras medidas para 

todos los parámetros de la matriz de dispersión tanto en módulo com en fase. 

El campo magnético externo aplicado fue de 1500 Oe. y en este caso el factor 

de desmagnetización es prácticamente nulo, con lo que el campo externo y el 

interno, son aproximadamente los mismos. La coincidencia entre la teoría y el 

experimento es buena. 

5.6.2 Ferritas de altura parcial 

En este caso la configuración estudiada se muestra en la figura 5.13. Se 

han realizado dos tipos de medida, una con la pieza de ferrita pegada a la 

pared lateral y otra separada una distancia de 3 mm. Los resultados teóricos 

se han obtenido mediante la formulación indirecta con H , empleando un total o 
de 80 modos básicos seleccionados por frecuencias de corte crecientes. El 

campo magnético externo aplicado ha sido de 2000 Oe. y los parámetros del 

tensor permeabilidad se han obtenido empleando la formulación correspondiente 

al tensor de Polder con los factores de desmagnetización apropiados. En las 

figuras 5.14 y 5.15 se comparan los resultados teóricos y experimentales de 

todos los parámetros de dispersión, como función de la frecuencia. Las 

características y dimensiones de la ferrita se muestran en la propia figura. 

Al aplicar un campo externo de 2000 Oe. , el valor teórico del campo interno 

resultaba ser de 950 Oe. Los resultados teóricos que se presentan se han 

obtenido con un valor del campo interno de 1000 Oe que, comparado con el 

teórico de 950, está dentro del error de los dispositivos de medida de que se 

disponía. A partir de los resultados mostrados en las gráficas y mediante un 

proceso similar al mostrado por Hoffmann [32] se podrían obtener valores 

optimizados de las componentes del tensor permeabilidad. 

Corno conclusión se puede decir que tanto la formulación restringida, 

allá donde sea aplicable, corno la indirecta con H proporcionan resultados o 
comparables con la experiencia, siempre y cuando las componentes del tensor 

permeabilidad que caracteriza el material de ferrita se encuentren bien 

determinadas. 
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Figura 5.13.- Discontinuidad en guía imagen anisótropa. Dim. (mm.): 

A=22.86, B=10.16, T=6, H=3, L=10.16. 4nM =1790, /lH=39, e =15.3. H =2000 Oe. 
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de la figura 5.13 con $=0. 
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5.14b.- Comparación entre los resultados teóricos y 

experimentales, para la fase de S, correspondiente a la estructura de la 
11 

figura 5.13 con $=0. 
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5.14c.- Comparación entre los resultados teóricos y 

experimentales, para la fase de $21' correspondiente a la estructura de la 

figura 5.13 con $=0. 
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experimentales, para el módulo de $12' correspondiente a la estructura de la 

figura 5.13 con $=0. 
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Figura 5.15a.- Comparación entre los resultados teóricos y 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES 
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Las conclusiones y principales aportaciones de esta tesis son las 

siguientes: 

- Se han estudiado diversas formulaciones del método de modos acoplados, 

extendiendo su validez al análisis de guías con medios magnéticos en su 

interior. Las formulaciones aplicables a estructuras de tipo general se han 

modificado para mejorar su convergencia mediante los apropiados desarrollos 

de funciones que fuerzan a cumplir algunas de las relaciones de continuidad. 

- Se ha introducido una formulación del método de modos acoplados válida 

para el caso de guías parcialmente llenas de ferritas magnetizadas 

transversalmente de altura completa, supuesta la propagación de modos que no 

varían con la dirección del campo externo; los resultados obtenidos, tanto en 

la determinación de las constantes de fase, atenuación y de los campos, han 

demostrado una fuerte mejora en la convergencia y exactitud de las 

soluciones. 

- La formulación indirecta, de tipo general, se ha aplicado al análisis 

de defasadores toroidales, obteniéndose resultados similares a los 

conseguidos por un método numérico puro como es el de diferencias finitas. 

Asimismo, se han estudiado estructuras dieléctricas abiertas con medios no 

recíprocos, obteniéndose resultados comparables a los proporcionados por 

otros métodos teóricos. Las discrepancias con los resultados experimentales 

se han explicado cualitativamente, pero no cuantitativamente debido a la 

insuficiencia de los datos publicados. 

- Se ha introducido una formulación del método de adaptación modal, que 

junto con el método de modos acoplados, permite analizar discontinuidades 

simples mediante una simple reordenación de la matriz de tensiones e 

intensidades; esto produce un reducción del" tiempo de cálculo, sobre 

aplicaciones anteriores de ambos métodos, de un orden de magnitud. 

- La unión del método de modos acoplados en su formulación general, 

junto con el método de adaptación modal y la matriz de dispersión 

generalizada, ha permitido analizar discontinuidades en guías de onda con 
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ferrita transversalmente magnetizadas, cuando existen discontinuidades en las 

tres direcciones del sistema de coordenadas. 
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APENDICE A 

Matrices de las formulaciones generales 

En todo el desarrollo teórico del método de modos acoplados se 

consideran las matrices columna de tensiones e intensidades siguientes 

[K V
z

] e(n) (n) (NTM x U [
K ¡z] 

• e[m) [m) (NTE x U 

donde NTM es el número de modos TM y NTE el de modos TE. 

al) Matrices del Método Indirecto 

Matrices de K VZ 

e(l) (l) 

[ B] II. [ R = JW - e 
(nHj1 NTMxNTE S 31 

Matrices de K I
Z 

elj) [jI 

T T ds 
(l) (n) 

+ e 
32. 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

1 
T ds 

en) 
(A.S) 
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[SBtotal] [SB[mUJI] 
1 

[S\ml] [S~ J Ir (A.6) = +T [mIlJI NTExNTE 

[SCtoUl] [ sC[mlm] 
1 [sA[ml] [ss~ 11] t (A.7) = +T [mICU NTExNTM 

[SOtotll.l] [sO [mUJI] 
1 

[s\ml] [ss~ JI] t (A.8) = -T [mI [JI NTExNTE 

donde 

[S"m,] = JI J" 1'33 T'm' ds (A.9) 
NTExl S 

[s"'mll'] = JI j" 1'33 T" T m' ds J NTExNTE S J [ 
(A.IO) 

= Itj
" [ 1'31 

a T aT 

1 [se ] (1) (l) 
T Ids (A.U) [m](U a y - fl

32 a x [m 
NTExNTM 

[~mIlJJ] = JI ~ [ 1'31 

a T aT 

1 
[JI 

+ fl
32 

[JI 
T ds (A.12) a x a y [mI 

NTExNTE S 

(A.13) 

(A.14) 
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a2) Matrices del Método Directo 

Matrices de K VZ 

e(l) (1) 

[ pe( ) (1) ] = -J. K2( ) K
2

ec 1) 11 ... 1 TCl) T(n)ds 
n NTMxNTM JW e n S .... 33 

[pA] _ K2 
(n) (l) - e(n) 

NTMxNTM 

Matrices de K IZ 

m!jl [JI 

+ -E (l) T ds E 8 T J 
E33 8 Y (n) 

JJ[
E 8T E 8T] _ 2!. (JI + -E [JI T ds 
E 8 Y E 8 x (n) 

33 33 
S 

-T T ds II 1 
s .... 33 [JI (mI 

II [1l3! 8 T(l) _ .... 32 a T m) T ds 
.... 8 Y Il 8 x [m] 

33 33 
S 

D _ K2 2!. (j] + 32 [j] T ds 

II [ 
Il a T .... a T ) 

[QlmIlJILTEXNTE - <Iml s "33 a x "33 a y Iml 

Matrices del término H (z) 
o 

[ A] Q[ ] 
m NTExl 

. K 2 
J elj] 

= -w--a-ib'-- L 
j It 
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(A.15) 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 

(A.19) 

(A.20) 

(A.21) 
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(A.22) 

[
QQC ] = _1_ JI [2 a TU] + ~ a TIJ] 1 ds 

[m] a b "a x "a y 
NTExl '-33 '-33 

S 

(A.23) 

a3) Matrices de la ecuación de autovalores 

(A.24) 

(A.25) 

(A.26) 

[Z;:~~~)] = [Z{mHU] -+ [ZZ~m]] [SS~l)] t 
NTExNTM 

(A.27) 

(A.28) 

(A.29) 

donde 
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a T(n) 

a y 

a T[j) a T(n) 

Ilu a x a y + 

a T[rnl 

a x 

aT aT 8T aT 8T aT ] 
(I) [mI + (l) [mI (l) a y [mI ds 

- 1J.12 a-x- a x 1J.21 8 Y a y - 1J.22 8 x 

[Z'mllJ'] (NTE x HIT) = - j " J JJ "11 : :1)' _:_T_x _( m_1 + 

a T (n) _ IJ. T :: (n) ] ds 
a y 23 [JI 
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(A.30) 

(A.31) 

(A.32) 

(A.33) 

(A.34) 
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[ZZ] = - jw JI [Il T 1 m)(JI (NTE x NTE) s 13 [JI 
a T 1ml + Il T --::-8_T_lm_l] ds 
a x 23 [JI 8 Y 

[ZZZ ] - ·w JI [ (n) (NTM x 1) - J S J..l13 

8 T 
(n) 8 x (n) ds 8 T ] 

8 T 8 T 
(l) (n) 

c11 ~ 8 x + 

JI[ 
8T 8T 

[ ] 
[JI (n) 

y (n)[JI (NTMxNTE) = j w s - C 11 =8 -y-= ":::a-x- + 

+ c __ [_JI (n) _ c [JI (n) + C __ I_JI (n) ds 
8T 8T 8T 8T 8T 8T ] 

12 8 x a x 21 8 Y a y 22 8 x 8 y 

[ ] 

(l) [mI 

JI[ 
8T 8T 

Y[mlUl (NTE x NTM)= j W S c 11 =a-x- 8 y 
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(A.35) 

(A.36) 

(A.37) 

(A.38) 

(A.39) 
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_ c 8 T(1) 8 T[ml _ c 8 T(1) 8 T[ml + c 8 T(1) 8 T[ml] ds 
12 8 Y 8 Y 21 8 X 8 X 22 8 Y 8 x 

8 T[JI a T[ml 
c 

11 8 Y 8 Y 

8 T[JI 8 1I[ml 8 T[jl 8 1I[ml 8 T[jl 8 T[ml] 
- c 12 ax- 8 y - C21 ay 8 x + c22 8 X 8 x ds 

[yz ] = - jw JI [c 11 (n)(1) (NTM x NTM) S 13 (l) 
a T (n) + e T :: (n) ] ds 
8 X 23 (l) 

[yz] = jw JI [- e 11 [ml(l) (NTE x NTM) S 13 (t) 
8 T (mI + e 11 :: (mI ] ds 
8 y 23 (l) 
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(A.40) 

(A. 41) 

(A.42) 

(A.43) 
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APENDICE B 

Matrices de la formulaci6n restringida 

Las matrices utilizadas en el apartado correspondiente a la formulación 

restringida son las siguientes 

(E ) 
mJ =[ 

o 

8 T 
c __ J 

8 x 

(Ma ) = _ Ja Il T T dx 
mJ a. J m 

O 

(Mb ) = _ Ja Il 8 T J T dx 
mJ b 8x m 

O 

= -r ~ e :: J ---=-:_:_m_ dx 

O 

8 T 
--=-_m_ dx 

8 x 

[

K I

Z 

1 el 1 

= : (B.1) 

K I
Z 

cm m 

<B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 
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(B.8) 

(B.9) 
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APENDICE C 

Tensor Permeabilidad 

En la tabla C.I se muestran esquematicamente la disposición de las 

componentes del tensor permeabilidad según la dirección de magnetización. 

Direc. Campo Compon e n t es de Componentes de 
Magnético H la di agonal fuera de la diagonal 

o 

~11 = ~ ~23 = jlC 
o 

X ~22 = ~1 ~32 = -jlC 

~33 = ~2 ~ -~ -~ -~ -o 
12 13 21 31 

~22 = ~ ~ 13 = jlC 
o 

y ~11 = ~1 ~31 = -jlC 

~33 = ~2 ~ -~ -~ -~ -O 
12 21 23 32 

~33 = ~o ~12 = jlC 

Z ~11 = ~1 ~ 21 = -jlC 

~22 = ~2 ~ -~ -~ -~ -O 
13 31 23 32 

TabLa C.I. - Componentes deL Tensor permeabiL idad 

Magnetización a saturación 

Se ha utilizado el tensor permeabilidad de Polder. válido para ferritas 

infinitas 

(w + j w ) w 
i d s 

~o = 1 • ~1 = ~2 = 1 + -------­
(w + j W )2 _ w2 

i d 

(C.l) 
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w w 
s 

K = - -----------------
(w + j lA) ) 

1 d 

donde 

1 w = '( 4nM , w = '( H , lA) = -2 '(.6H 
s • lId 

2 
W 

'( =ge/2mc, es la razón giromagnética del electrón. 

"gil es el factor de Landé para del electrón 

H es la intensidad de campo magnético interno (en Oersteds), 
1 

4nM es la magnetización de saturación de la ferrita (en Gauss), 
s 

.6H es el ancho de línea de la ferrita (en Oersteds) 

w es la frecuencia angular de operación (w=2nf). 

224 

(C.2) 

Se puede observar que tanto ~ como K pueden ser complejos, es decir, el 

material puede presentar pérdidas, lo cual se produce cuando el ancho de 

línea es distinto de cero. En otro caso, tanto i; como K son reales (la 
1 

componente del tensor permeabilidad fuera de la diagonal principal imaginaria 

pura). Cuando la ferrita es finita, el campo externo y el interno no son 

iguales, y es necesario tener en cuenta el factor de desmagnetización en la 

dirección del campo externo 

Magnetización a remanencia (M ) 
r 

En este caso, se utilizan fórmula empíricas obtenidas a partir de 

resultados experimentales (referencia [16] del capítulo tercero) 

donde M 
r 

es la magnetización en la remanencia y 

2 
Il~ = 3 

[ ]

1/2 

1 (:8 r + 
1 

3 

(C.3) 

(C.4) 
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'1 4nM 
r 

1<: = ----.::..-

En este caso, también es conveniente definir 
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(C.S) 

(C.6) 

En caso de magnetización a la remanencia, muchos autores consideran Ii o 
igual a la unidad. Sin embargo, no es siempre una buena aproximación. En este 

caso, no se han considerado pérdidas por ser normalmente poco relevantes. 
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