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Resumen/Resum/Abstract

RESUMEN

En este trabajo, se han desarrollado e implementado técnicas modales para
la resoluciéon de problemas en guia de onda, que son muy populares en la
industria de las microondas por su capacidad de resistir altas potencias. El
andlisis modal de los campos en estructuras guiadas permite descomponer un
dispositivo complejo en varios elementos mds sencillos, que pueden ser
analizados de forma separada con el método mdas apropiado en cada caso.
Bésicamente, las técnicas modales pueden dividirse en aquéllas que analizan
uniones en guia, y las que calculan las caracteristicas de propagacién de una
gufa en concreto. Posteriormente, la aplicaciéon del anélisis circuital generalizado
permite unir convenientemente estas estructuras. Se ha realizado un andlisis de
la bibliografia que aporta contribuciones en estos campos. Se han implementado
las técnicas que se han considerado més eficientes para resolver los problemas
concretos, generalizadas a gufas N-furcadas, que son una extensién de las gufas
bifurcadas. En particular, se han realizado contribuciones en la teorfa del
método de los modos acoplado, para caracterizar gufas de onda parcialmente
rellenas sin restricciones. En casos en los que la geometria hacfa imposible el
tratamiento analitico, se ha recurrido a los elementos finitos de forma hibrida
con las técnicas modales propuestas. Con estas herramientas, se han disenado
dispositivos de microondas y se ha validado su comportamiento acudiendo al
andlisis con otros simuladores. Se presenta también una sugerencia de lineas de

continuacion de este trabajo.
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RESUM

En aquest treball, s'han desenvolupat i implementat técniques modals per
a la resolucié de problemes en guia d'ona, que sén molt populars en la industria
de les microones per la seua capacitat de resistir altes poténcies. L'analisi modal
dels camps en estructures guiades permet descompondre un dispositiu complex
en diversos elements més senzills, que poden ser analitzats de forma separada
amb el meétode més apropiat en cada cas. Basicament, les técniques modals
poden dividir-se en aquelles que analitzen unions en guia, i aquelles que calculen
les caracterfstiques de propagacié duna guia en concret. Posteriorment,
I'aplicacié de l'analisi circuital generalitzat permet unir convenientment aquestes
estructures. S'ha realitzat una analisi de la bibliografia que aporta contribucions
en aquests camps. S'han implementat les técniques que s'han considerat més
eficients per a resoldre els problemes concrets, generalitzades a guies N-furcades,
que s6n una extensié de les guies bifurcades. En particular, s'han realitzat
contribucions en la teoria del métode de les maneres acoblat, per a caracteritzar
guies d'ona parcialment plenes sense restriccions. En casos en els quals la
geometria feia impossible el tractament analitic, s'ha recorregut als elements
finits de forma hibrida amb les técniques modals propostes. Amb aquestes eines,
s'han dissenyat dispositius de microones i s'ha validat el seu comportament
acudint a l'analisi amb altres simuladors. Es presenta també un suggeriment de

linies de continuacié d'aquest treball.



Resumen/Resum/Abstract

ABSTRACT

In this work, some modal techniques for solving guided-wave problems
have been developed and implemented. Waveguides are very popular in the
microwave industry because of their high power handling capability. The modal
analysis of the fields in guided-wave structures permits to decompose a complex
device in several simpler elements, which can be analyzed by the best suited
method. Basically, modal techniques can be divided among those which analyze
waveguide junctions and those which analyze the propagation characteristics of
a given waveguide. Then, the application of the generalized circuital theory
permits to join those structures properly. An analysis of the bibliography in this
subject has been performed. The techniques that have been considered to be
best suited for each problema have been implementated, and they have been
generalized to N-furcated junctions, which are an extension of the bifurcated
waveguides. In those cases where the geometry does not allow an analytic
treatment, an hybrid technique finite element/modal analysis has been used.
With the aid of these tools, some microwave devides have been designed and
their performance has been validated with the aid of commercial simulators.

Some guidelines for future work in the matter have been proposed.
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1. INTRODUCCION

1.1. PROCESOS DE CALENTAMIENTO
Y MEDIDA POR MICROONDAS

La utilizacién de energia microondas para la generacion de calor fue
descubierta accidentalmente en 1945 en el Departamento de Microondas y
Tubos de Potencia de Raytheon (EE.UU.), durante un proceso de testeo de
magnetrones. Inicialmente, fue visto como un medio eficiente y rapido de
convertir energia eléctrica en calor. A partir de aqui, se han descubierto muchos
otros aspectos de esta forma de energia que son extremadamente importantes.
Un aspecto clave es la relativa uniformidad en la distribucién de calor en el
interior del material de interés. Este fenémeno bédsico, como se ha descubierto,
posibilita al usuario controlar aspectos como la calidad, aspectos fisicos del
material y la repetitividad del proceso. Esta habilidad de control, junto con los
obvios beneficios técnicos y econémicos como son la conservacion de la energia,
reducciéon del tiempo de ciclo, selectividad en el calentamiento, velocidad,
reducciéon del espacio de operacién, control y entorno electrénico y mejora del
entorno de trabajo, hacen muy atractivo el uso de este tipo de energia El
advenimiento del bajo coste comercial de los articulos de consumo tales como
hornos domésticos de microondas, ha llevado consigo un resurgimiento del
interés en usar las propiedades de estas frecuencias para otras importantes
tareas de fndole industrial. El calentamiento por microondas es una de las dreas
que més progreso ha experimentado durante la tltima década, culminando en
numerosas instalaciones de manufacturas y procesos industriales [1]-[5]. A
medida que la comunidad cientifica en general ha llegado a tener mayor
conocimiento del potencial del uso de la energia de microondas para usos
industriales, muchos investigadores, especialmente cientificos de materiales,
estdn interesados en determinar si esta nueva tecnologia puede ser beneficiosa
para ellos. Histéricamente, la banda de las microondas y radiofrecuencia del
espectro electromagnético ha sido usada principalmente para la transmisién y
recepcién de informacién en comunicaciones y radar. Por tanto, las teorias
electromagnéticas en que se basa el calentamiento por microondas han sido
estudiadas durante muchos anos y son conocidas pese a que continuamente se
vienen desarrollando métodos o técnicas para su resolucién. No obstante, para

entender el mecanismo de calentamiento de los materiales, es fundamental
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contemplar la interaccién entre la energia microondas y las propiedades

caracteristicas de la materia durante el proceso [1], [5]-[6].

El calentamiento por microondas de materiales dieléctricos se debe a la
disipacién de parte de la energia del campo electromagnético aplicado en energia
térmica. El mecanismo molecular envuelto es complejo. Se puede describir como
un fenémeno de fricciéon en el cual la rotacién de los dipolos es impedida por
restricciones intermoleculares, resultando una histéresis entre campo aplicado y
polarizacién que da como resultado un calentamiento del material bajo
tratamiento [1], [2]-[5]. Visto desde un nivel macroscépico, la potencia disipada
como calentamiento en un volumen es proporcional a la potencia
electromagnética que penetra en ese volumen, es decir, al cuadrado del campo
eléctrico local aplicado, a la frecuencia de la onda electromagnética y a las
propiedades dieléctricas de los materiales. Internamente, la deposicién de
energia estd limitada por la profundidad de penetracién del campo dentro del
material. Esta profundidad depende de nuevo de la frecuencia de la onda y
también de las propiedades dieléctricas de los materiales. La radiacién
electromagnética comunmente utilizada (infrarrojos, luz visible, etc.) presenta
unas longitudes de onda relativamente pequenas y por consiguiente muy poca
penetracién en la materia con pérdidas. A frecuencias de microondas este valor
de penetracion es del orden de centimetros, es decir, del mismo orden de
magnitud que las dimensiones de los materiales a calentar, de ahf el uso de estas
frecuencias. La generaciéon de calor es practicamente instantdnea, por lo que
otros fenémenos térmicos como conduccién, conveccién, y radiacién juegan un
papel secundario en el equilibrio de la temperatura [1], [5]-[7]. De este modo, el
conocimiento preciso de las propiedades eléctricas de los materiales es
fundamental para conocer su comportamiento bajo la influencia de un campo
electromagnético. Las caracteristicas electromagnéticas mas importantes de un
material son la permitividad (¢) y la permeabilidad (x). Como resultado de estas
propiedades, la longitud de onda de la onda electromagnética es menor en el
interior del material a procesar. Ademds, el médulo del campo eléctrico se
atenua, lo que resulta en una transferencia de energia electromagnética en una
energfa térmica en el interior del material dando lugar al calentamiento del

mismo.

No sélo es importante el conocimiento de las propiedades dieléctricas en
aplicaciones de calentamiento por microondas. Recientemente, el aumento
incesante del uso de los terminales moviles en telefonfa, ha llevado consigo un
aumento de la preocupacién por la exposicién de los usuarios a la radiacién

electromagnética. Asi pues, la determinacién de las propiedades dieléctricas de

[5]
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varios tejidos y materiales orgdnicos es muy importante para la estimacién de la
tasa de absorcion especifica local y promediada de la energia electromagnética
(SAR) en el cuerpo humano. Del mismo modo, el comportamiento eléctrico de
un circuito impreso o de un mdédulo multichip puede verse afectado
significativamente por las propiedades dieléctricas del material del substrato.
Todo esto, junto con el incremento de las aplicaciones industriales de las
microondas, ya sea en el campo de la medicina (hipertermia, angioplastia,
liposuccién, etc.), agricultura (desinfectacién, desinsectacién, secado de
alimentos, etc.) e industria (vulcanizado de caucho, pasteurizacién, atemperado,
etc.), ha hecho resurgir el interés por desarrollar sistemas precisos de medida

para caracterizacién dieléctrica de estos materiales.
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1.2. HERRAMIENTAS DE ANALISIS

La sintonizacién o las correcciones mecdnicas en un dispositivo de
microondas, una vez éste has sido fabricado, son muy dificiles, y en ocasiones,
imposibles de realizar. Por tanto, el modelado preciso de este tipo de estructuras

es una tarea importante.

El modelado electromagnético encuentra las relaciones entre las fuentes de
energfa y los campos que éstas producen en la estructura bajo andlisis, tal y
como describen las Ecuaciones de Maxwell [9]. Sin embargo, cuando los
ordenadores no podian ayudar al diseno electromagnético, para los ingenieros,
habituados a manejarse con circuitos eléctricos y electrénicos, resultaban
inmanejables las expresiones resultantes de las Ecuaciones de Maxwell a la hora
de poder disenar dispositivos electromagnéticos. La gran demanda tecnoldgica
durante la Segunda Guerra Mundial en el campo de las telecomunicaciones hizo
redoblar los esfuerzos en este sentido. Se opté por realizar una abstraccién
circuital de un problema electromagnético y crear circuitos equivalentes
eléctricos, cuyo comportamiento fuera aproximado al del dispositivo real. La
contribucién principal se debe a N. Marcuvitz, del MIT, que trabajé en el
desarrollo de circuitos en guia con aplicaciones al radar. Al finalizar la guerra,

estos trabajos fueron recopilados y publicados [8].

La solucién a problemas de valor de frontera simples se puede encontrar
mediante técnicas analiticas que conducen a soluciones cerradas. Este tipo de
soluciones estdn usualmente limitadas a cierto tipo de geometrias canénicas. Sin
embargo, éste no es el caso de las modernas estructuras que se utilizan en la
actualidad, para las que se necesita la aplicaciéon de técnicas numéricas. Esta
clase de técnicas han de ser tan eficientes como sea posible, tanto en términos

de velocidad de proceso como de requisitos de memoria.

En la bibliograffa, se describen multitud de métodos para resolver
problemas electromagnéticos. La idoneidad de un método u otro depende de las

caracteristicas del problema (geometria, tamano eléctrico, etc.).

En la técnica del operador integral, la respuesta electromagnética es dada
por la suma de todas las contribuciones elementales (funciones de Green)
correspondientes a unas determinadas excitaciones elementales. Por otro lado,
las técnicas de operador diferencial se basan en la aplicacién directa de las
Ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial. E1 método de las diferencias
fintas en el dominio del tiempo (FDTD) [10] y el método de los elementos

finitos [11] son los ejemplos més conocidos. FDTD realiza una discretizacion de
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las Ecuaciones de Maxwell en una mallado rectangular, y FEM divide el
dominio del problema en elementos, en cada uno de los cuédles aplica la ecuacién
diferencial en su forma lagrangiana (débil). Las técnicas 6pticas basan sus
modelos en el trazado de rayos y la utilizacién de coeficientes de difraccién [12].
Las mds populares son la Teorfa Geométrica de la Difraccién (GTD) y la Teoria
Uniforme de la Difraccién (UTD). Finalmente, los métodos modales [13]-[48] se
basan en expresar la soluciéon a las Ecuaciones de Maxwell como suma de

autofunciones para una geometria concreta.

Esta tesis doctoral se va a centrar en el estudio de las técnicas modales
para el anédlisis de discontinuidades en gufa de onda. El método de acoplo modal
(MM) es muy 1til cuando la geometria bajo anédlisis se puede dividir en dos
regiones o mds, y cada una de ellas puede expresar sus campos de forma sencilla
en un sistema de coordenadas separable. En cada regién, se define un conjunto
de soluciones de las Ecuaciones de Maxwell. Cada una de estas soluciones
satisface las Ecuaciones de Maxwell en todos los puntos de la frontera excepto
en la unién entre las regiones. El acoplo modal significa forzar a que también se
cumplan las condiciones de contorno en la unién mediante una adecuada

combinacion de las funciones base.

Este método es muy 1til para analizar discontinuidades en gufa y puede
usarse también para obtener la frecuencia de resonancia de cavidades. Hahn fue
el primero en describir esta técnica [14], al emplear el MM para calcular los
pardametros del circuito equivalente de un resonador de cavidad. Posteriormente,
Clarricoats y Slinn presentaron el método [15], y Wexler [16] utilizé una

formulacién mds sistemdtica y organizada para resolver las discontinuidades.

Cuando estas estructuras estdn parcialmente rellenas de materiales, el
Método de los Modos Acoplados (CMM) se puede aplicar para calcular las
constantes de propagacién y los perfiles de campo de los modos caracteristicos
(modos propios) de esta estructura en funcién de los modos de la
correspondiente guia vacia (modos base) [49]-[90]. Este método se basa en la
propiedad de completitud de los modos base de la gufa vacfa. Schelkunoff
formulé el CMM para el caso de un hipotético medio lineal anisétropo, y puede
ser considerado como el fundador del método [49]. Recientemente, este método

ha sido extendido a la resolucién de guias de onda bianisétropas [90].

En el caso de estructuras mds complejas, cuyo andlisis no pueda ser
llevado a cabo por técnicas modales, puede ser posible realizar la descomposicién
en estructuras més simples (redes de microondas). Entonces, cada una de estas

redes puede ser analizada de forma separada con el método méds adecuado, y

8]
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posteriormente, ensamblada con el resto mediante la aplicacién del andlisis

circuital generalizado [37]-[45].

Esta idea de combinar diferentes técnicas de andlisis se ha venido usando
desde hace anos [19]. Debido a su eficiencia, el MM es muy popular en el
andlisis de discontinuidades transversales en guia de onda, mientras que el FEM

o el FDTD son més apropiados para formas irregulares.
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

En este trabajo, se han desarrollado herramientas de diseno eficientes de

dispositivos complejos de microondas, con aplicaciones de alta potencia.

En el capitulo de teorfa se hace una exposiciéon, en primer lugar, del
andlisis circuital generalizado, puesto que va a ser una herramienta fundamental
en todo este trabajo. Una vez puesta la base, se entra a exponer el método de
adaptacion modal, extendido a las gufas N-furcadas, con consideraciones
respecto a la convergencia relativa del método. Se ilustra el funcionamiento del

método con un ejemplo sencillo.

Posteriormente, se dedica un subapartado a la relacién existente entre un
pardametro que indica la precisién utilizada en los métodos modales y el niimero
de modos existentes, puesto que es este valor el que proporciona el tamano de

las matrices y, por tanto, el coste computacional.

En el siguiente subapartado, se exponen las tres formulaciones del método
de los modos acoplados: directa, indirecta, y restringuda: las dos primeras, para
gufas de seccion arbitraria rellenas de un material bianisétropo arbitrario, y la
iltima, para gufas rectangulares con slabs de ferrita de altura completa. Se
particularizan las formulaciones para el caso de materiales is6tropos y se

comprueba la consistencia con las gufas vacias.

Se expone una gran cantidad de ejemplos de validacién y de comparacion
entre las formulaciones para todo tipo de materiales: isétropos, anisétropos,
quirales y bianisétropos en general. En estas comparaciones se llega a la
conclusion de que la formulacién indirecta proporciona resultados maés precisos

para un determinado nimero de modos que la directa.

Los métodos modales son vélidos para gufas de onda con cualquier seccién
transversal, pero solamente es posible llegar a resultados de forma analitica en el
caso de formas candnicas, como la rectangular o circular. Si se encontraran de
forma numérica los modos en una gufa de forma arbitraria, serfa posible aplicar
toda la teorfa del andlisis modal, realizando de esta manera, una técnica hibrida.
Esto es lo que se hace en el siguiente subapartado, dedicado a la hibridacién de

la adaptacién modal con elementos finitos.

Puesto que todas las técnicas modales pueden combinarse para llegar a
disenar dispositivos complejos, en el apartado de aplicaciones se disenan varios

dispositivos con aplicaciones a las microondas de alta potencia.
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Se disenan unos cuantos hornos multialimentados, donde se aplica tanto la
adaptaciéon modal para resolver las transiciones como el método de los modos
acoplados para analizar la parte de la muestra a calentar. Se aplican los

algoritmos genéticos para realizar disenos 6ptimos.

Se realiza un diseno de un acoplador direccional en gufa de onda, donde se
aplica la adaptacién modal, eligiendo un correcto juego de modos, y se unen las

redes resultantes convenientemente.

Posteriormente, se realiza el diseno de un sistema de medida inversa de
parametros electromagnéticos en guifa de onda, con la ayuda de un analizador de
redes. La combinacién del método de adaptacién modal y el método de los
modos acoplados ayuda a implementar la parte directa, o de andlisis. Con una
funcién de minimizacion, realiza la parte inversa, recuperando los pardmetros a

calcular.

En la dltima aplicacion de esta tesis, se realiza el diseno de un filtro
corrugado, para evitar fugas en sistemas de calentamiento dindmicos. Este
apartado sirve de aplicacién para el apartado de la hibridacién de la adaptacion

modal con elementos finitos.

Se finaliza con wun apartado de conclusiones y lineas futuras de
investigacion, y las contribuciones propias en revistas y congresos que se han
derivado de esta tesis. Se incluye también un apartado con el listado de los

trabajos que han sido de referencia.

Finalmente, los anexos estdn dedicados al desarrollo de las integrales de
acoplo de todos los métodos desarrollados y al listado de las funciones que

componen el software desarrollado.
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2. DESARROLLO TEORICO

2.1. EL ANALISIS CIRCUITAL
GENERALIZADO

2.1.1. E1 método de la matriz de dispersion

generalizada

La posibilidad de la caracterizacién de discontinuidades multiples en
cascada es de gran interés desde un punto de vista practico, dado que existen
multitud de componentes pasivos con estructuras de este tipo tales como filtros,

gufas corrugadas, bocinas corrugadas, acopladores direccionales, etc.

El concepto fue introducido por el grupo de Mittra [36], [34], pp. 207-217,
pero fue a finales de los 70 y en los 80 cuando se investigé muy intensamente en
este tema. Los primeros trabajos en este drea, pueden atribuirse a T. E. Rozzi
[46]-[48], en los que el citado autor analiza filtros en guia con discontinuidades
multiples (irises), pero no consigue dar una formulacién general al problema, y

s6lo son aplicables bajo ciertas restricciones en los tipos de discontinuidades.

En 1982, aparecen algunos trabajos sobre este método con cierto aspecto
de generalidad. Entre estos trabajos cabe citar los de F. Arndt [37]-[39], G.L.
James [40], T. Itoh [41]-[42] y E. Kiithn y V. Hombach [43].

La caracteristica fundamental de estos trabajos es la introduccién de un
nuevo concepto en el estudio de discontinuidades en gufa, el concepto de la
matriz de dispersion generalizada (GSM), cuya definicién puede verse en el
apartado siguiente. Con este nuevo concepto, se consiguen enlazar con relativa
facilidad discontinuidades en gufas de onda y lineas de transmisién, sin

restriccion alguna respecto al niimero de las mismas.

Esta matriz combina la interaccion mutua de dos discontinuidades por
medio de los modos dominantes y los modos al corte. Ello permite la descripcién
correcta de la interaccion entre dos discontinuidades o uniones, aunque la
distancia entre ellas sea infinitamente pequena. Ello es extremadamente 1itil en

el diseno de circuitos de microondas. La técnica GSM necesita ser usada junto
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con otras tales como el método de adaptacién modal, que caracterice una

discontinuidad sencilla. Este método se describe en el apartado siguiente.

La técnica de la GSM consiste en descomponer una estructura compleja en
varias de geometria menos complicada, para las cuales la solucién esta
disponible o se puede obtener mdés facilmente. A continuacién se caracterizan
todas las estructuras resultantes del circuito de microondas en términos de la
GSM. Finalmente, se calcula la matriz total de la estructura, a partir de las
matrices de dispersion de cada elemento, utilizando las expresiones vy
procedimientos descritos en el apartado siguiente. Esto es lo que se hace, por
ejemplo, en [19], donde la estructura se divide en componentes més elementales
que se modelan independientemente. Para ello en algunos se utiliza el FDTD y
otros se modelan analiticamente. Finalmente se obtiene via GSM la estructura

original.

Como puede verse, no es necesario resolver todo el problema
electromagnético al mismo tiempo, lo que obligaria a la utilizacién de una gran
cantidad de memoria de ordenador, haciendo imposible la resolucién de
problemas con un ntmero elevado de discontinuidades. El método permite
calcular el comportamiento electromagnético de cada una de las
discontinuidades por separado, para posteriormente ser enlazadas y obtener la
respuesta de todo el conjunto, con toda exactitud, sin m&as que emplear el

ntimero de modos adecuado a cada geometria en concreto.

La inclusién de todos los modos y no solamente del fundamental permite
obtener soluciones fisicamente rigurosas., pero, aunque todas las matrices son de

orden infinito, en la préactica deben truncarse a un tamano finito.

La matriz de dispersién generalizada estd estrechamente relacionada con la
matriz de dispersién convencional S, que se usa en la teorfa de redes de
microondas. La diferencia es que, as{ como la matriz S, de teoria de redes
tnicamente incluye el modo dominante y sus pardmetros S; son nimeros, la
matriz de dispersién generalizada incluye ademés los modos de mayor orden,
siendo en general de orden infinito, aunque se trunca, y sus pardmetros S, son
submatrices de funciones correspondientes a los diferentes modos utilizados en la

expansién de los campos.

El plano de la unién se tomaba como plano de referencia en la definicién
convencional, pero ahora el concepto de la GSM puede extenderse mdas. Pueden
desplazarse los accesos una cierta distancia, de manera que la discontinuidad
quede entre ellos, permitiendo asf el tratamiento de un mayor niimero de clases

de discontinuidades. Trataremos cada plano de referencia como un puerto fisico
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y supondremos que cada puerto fisico estd acompanado de infinitos puertos

eléctricos, para cada uno de los modos considerados.

P, modos P, modos
o~ e
RED
Acceso 1 Acceso 2

Fig. 2.1. Red de dos accesos. Los campos en el acceso 1 se descomponen en base a P,

modos, y los del acceso 2, en base a P, modos.

La Fig. 2.1 muestra una red equivalente de dos accesos. Las componentes
transversales de los campos en cada acceso pueden expresarse como combinacion
lineal de funciones base:

P

B =Y el 2.1
n=1

IR
H =3 i{p) (2.2)
n=1
donde o) e i representan los coeficientes de tension y corriente,

respectivamente (coeficientes de la expansién modal), para cada modo en el
acceso 1, 67(;') y hfz”) son los campos transversales eléctrico y magnético del modo
n del acceso i. En lo sucesivo, se va a emplear la letra tipo negrita para

representar las magnitudes vectoriales.

Cada uno de estos coeficientes puede considerarse como la superposicién de
una onda incidente y reflejada en cada acceso y se relaciona con los coeficientes

utilizados en la formulacién del andlisis modal segin

o) =a +b (2.3)
i =al’ -0 (2.4)
v =a + 0 (2.5)
i =a? -0 (2.6)

donde CLS) es la amplitud del modo n del acceso 1, incidente hacia la red, bfll) es

la amplitud del modo n de la guia 1, reflejado desde la red, aff) es la amplitud
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del modo n del acceso 2, incidente hacia la red, y bff) es la amplitud del modo n

de la guia 2, reflejado desde la red.

Particularizando para el acceso 1, si consideramos que estd excitado con el
modo p-ésimo con amplitud unidad, el acceso 2 no tiene ondas incidentes, y la
amplitud compleja del ¢-ésimo modo de la onda reflejada hacia la izquierda es
bq(l), el elemento (¢,p) de la matriz de dispersién generalizada Sn(q,p) es b;l).
De forma similar, si la amplitud compleja del modo g-ésimo transmitido al
acceso 2 (hacia la derecha) es b;Q), S2l(q, p)=b§2). Para el resto de accesos, la

definicién es andloga.

Si @V, 8", a® y b? son vectores de componentes GS), bﬁl), aff) y bf),
respectivamente, en forma matricial, las amplitudes complejas modales de las
puertas de una red de dos accesos y la matriz de dispersiéon generalizada, se

relacionan de la forma:

{b(l)[ﬂfﬂj {S ufpap] O lﬁ[ﬂw%]J [a(l)J (2.7)
b¥en i 821 822 @ .
) PR (20 Bct U PRI S A

donde entre corchetes se expresan los tamanos de las matrices o vectores, los

cuales son igual al nimero de modos tomados en cada acceso.

En forma compacta:

b=>Sa (2.8)
Donde
b(l)
S S
g - 11 12 2.10
(521 Szg ( )

a” 2.11
a = a® (2.11)

Es decir, la matriz de dispersién generalizada proporciona las amplitudes
de los modos reflejados por la red a partir de las amplitudes de los modos

incidentes a ella.

Notese que la matriz S relaciona coeficientes del desarrollo modal utilizado.
Por tanto, estd ligada a las expresiones de los campos utilizadas, y a la

normalizacién de éstos, como se verd posteriormente.
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La generalizacion para el caso de un nimero cualquiera de accesos es
obvia. Si el vector de amplitudes complejas de modos que inciden en el acceso 1
es a” y el vector de amplitudes complejas de modos que salen desde el acceso j

es b, los elementos Sij de la matriz de dispersion generalizada los relacionan

mediante:
b =% 5 a" (2.12)
j=1

donde N es el nimero de accesos de la red.

El tamano de S serd NxN, y el tamano de sus elementos S, serd P, x P,
siendo P, el nimero de modos utilizados en el acceso ¢, y P; el nimero de modos

utilizados en el acceso j.

Desde el punto de vista circuital, no es aconsejable el empleo de matrices S
para enlazar discontinuidades (cuadripolos), dado que existen otras familias de
pardmetros mds apropiados para el enlace de redes en cascada. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que en este tipo de problemas intervienen modos al corte
(constante de propagacion real positiva), y la utilizacién de las matrices S solo
necesita de exponenciales negativas, mientras que el empleo de otros pardmetros
obligarfa a utilizar exponenciales tanto positivas como negativas. Estas
exponenciales positivas para el caso de modos al corte pueden conducir a valores
muy elevados, no manejables computacionalmente, haciendo imposible o
inestable la resolucién numérica del problema, como ocurre con las matrices de

transmisién 7.

2.1.2. Método de 1la matriz de admitancia

generalizada

Al igual que el método GSM, el método de la matriz de admitancia
generalizada (GAM) es 1til para analizar discontinuidades multiples en cascada.
El método también tiene en cuenta tanto los modos que se propagan como los
modos al corte. Consiste en descomponer un circuito complejo en varios de
geometria menos complicada, para las cuales la solucién estd disponible o se
puede obtener méas fdcilmente. A continuacién se caracterizan todas las
estructuras resultantes del circuito de microondas en términos de la GAM Y,
definida en el apartado siguiente, aunque para ello también es necesario
apoyarse en otros métodos. Posteriormente, se conectan adecuadamente los

elementos caracterizados por separado, individuales, utilizando las expresiones y
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procedimientos descritos en el apartado siguiente, para obtener la matriz de

admitancias generalizada total.

La matriz de dispersién generalizada estd estrechamente relacionada con la
matriz de admitancias convencional Y, que se usa en la teoria de redes de
microondas. La diferencia es que, asi como la matriz Y, de teorfa de redes
tinicamente incluye el modo dominante y sus pardmetros Y, son escalares, la
matriz de admitancias generalizada incluye ademéds los modos de mayor orden,
siendo en general de orden infinito, aunque se trunca, y sus pardmetros Y. son
matrices de funciones correspondientes a los diferentes modos utilizados en la

expansion de los campos.

La Fig. 2.2 muestra una red de N accesos con P, modos en cada uno:

Fig. 2.2. Red de N accesos.

Las componentes transversales de los campos en cada acceso pueden

expresarse como combinacién lineal de funciones base:

A
E" =3 e (2.13)
n=1
I T
H" =>i"n" (2.14)
n=1

(@) (1)

donde wv,” e 4, representan los coeficientes de tension 1y corriente,

respectivamente (coeficientes de la expansién modal), para cada modo en el
(1)

n

acceso i y e, h!” son cualquier conjunto de funciones base. La matriz de
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dispersién generalizada proporciona los pesos de la expansién del campo
magnético en el acceso 17 Hii) , a partir de los pesos de la expansién del campo
eléctrico en el acceso j Et(j). Al igual que con la matriz S, estos coeficientes estdn
ligados a las expresiones de las funciones base utilizadas.

(1)

elementos Y, de la matriz de admitancias generalizada Y los relacionan

e z'ff)

Si v y i son vectores de componentes v , respectivamente, los

mediante:
(s N M
i =Y, 0. (2.15)
j=1

Matricialmente,

V] Y] - Yinfeer) v [pn]
: = : : : (2.16)

Yl . Y, LY W

b [PN 1] [(Pl+...+RV)zI] Nl[PN“P'l] NN[PN‘T’PN] Rg::g;r} v [P‘V 1] [(131+...+Rv)zl]

donde entre corchetes se expresan los tamanos de las matrices o vectores, siendo

P, el niimero de modos utilizados en el acceso 7 .

O bien,

R (2.17)

Donde
Z'(l)

= (2.18)
)
Viter) + Yinfpn,

U (2.19)
N[par] " YNN[I{VIRV]
v"[pa]

vl (2.20)
v(N)[PNwl]

Por tanto, la matriz de admitancias proporciona las amplitudes de las
funciones base del campo eléctrico tangencial a una red a partir de las

amplitudes de las funciones base del campo magnético.

La obtenciéon de la GAM de una cavidad con un numero arbitrario de

puertos, basada en una formulaciéon en términos de la funcién de Green diddica,
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se propone en [27], donde se disenan desfasadores con diferente nimero de

uniones en T.

En [28] se obtienen las GAM de una unién de guias rectangulares, con 3 o
4 puertos, a partir de las ecuaciones de los campos en las gufas, lo que no
requiere el conocimiento de las funciones de Green. La GAM se obtiene de

forma cerrada, sin la necesidad de resolver sistemas de ecuaciones.

La GAM, debido a su definicién, es especialmente titil en la caracterizacién
de cavidades o tramos de gufa de onda con paredes eléctricas, ya que sus
elementos se evalian cortocircuitando todos los puertos de la estructura menos
uno. Ello reduce el nimero de matrices a invertir. Para modelos con paredes
magnéticas, es conveniente utilizar la matriz de impedancias generalizadas Z,

cuya inversa es Y.

Otra ventaja del GAM sobre el GSM es que, para estructuras sin pérdidas,
la matriz de admitancias generalizadas implica el uso de un &lgebra real,

mientras que la matriz S requiere un algebra compleja.

Una desventaja de la matriz Y es que posee singularidades polares, con la
inestabilidad numérica que ello conlleva [25]. La unién entre dos guias
rectangulares y una circular (unién en X) se analiza mediante el método GAM
en [26].

2.1.3. Consideraciones respecto a las matrices S e
Y.

Las anteriores definiciones de las matrices de dispersiéon generalizada y de
admitancia generalizada implican que dichas matrices estdn ligadas a las
funciones base usadas y a la relacién entre los coeficientes de tensién y corriente
(v e i) y los coeficientes de ondas incidente y reflejada (a'” y b'”). Ademas

la relacién entre los signos de los coeficientes de las ondas incidentes y reflejadas

depende de la transversalidad de los modos.

Por otra parte, la conexién de las matrices Y se realiza aplicando
condiciones de continuidad de los campos tangenciales en los puertos, por tanto,
la relacién de signos de los coeficientes de la expansiéon modal de los campos en
los puertos a conectar dependerd de la direccién de las funciones base vectoriales
de los campos utilizadas en cada puerto. Es decir, la conexién de redes Y

depende de la definicién de dicha matriz.
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Por todo ello son necesarias algunas consideraciones respecto a los
anteriores aspectos. En particular, respecto de las diferentes definiciones de las

matrices multimodales en relacién con las normalizaciones empleadas.

2.1.3.1. Diferentes definiciones de la matriz Y

En la anterior definicién de la matriz de admitancias generalizadas, las
funciones base de la expansiéon que suelen elegirse responden a los casos que se

analizan a continuacién, dando lugar a diferentes matrices Y.

En el contexto del andlisis modal en discontinuidades en guia de onda, las
funciones base eléctrica y magnética de cierto modo se relacionan mediante
alguna relacién de ortogonalidad. De ahora en adelante, se supone que la

direcciéon de propagacién de las ondas es z.

e Una relacién entre las funciones base que se suele dar es

Rxz) = ey (2.21)

On

5(1)

siendo 2z’ la direccién progresiva de propagacién de los campos en el

puerto i e YE](: la admitancia caracteristica del modo n en el puerto .

Un andlisis dimensional de (2.21) lleva a la conclusién de que los
coeficientes v" e '’ tienen ambos las mismas dimensiones, y la matriz de
admitancias generalizadas Y es adimensional o estd normalizada en admitancia.
Cuando ello suceda se representard dicha matriz mediante Y ', y los coeficientes

1(i) (i)

de tensién y amplitud mediante v, e 4 ", y su relacién con los coeficientes de

ondas incidente y reflejada (a'” y b'") suele ser
v =a +0f (2.22)
i =al” —p" (2.23)

Haciendo ahora

’( ) — ¢!( ) 51 (224)

n

(@) _ (0 (4)
R =Yg (2.25)

n

las expansiones de los campos se pueden expresar como:

E" = Zvrm 1) Z,U'(Y)(golill)xz(l))

. (2.26)

i

(1) b() 16) (i b(7) 1(1) o 5(4)
SN RO Y L e

n= 1
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HY = 22"%““ _ ZZMY“ i)

_ z(bo —aMp = z(b() —a O<n>(/,|<”>

n=1 n=1

(2.27)

Si las funciones base ¢

L (01(1) '(Z)dS S

nm ?

estdn  ortonormalizadas, es decir

se cumple que
i @0xh)- 2048 =¥ s, (2.28)

Los modos propios de una guia 1, e:) y hff), poseen relaciones de

ortogonalidad, siendo:
L (" xh) 245 = Q\s,, (2.29).

En este caso, el factor que depende de la normalizacién de las funciones

base empleadas, definido segun (2.29), vale

Qr(L'l) Y(7) (2.30)

On

e Otra relacién entre e )y R\ muy utilizada es
h{) x 2 = el (2.31)
siendo 2" la direccién progresiva de propagacién de los campos en el puerto i.

En este caso, el cociente 7" / v" tiene dimensiones de admitancia. Cuando

ello suceda, representaremos la matriz de admitancias generalizada mediante Y,

(i) (i)

los coeficientes de tensién y amplitud mediante v,” e 4,”, y su relacién con los

coeficientes de ondas incidente y reflejada (a'” y b)) suele ser

v = +b) (2.32)
i = Yo(,j)( 2 —bff)) (2.33)
Por tanto, llamando
e = ! x 3 (2.34)
h =g\ (2.35)

las expansiones de los campos se pueden expresar como:

EO = Z,Uu) () — Zv(i)(("(i) x 29) =

n=1 n=1 (236)

= Z(agi) + by(f) 7(;:) _ i(a? n bﬁ”)(%“ y 2(7;))

n=1 n=1

Mg
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H(Z) — Z Z(l)h(l) — Z ZT(LZ)q)le) —
, n=1 (237)

VAR (1) () @, (1) (@) ) (%)
z onl ( nZ bl ' Zymj ( nl - bnl nZ

n=1 n=1
Asi, la matriz de admitancias generalizadas Y tiene dimensiones de

admitancia.

Si la relacion entre las funciones base usadas en este caso y el anterior es

ol =" (2.38)
es decir

'(l) = gofL‘) x 2\ = eff) (2.39)
R =Ygl =y R (2.40)

(@)

para que los coeficientes a, bff) sean los mismos, se obtiene Y ' a partir de Y

del siguiente modo:

A partir de (2.39)y (2.40), y usando (2.31):

E" = va 160 Zvr(z) () (2.41)

HY = er(z)hm _ ZZ'(I)YB(;)”(]) (2.42)
Es decir,

o = /@ (2.43)
i = iy O (2.44)

Segin la definicién de matriz de admitancias generalizadas para una red de
N accesos, Y cumple

i =Y oV (2.45)

ij
j=1

Sustituyendo (2.43) y (2.44):

Yo(l)iv(l) — Z Yij,vl(]) — ') = z (Y‘”) '¥) (2.46)
j=1 j=1

Y, segtin la definicién de matriz de admitancias generalizadas

v =)'y, (2.47)

0 i

donde YO(Z) es una matriz diagonal, cuyos elementos son las admitancias

caracteristicas de modo en el acceso 7. Por tanto
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U —1
V=YY (2.48)
donde Y, es una matriz diagonal de elementos Yo(i).

Si  las funciones base (pff) estdn ortonormalizadas, es decir,
-,)dS =6

nm ?

(1)

J @, se cumple que

k€0 xn) 2048 =5 (2.49)

m nm

y el factor que depende de la normalizacién de las funciones base

empleadas en el caso primero vale
QY =1 (2.50)
e También se suelen elegir las funciones base de manera que se cumplan
R x 2 =g (2.51)

siendo 2" la direccién progresiva de propagacién de los campos en el

puerto i, teniendo también el cociente 7" / v dimensiones de admitancia, pero
con la relacién entre los coeficientes de tensién y amplitud (representados ahora

por medio de 575i)e z;("’)) y los coeficientes de ondas incidente y reflejada (aff) y

b)) dada esta vez por

=0

it _\/;T( 0 4 5)
=D - o) (2.53)

En este caso, se representard la matriz de admitancias generalizadas

(2.52)

mediante Y.

Haciendo ahora

las expansiones de los campos se expresan entonces como:

(i) b (i) P (50« 50
E = v, €, = v, =
t s n en ;Un ( ¢ )

> (w0 o0 =S . (2.54)
=S5 (o + 0"y Z \/YT( al’ + 5@ x )
H(i) — Zz(z)h(z) _ Z'*(l) () _

t
; (2.55)

P P
yu b() (1) — (i Ry AR AQ)
- 3 i = 5T -
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Entonces, la matriz de admitancias generalizadas Y tiene dimensiones de

admitancia.

Si la relacién entre las funciones base utilizadas en este caso y en el

primero es
§ = JrOp® (2.56)
Es decir,
; 1 ; 1 ;
1) _ (i) _ (i)
en - Y(Z) (@n X 2) Y(Z) én (257)

R = /YO<;>¢~£¢): /Y0<;>,;75¢) (2.58)

(@)

Para que los coeficientes a )y b,” sean los mismos, la relacién de Y con

Y’ se obtiene del siguiente modo:

A partir de (2.57) y (2.58), y usando(2.51):

(7) z vr(l)e (1) Z ,U'(f) ’“7(;) (259)
n=1

On

P P
Hfi) _ Zi;(“h'(j) _ Zi;(z‘) /YO?H,(,,“ (2.60)
n=1 n=1

Es decir,
_ (i)
7 = (2.61)
YOn
i =0y (2.62)

Segtn la definicién de matriz de admitancias generalizadas para una red de

N accesos Y cumple

= i%’ﬁ(” (2.63)
j=1
Sustituyendo (2.61) y (2.62):
(Y()(f))l/?,i'(i): N 17@_(5/;;'))-1/2,0« 30— i( )1/2 (Y(J)) Y2 1) (2.64)

=1 =1

y segun la definicién de la matriz de admitancias generalizadas
’ ) YY2 ¢+ N \-1/2
Yz‘j = (Yo( )) ! Yz"(Yo(])) / (2’65)

1/2 A \-1/2 . .
donde (Y(Z ) / (YO(]) ) ”” son matrices diagonales, y sus elementos son los
inversos de las raices cuadradas positivas de las admitancias caracteristicas de

modo en los accesos iy 7, respectivamente. Por tanto
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Y'=Y VY P (2.66)
donde Y(;l/Q es una matriz diagonal de elementos (YO(”)%/?.

Si las funciones base @é”) estdn ortonormalizadas, es decir

[ @9-30ds =5, , se cumple que

nm ?

[ @9 x D). 2948 = 5 (2.67)

nm
i

y el factor que depende de la normalizacién de las funciones base empleadas en

el caso primero vale

Q=1 (2.68)

2.1.3.2. Relaciones entre la matriz S y la matriz Y

A continuacién se obtiene la relacién entre la matriz de dispersién

generalizada y la matriz de admitancias generalizadas, definidas anteriormente.

e Utilizando la definicién del caso primero, es decir, para una matriz de

admitancias normalizada en admitancia (adimensional) matricialmente se tiene

que
=Yy (2.69)
v'=a+b (2.70)
t'=a-b (2.71)

luego sustituyendo (2.70) y (2.71) en (2.69) y despejando b, se tiene

b=(I+Y')'(I-Y')a (2.72)
es decir

S=(I+Y')'(I-Y) (2.73)
o bien:

S=2I+Y')" -1. (2.74)

Desde el punto de vista computacional, es preferible utilizar (2.74), ya que
no se efectia ningin producto matricial, y se reduce el tiempo de cdlculo en un

50%, aproximadamente.
La relacién inversa se obtiene ficilmente
Y=I-8S)I+8)" =2(I+8)" -1I. (2.75)

e Utilizando la definicién del segundo caso matricialmente se tiene que

[25]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

i=Yov (2.76)
v=a+b (2.77)
i=Y(a-b) (2.78)
luego sustituyendo (2.77) y (2.78) en (2.76) y despejando b, se tiene
b=, +Y)(V, - Y (2.79)
es decir

$ =0, 4707 1)

2.80
=2y, + Y'Y, -1 50
La relacion inversa es
Y=Y ([I-SYI+9)" =

(2.81)

=2Y (I+S)' -V,

Como se puede ver (2.80) y (2.81) son equivalentes a (2.74) y (2.75),

respectivamente, dado que Y' =YY

que

e Utilizando la definicién del tercer caso anterior, matricialmente se tiene

1 =Y0 (2.82)
v=Y "(a+b) (2.83)
i =Y/ (a-b) (2.84)
luego sustituyendo (2.83) y (2.84) en (2.82) y despejando b, se tiene

b= (V7 + VY P (Y - VY, e (2.85)
es decir

§ =0 VYR - )=

- _ (2.86)
_ 1
_ 2()/(]1/2 n YYO 1/2) Y;)l/Q _J
La relacién inversa en este caso es
Y =Y (1= S\ +8)'Y) =
(2.87)

— 2}/01/2(]' + S)—I%I/Q _ )/;)

Como puede verse (2.86) y (2.87) son equivalentes a (2.74) y (2.75),

respectivamente, dado que Y' = Yo_l/ 2)7)/0_1/ 2.
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2.2. ANALISIS MODAL DE
DISCONTINUIDADES

2.2.1. Introducciéon

El método de adaptacién modal [13] es un método muy ttil cuando la
geometria de la estructura puede identificarse como la unién de dos o més
regiones, cada una perteneciente a un sistema de coordenadas separables. Es
decir, en cada regién existe un conjunto bien definido de soluciones de las
Ecuaciones de Maxwell, que satisfacen las condiciones de contorno excepto en la
union. Este método es el que mads se utiliza para el andlisis de discontinuidades
en gufas de onda transversales a la direccién de propagacién. En 1941, Hahn [14]
publicé el método para computar los pardametros del equivalente de un
resonador de cavidad. Posteriormente, la técnica de la adaptacién modal fue
presentada por Clarricoats y Slinn [15] e, inmediatamente, por Wexler [16],
usando formulaciones méds sistemdticas y organizadas para evaluar los problemas
de dispersién de discontinuidades. Como consecuencia natural de la expansién
modal, Clarricoats y Slinn introdujeron el concepto de matriz de dispersion
generalizada. El término adaptacion modal fue introducido por Wexler, quien
analiz6 multitud de discontinuidades de salto, diafragmas, gufas en offset y
uniones. Wexler también observé la dependencia y el comportamiento de la
convergencia con la relaciéon entre el nimero de modos usados para caracterizar
cada una de las diferentes guias o aperturas cuya unién se caracterizaba,
intuyendo que deberfa existir una relacion O6ptima. Este problema de la
convergencia ha sido estudiado posteriormente por varios autores.
Posteriormente, en 1991, Esteban y Rebollar [30] realizaron una generalizacién
del método a guias N-furcadas o uniones multiguia, es decir, la unién entre
varias gufas de onda que discurren paralelas y otra cuya seccién transversal
contiene a las anteriores. Desarrollaron una formulacién muy eficiente basada en
matrices de bloques que permitia tratar a las gufas de onda pequenas que

conflufan en la mayor como una unica gufa o puerto virtual.

2.2.2. Adaptacion modal en la unién

Se plantea el problema de la siguiente forma: una discontinuidad en guifa

de onda con la siguiente seccién transversal:
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Fig. 2.3. Guia N-furcada. La gufa 0 se divide en K gufas tras la transicién. La gufa 0 se

nombra como acceso I y las K gufas resultantes, como acceso II.

Se impone la continuidad de los campos tangenciales eléctrico y magnético
en la discontinuidad, de forma que los campos eléctrico y magnético tangenciales
vistos desde la cavidad coinciden con los vistos desde cada una de las guias
incidentes, y ademds, el campo eléctrico tangencial es nulo en el resto de la

seccién, de forma que, para una cierta guia de entrada k:

E (z,y) e Q

_ t,k k
E,= { 0 resto ’ (2.88)
H =H, (z,y) e Q (2.89)

siendo Q, la regién del plano comin a la gufa £y la gufa 0.

Se realiza la expansién del campo en cada gufa como suma truncada de sus
modos TE y TM:

E,=>v,e, (2.90)
H,, = Zimkhmk (2.91)
B, =206, (2.92)
H,=3%,h, (2.93)

"LU

La relacion entre los modos base eléctricos y magnéticos es, en cada gufa:
hTYLk_ X 2 = eTYLk Ymk Y (2'94)

Los modos estdan normalizados de forma que se cumple que
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J.S emk : enkd‘s’ = 5mn ’ (295)
Y
J.S h’mA ’ hnde = Kihé‘mn Y (296)

para cada modo de las gufas de entrada y la cavidad.

Sustituyendo las expresiones (2.90), y (2.92) en (2.88), multiplicando por

un e, concreto e integrando en la superficie de la cavidad, se obtiene
0

v, = val L e, ~emldS +...+
m1 0

+ 0, LU €, "€, dS+. ..+ (2.97)
77Lk

+ .
z (Umw ‘L"n emo emN s
ny

dada la normalizacién de los modos segin (2.95).

e, son nulos en la parte de S, que no es S,, de forma que las integrales en

”Lk

cada sumatorio se pueden extender tinicamente a la superficie de la gufa &:

v, = valLl e, *€,dS +.. .+

7711

+ DV L €, €, dS +..+ (2.98)

+ z va _L, emo ' emN as
ny N ‘

Si se definen las matrices
M:l(:mm - J.S emo ' emAdS ’ (299)
se tiene que

_ 10
v, = valeoml +...+

77L1

v, My (2.100)

NO
+ Z va MmDmN
my

Se demuestra en [29] que, son nulas las entradas de la matriz M

MMy,

correspondientes a acoplos TE-TM para cualesquiera secciones y posiciones
relativas de las gufas, es decir, que dadas dos gufas, una contenida enteramente
en la otra, si se incide por la gufa de seccién mayor con modos TM, no se

excitan modos TE en la pequena.
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En forma matricial, (2.100) se expresa de la forma:
10 %0 NO
y=M"v+..+Mv +...+ M v, (2.101)

Ahora, se aprovecha la continuidad del campo magnético tangencial dada
por (2.89). Se sustituyen (2.91) y (2.93) en (2.89), se multiplica por un cierto

h vy se integra en S,. Dada la ortogonalidad de los modos, se tiene que

m k

”Lk

==Y, L‘ h, -h, dS =
- _Z Z'mUYmoYmk L €, -emde =

_ - kO
=—>i,Y, Y, M’
m,

. . 2
ka '[9k hmk ’ h’mk dS - kaY -

(2.102)

Simplificando el valor de Y,,Sf) en toda la ecuacién, se tiene, para cada una

de las N gufas:

i, Y, == i, Y, M (2.103)

De este modo, las amplitudes modales de la guia k quedan, en forma

matricial, como
Yi =-M"YV3 (2.104)

Con (2.101) y (2.104), se tiene el sistema de ecuaciones que permite

obtener las amplitudes modales en la cavidad a partir de las ondas incidentes.

2.2.3. Extension a la formulaciéon de la guia N-

furcada.

Esta formulacién considera esta discontinuidad como un cuadripolo
equivalente, en el que los pardametros de las N gufas de entrada se agrupan en
matrices de bloques para formar un acceso equivalente, y el otro acceso es la

gufa grande.

A continuacién, con las ecuaciones ya planteadas, se aplicard la
formulacién de la guia N-furcada [30], basada en una formulacién con matrices
de bloques, que simplifica la notacién. Esta formulacién define las siguientes

matrices de bloques:

v, = (vf,vt v } (2.105)

PYERREA Y

[30]
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i = (il i) (2.106)
Y, = diagly,Y,,....V, | (2.107)
M=(M* M® . M) (2.108)

Con esto, es fdicil ver que las amplitudes modales se pueden obtener a

partir de las ecuaciones

v[ - Mv[[
Vi, =-MYi/[

i

(2.109)

2.2.4. El problema de la convergencia relativa

La base del MM es la expansién del campo electromagnético en términos
de series infinitas de modos normales. Dado que la capacidad para el cédlculo
numérico es finita, es necesario truncar las series infinitas para obtener una
aproximacién numérica. Este procedimiento es mds 1til y preciso que las
aproximaciones analiticas, que se basan en modelos demasiado simplificados
para la mayorfa de los casos. Desafortunadamente, un ordenador siempre da una
solucién, incluso si el problema a resolver no estd bien planteado o si aquélla no
tiene sentido. Por tanto, es importante asegurar la validez de una determinada

solucién numeérica.

Una serie de funciones solamente puede truncarse si es convergente. La
expansiéon de los campos electromagnéticos en base a una serie de funciones
propias es convergente, puesto que tiene estructura de espacio de Hilbert. Por
tanto, se obtienen aproximaciones tanto mejores cuantos mé&s términos se

consideren en la serie.

Lo que ocurre en el MM es que hay que truncar dos series
simultdneamente, una a cada lado de la discontinuidad. Se ha observado que los
resultados numéricos convergen hacia valores diferentes y de forma diferente,
dependiendo de la forma en que se trunquen las series. Este fenémeno se conoce
como convergencia relativa, concepto establecido por Mittra en 1963 [33]. En la
elaboracion de dicho trabajo, se presentaron problemas con los resultados
dependiendo del nimero de modos que se usaron, pero no se resolvié el

problema.

Wexler [16] también observé en 1967 la dependencia de los resultados en
una unién con el nimero de modos usados en cada acceso, intuyendo que

deberfa haber una relacién 6ptima, puesto que en algunos casos, los resultados
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se aproximaban mds a los esperados que en otros. Sin embargo, tampoco se

analiz6 el problema en profundidad.

En 1971, Mastermann y Clarricoats [17] examinaron este problema con
mayor detalle. En su trabajo, se analiza una discontinuidad general con dos
gufas de onda en offset para diferentes aperturas de ambas. Llegan a la
conclusién de que existe una relacion critica entre el nimero de modos usados a
ambos lados de la discontinuidad, y que esta relacién depende de las

dimensiones de la estructura.

Otro importante estudio de la convergencia en el MM puede verse en [23],
donde la convergencia relativa se relaciona con el condicionamiento del sistema

lineal a resolver.

En [17], después de diversos andlisis, se concluia que el cociente 6ptimo
entre el nimero de modos en ambos lados de la discontinuidad es aquél que
iguala las frecuencias espaciales de los modos de mayor orden considerado a
cada lado de la discontinuidad. Es decir, los modos en ambas guias deben tener
la misma resolucién espacial [24]. Esta resolucién espacial viene dada por la
frecuencia de corte del modo en cuestion, f,, o si se prefiere, el nimero de onda
de corte k., que serd el pardmetro empleado, como se ha comentado en el
apartado 2.3. Conviene comentar que, en el caso de existir modos degenerados,
han de tenerse todos en cuenta, ya que siguen siendo ortogonales, y todos

contribuyen de forma separada al campo electromagnético.

2.2.5. Ejemplo: un salto en guia de onda.

Las expresiones derivadas en el desarrollo anterior son para guias de
seccién arbitraria. Los modos de gufas rectangulares, tanto los campos como las
constantes de propagacién, se pueden expresar en forma cerrada, y de esta
forma, las integrales de acoplo se pueden calcular analiticamente. En el Anexo,
se encuentran calculadas las integrales de acoplo para una unién entre dos guias

rectangulares de diferente seccién arbitrariamente situadas.

La Fig. 2.4 explica la nomenclatura seguida en este caso: se considera una
unién descentrada de dos gufas rectangulares, 1 y 2. La primera de ellas es la
menor, y expresa los campos respecto del sistema (z,y) y mide a;xb. La
segunda es la mayor y expresa los campos respecto del sistema (x,,1,) y mide
a,xb,. Desplazamiento de la posicién centrada de la 1 respecto de la 2 (z,y,).

Distancia entre los origenes de ambas (d,,d,).

%y
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Yo

Y

0, (r Ty

Fig. 2.4. Unién de dos guias rectangulares, 1 y 2. La primera (la menor) expresa los
campos respecto del sistema (z;,y;) y mide a,;xb;. La segunda (la mayor) expresa los
campos respecto de (2,,9,) y mide a,xb,. El desplazamiento de la posicién centrada de la

1 respecto de la 2 es (,,y,). La distancia entre los origenes de ambas es (d,,d,).

Se presenta a continuacién un ejemplo de funcionamiento: una unién
centrada (1,=1y,=0) entre una guia de onda WR-62 (a=15.8 mm, b=7.9 mm)
(acceso 1) y una guia WR-90 (a=22.86 mm, b=10.16 mm) (acceso 2). Se trabaja
en el rango de frecuencias de 10 a 45 GHz. Este ejemplo es interesante porque
abarca tanto el rango monomodo como el multimodo de ambas gufas, con lo que
se pueden obtener respuestas cruzadas para diferentes modos ademds de los

fundamentales en ambos accesos.

Se calculan los pardmetros S, y S, de los modos TE,, TE;, y TM,,
cuando se incide con el TE,, desde la primera, lo que da a un total de seis

curvas. Las frecuencias de corte de estos modos en ambas gufas son las

siguientes:

Frec. Corte (GHz) TE,, TE,, T™,,
WR-62 9.494 28.481 39.143
WR-90 6.562 19.685 30.248

Tabla 1. Frecuencias de corte de los modos TE,,, TE,, y TM;, en las gufas de onda
WR-62 (a=15.8 mm, b=7.9 mm) y WR-90 (a=22.86 mm, b=10.16 mm).

Como se ha comentado con anterioridad, el estudio de la convergencia de

la formulacién es importante si se quieren resultados precisos. El nimero de
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modos empleado para calcular los pardmetros S influye enormemente en los
resultados, y mds ain si se trata de una gufa de tamano eléctrico grande
(multimodo). En este ejemplo, se sigue el criterio correcto, que es tomar todos

los modos por debajo de un £, dado en ambos lados de la discontinuidad.

En la Fig. 2.5, se realiza este estudio de convergencia, a la frecuencia més
elevada: 45 GHz. Se representan todos los parametros S comentados en funcién
de k,, normalizado al nimero de onda de corte del modo fundamental en la gufa
pequena. En el siguiente apartado, se hablard de este pardametro con més
detalle.

Nétese cémo a partir de k=10, los resultados permanecen practicamente
estables. Esto significa que ya se ha alcanzado la convergencia y que no son
necesarios mdas modos para obtener buenos resultados en este rango de
frecuencias. Conviene destacar que, segiin la banda de frecuencias considerada,
son necesarios mas modos o menos. Por ejemplo, si se hubieran representado los
resultados en una pequena banda en torno a 10 GHz, habria sido necesario un &

c

mucho menor, ya que ambas gufas estarfan en régimen monomodo.

Otro aspecto que conviene destacar es que todos los modos parecen
converger a la misma velocidad, a una frecuencia dada. Este fenémeno se
observa en todos los casos, y por ello, en los estudios de la convergencia que se
realicen a continuacién, se representard unicamente el valor del modo

fundamental.

1.0 ==— :
oY :
T et T SR SRS S
0.8 ................ ..... 5. (TETEL) ................
: . —_— v — SZl(TElo'TEIO)
06 [ . ................ ...... S 11(TE301TE10) P
- : : SZl(TE30’TE10)
21 : S A S,,(TM,,, TE, ) :
0.4 _ ................ ........ o—. — Szl(TM12'TE10) ................
S S S SREP S |
0.2 4 % “.‘
0.0 + —— . — - ———— . — - —
1 3 5 7 9 11 13 15
k

Fig. 2.5. Convergencia de los pardmetros S
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La Fig. 2.6 muestra los moédulos de los pardmetros S;; y S, de los modos
TE,,, TE;, y TM,, cuando se incide con el TE,, desde la primera. En la misma
gréfica, se representan superpuestos los resultados obtenidos en la Fig. 7 de [19],

por medio de FDTD, para comprar los resultados.

Dado que se estdan obteniendo pardmetros cruzados entre modos, conviene

realizar una aclaracion respecto de la magnitud que se esta representando:

Los pardmetros S no son méas que la relacién entre coeficientes de los
desarrollos en serie de los campos incidentes y reflejados. Segin las
consideraciones respecto a los parametros S realizadas en un apartado anterior,
si se definen unas funciones base con unas normalizaciones u otras, los
coeficientes tienen un significado u otro. Los resultados de la Fig. 2.6 se han
obtenido segun la normalizacion dada por (2.51)-(2.68). Segin esta
normalizacién, los pardmetros S son la raiz cuadrada del cociente de potencias,
y cumplen la ley de conservacién (para redes sin pérdidas) ‘5121‘ + ‘S;‘ =1. Si se
utiliza otra normalizacién, se pierde este significado fisico y se podrian obtener

pardmetros S mayores que 1, por ejemplo.

Né6tese cémo a determinadas frecuencias se producen saltos en las
respuestas. Estas frecuencias son las frecuencias de corte de los modos de ambas
gufas, y en esos puntos, se produce una transferencia de potencia del resto de
modos hacia ellos. Nétese cémo la relacién ‘5121‘+‘SQ21‘ =1 se cumple para el
modo fundamental hasta la frecuencia de corte del modo TE,, en la WR-62:
19.685 GHz. A partir de ese momento, se sigue cumpliendo la ley de
conservacién, pero teniendo en cuenta para ello los modos TE,;, y TE,, en la

WR-62 (en la WR-90, solamente el TE,; estd en propagacion a esa frecuencia).

Se podria pensar que el modo TE,, deberia haber entrado en juego antes,
pero debido a que la unién de las gufas es centrada y a que se excita la red con
y TM

resto de modos no solamente no se excitan, sino que, si se estd seguro de excitar

el TE,,, solamente se excitan los modos TE con m impar y n par. El

mn mn

siempre con el TE,,, ni siquiera es necesario tenerlos en cuenta como funciones

base para caracterizar completamente la discontinuidad.
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Fig. 2.6. Modulos de S;; v S, de los modos TE,,, TE,, y TM,, cuando se incide con el

TE,, desde el acceso 1, superpuestos con los resultados obtenidos en [37].
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2.3. LA CONVERGENCIA Y EL
NUMERO DE MODOS

2.3.1. Calculo de areas por recuento de cuadrados

En todos los trabajos en los que se hace un estudio de la convergencia de
un determinado método modal, se emplea el nimero de modos como variable

independiente, es decir, como un parametro de diseno.

En una unién entre dos gufas, la adaptacién modal en la unién no estd
bien realizada si se toma el mismo nimero de modos en ambas gufas. Como se
ha visto, el error en la aplicacion del MM es minimo si el modo de mayor orden
que se elige en ambas gufas tiene una misma resolucién espacial. Es decir, un
mismo valor de k. Pero en dos gufas de distinto tamano, un mismo k, implica
un nimero distinto de modos. Por tanto, para una serie de redes en cascada, se
dice que el andlisis se hace con una precisién dada si todos los elementos estan

analizados con el mismo k, dado, y este k, es el indicador de la precision.

Adicionalmente, puede haber dos estructuras del mismo tamano que no
estén descritas por el mismo juego de modos, y que ambas estén descritas con
una misma precisién. Piénsese, por ejemplo, en una estructura rectangular en la
que se emplean todos los modos TE y TM, que se acopla con otra en la que se
emplean tnicamente los modos TE, ,. En estos casos, para un k, dado, el niimero
de modos en la segunda estructura es mucho menor que en la primera. Si se
hace un andlisis de la convergencia en cada una de ellas, ambas convergerdan
para valores de k, similares, pero en la primera serdn necesarios muchos maés
modos. Se concluye, por tanto, que el nimero de modos es una variable sin

significado fisico en el andlisis modal.

Esta medida de la precision, k,, no depende de la frecuencia. Sin embargo,
en la préctica, los dispositivos a frecuencias mas elevadas tienen un tamano
menor, lo que hace que los valores de k, sean menores. Entonces, al considerar
dos gufas monomodo que trabajan en bandas diferentes, el k, del modo maés alto
deberd ser mayor en la gufa méas pequena y viceversa. Interesarfa un parametro
que permaneciera constante en dispositivos de un mismo tamano eléctrico. Esto
se soluciona si se divide el k, del modo mds alto por el del modo fundamental.
Este pardmetro k, normalizado es el que se va a considerar en todo este

documento, y por abreviatura se llamara k,, es decir:

[37]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

k, = max{k_ )k | (2.110)

Aunque, como se ha dicho, el nimero de modos es una variable que no
tiene significado fisico y que no sirve para evaluar la precisién, es necesario
saber cudntos modos se consideran en cada caso, puesto que depende de ello el
tamano de las matrices consideradas para resolver el problema, y por tanto, el

tiempo de célculo.

Para una gufa rectangular, en el caso de utilizar inicamente modos TE, ,
el modo TE,, tiene un valor de nimero de onda de corte el doble que el
fundamental, el TE,, el triple, y asf indefinidamente. Por tanto, la relacién entre

k.y el nimero de modos N es, directamente,
N=k, (2.111)

Puede comprobarse que esto permite analizar estas estructuras con

precisiones elevadas sin que el nimero de modos sea muy grande.

En el caso general de emplear todos los modos TE , y TM, , no existe una

mn?
relacion analitica que proporcione cudntos modos tienen un niimero de onda de
corte inferior a un valor dado: hallar todos los modos por debajo de unos indices

m y n dados.

Tal como se ha definido, el valor de k, es realmente una frecuencia
espacial, puesto que el nimero entero igual o inferior es el valor m del modo
TE,, de orden méas elevado. Pensando en una transformada de Fourier
bidimensional, con unos ejes k, y k,, este valor es igual al de una elipse dentro de
la cual, se seleccionan todos los modos cuyos puntos en el plano (k, k,) estén

dentro ella.

Concretamente, el valor es

T

k= (WZZJ ' (nbﬂj - 7Z'|:m2 + (”baﬂ = zlm® + (nhY], (2.112)

a

donde se ha definido la relacién de aspecto h como

hoO 2.113
) (2.113)

Dividiendo todo por k’:
2 h 2
l=rx (le + (ZJ (2.114)
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TEy;, TMy,
TE

Fig. 2.7. Aproximacién del drea de una elipse por simple recuento.

O bien:

9 2
2| | =1 (2.115)
% / 7th

Sea la Fig. 2.7. Si se consideran las variables m y n como continuas,

(2.115) es una elipse centrada en el origen de semiejes k% y k%h. Noétese que
contar todos los modos que tienen un £k, menor que uno dado tiene la
interpretaciéon geométrica de contar los puntos del primer cuadrante que estén
dentro de la elipse representada por (2.115). Sin embargo, este recuento de

puntos en el plano es también una medida del &rea, es decir, contar cuadrados

de drea unidad.

Por tanto, ya que hay que contar los modos TE y TM, podria pensarse
que el nimero de modos es aproximadamente igual a dos veces el drea de un
cuarto de la elipse, la parte de ella situada en el primer cuadrante. El drea de

una elipse es igual a 7 multiplicado por los valores de los semiejes. Por tanto,
1 k /K V4
N=2~Z7r Y %:—kf (2.116)

Es evidente que (2.116) es un valor aproximado, porque el nimero de
modos es un valor entero y (2.116) no lo es, pero el error relativo ha de tender a
cero cuando k, se hace muy grande, puesto que el error entre el drea de una
elipse y su aproximacién como suma de cuadrados pierde valor respecto del

valor total cuando la elipse se hace grande (cuando k, aumenta).
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Si h<1, la altura es mayor que la anchura, de forma que el valor de h que
deberfa tomarse no serfa h, sino 1/h. Por tanto, se supondrd que a>b. Conforme
aumenta h, la guia se va haciendo mds estrecha, y tiende a ser una ranura. Al
final, para un k, dado, todos los modos son TE, , de modo que la ecuacién
cuadréatica propuesta pierde validez, y la relacién entre k, y el niimero de modos
es la dada por (2.111).

2.3.2. Ejemplos

Las Figs. 2.8-2.13 representan el nimero de modos en funcién de k, para
diferentes valores de la relacién de aspecto h. Junto con el nimero real de
modos, se superpone la curva aproximada (analitica) propuesta por (2.116). Se
comprueba que la estimacién propuesta es buena para valores de h<10, lo que

incluye la gran mayoria de casos reales de gufas de onda.

4000 5
@ 3000 Real 9]
-§ ——— Analitico <
1S o -5
o g "
© 2000 A st
o ®
Q 4
g 5 -10
S =
Z 1000 w
_15 4
0
-20 :
0 50
0 10 20 30 40 50
k
c k

Fig. 2.8. Niimero de modos en una guia rectangular. Comparacién del valor real

respecto del proporcionado por (2.116). h=1.
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Numero de modos
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Fig. 2.9. Nimero de modos en una guia rectangular. Comparacién del valor real
respecto del proporcionado por (2.116). h=2.
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Fig. 2.10. Nimero de modos en una gufa rectangular. Comparacién del valor real

respecto del proporcionado por (2.116). h=4.
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Fig. 2.11. Nimero de modos en una gufa rectangular. Comparacién del valor real

respecto del proporcionado por (2.116). h=6.
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Fig. 2.12. Nimero de modos en una gufa rectangular. Comparacién del valor real

respecto del proporcionado por (2.116). h=8.
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Fig. 2.13. Nimero de modos en una gufa rectangular. Comparacién del valor real

respecto del proporcionado por (2.116). h=10.
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2.4. EL METODO DE LOS MODOS
ACOPLADOS

2.4.1. Introduccion

Los medios bianisétropos [56]-[63] son los medios lineales mds generales y
han recibido considerable atencién en los iltimos anos. Debido a sus relaciones
constitutivas, existe un acoplo adicional entre los campos eléctrico y magnético,
lo que ha dado lugar a nuevos problemas y aplicaciones [64]-[65]. Algunos casos
particulares de medios bianisétropos son los medios dieléctricos, magnéticos,

quirales [66]-[68], ferritas [91] o Faraday-quirales [69].

Los medios quirales son un tipo de medios biisétropos, esto es, los campos
y las densidades de flujo estdn acoplados por escalares en las relaciones
constitutivas. Los medios quirales tienen la propiedad de poder cambiar la
polarizacién de una onda incidente. Algunas de las aplicaciones mdas populares

se dan en antenas impresas y sistemas de comunicacién en general.

Las ferritas tienen anisotropfa magnética e isotropfa dieléctrica. Exhiben
propiedades mno reciprocas y sus aplicaciones incluyen supresores de

interferencias electromagnéticas, antenas, circuladores y desfasadores.

Los medios Faraday-quirales son medios anisétropos con propiedades
quirales, controladas con un campo magnético estdtico. Los quiroplasmas
consisten en objetos quirales incrustados en un plasma, y las quiroferritas
consisten en objetos quirales incrustados en una ferrita. Tienen potenciales
aplicaciones en control de la seccién recta radar de blancos cubiertos, y en la

mejora de las propiedades de radiacién y polarizaciéon de antenas y arrays.

Para el desarrollo de dispositivos de microondas cuya respuesta deba
cumplir cierta condicién, se deben encontrar unos pardmetros de diseno 6ptimos,
lo que implica, la mayorfa de casos, un proceso de minimizacién. Por ello, se

necesitan herramientas de diseno eficientes.

En el anédlisis de gufas de onda parcialmente rellenas, el método de los
modos acoplados (CMM) [49]-[90] es un método conocido para poder encontrar
las caracteristicas de propagacién. Este método se basa en expresar los modos
caracteristicos, o propios, de la gufa de onda como combinacién lineal de los
modos de la correspondiente gufa vacia, o modos base. En el caso de una guifa

vacia, los modos propios son iguales a los modos base, y estdn desacoplados. Si

[44]



Desarrollo teérico

el material es pequeno o de pardmetros cercanos al vacio, los modos propios se
parecen mucho a los modos base, y con pocos de ellos, se puede obtener un
desarrollo fiel. En general, cuanto méas diferente sea la gufa de una guia vacia,
mds modos serdn necesarios para caracterizarla. La principal ventaja del CMM
es que todos los modos propios se calculan de una sola vez, sin la necesidad de

resolver costosas ecuaciones trascendentes.

El articulo de Schelkunoff [49], formulado para un medio anisétropo
general caracterizado por sus matrices ¢ y 4, puede ser considerado como el que
establecié el CMM. Esta formulacién se refiné posteriormente [70]-[78]. En [75],
se desarrolla el llamado Método del Operador Transversal, que se aplica en [77]
y [78]. La mayor desventaja de [49] radica en que es necesaria la inversién de
dos matrices, que en aquellos anos suponfa un problema, por lo que aquellos

articulos se realizaron utilizando pocos modos base.

Otro trabajo importante derivado del trabajo de Schelkunoff se debe a
Ogusu [53]. Este trabajo estd formulado para dieléctricos isétropos, y resuelve
guias abiertas envolviendo éstas por contornos metédlicos lejanos ficticios. La
diferencia esencial respecto de la formulacién de Schelkunoff del CMM esté en la
forma explicita de expresar los campos axiales en funcién de los transversales,
mediante inversién analitica de las relaciones constitutivas, lo que evita la
inversién de matrices. Debido a la mayor simplicidad de los cédlculos a realizar,
esta formulacién se ha venido utilizando ampliamente en el andlisis de guias
dieléctricas [79], ferritas magnetizadas [80] o medios bianisétropos generales [52].
A partir de ahora, se denominard a la estrategia de Ogusu como directa,

mientras que la de Schelkunoff se denominard indirecta.

Partiendo de la formulacién indirecta original de Schelkunoff, Chaloupka
[82] analizé la dispersién de obstdculos dieléctricos y ferrimagnéticos en guia de
onda rectangular, pero con tres novedades importantes: en primer lugar, en vez
de utilizar un operador diferencial, se utiliza un operador integral. Segundo, el
problema de dispersiéon se resuelve con un modelo de linea de transmisién
manipulando las ecuaciones del telegrafista generalizadas (GTE). Tercero, se
anade un término, H,(z), sin dependencia de las coordenadas transversales a la
componente H, [82]. Se confirmé posteriormente mediante el anélisis de
estructuras girotrépicas [83], [84], anisétropas [85] o quirales [86] que la inclusién
de este nuevo término en la formulacién indirecta es necesaria para obtener
resultados precisos. En la estrategia directa, sin embargo, la inclusiéon de este
término solamente afecta al cdlculo final de la componente H,. Varios resultados
que comparan las formulaciones directa e indirecta con medidas y simulaciones

con programas comerciales [87]-[88] hacen llegar a la conclusién de que, después
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de introducir las mejoras de Chaloupka, la formulacién indirecta da lugar a

mejores resultados y a una mayor convergencia que la formulacién directa.

La tesis doctoral de Miguel Angel Solano [85] es una referencia
imprescindible en el campo del CMM. En ella, se realizan andlisis extensos y
profundos sobre las formulaciones y sobre los resultados de las estrategias
directa e indirecta. Del mismo modo, se propone una nueva formulacion,
llamada restringida, para el andlisis de ferritas en gufa rectangular de altura
completa y magnetizacién vertical, donde solamente son necesarios los modos
TE

formulaciones para el andlisis de gufas rectangulares parcialmente rellenas de

En la tesis doctoral de Alvaro Gémez [86], se implementan diversas

m0*

medios quirales, entre las que se incluyen las formulaciones directa e indirecta.

En este trabajo, se extiende la formulacién indirecta para materiales
bianisétropos, que incluyen los materiales dieléctricos, magnéticos, quirales o
ferrimagnéticos como casos particulares. Se exponen ambas formulaciones con
detalle y se proporcionan resultados comparativos de ambas. Se desarrolla

también la formulacién restringida.

2.4.2. Calculo de la matriz de acoplo

La Fig. 2.14 muestra una gufa de onda rellena de un material
bianisétropo e inhomogéneo, de pardmetros & g, 1y & que dependen de las

coordenadas transversales u y v, perpendiculares a la direcciéon de propagacién z.

&(u,v), u(u,v),
7(u, ), &(u, v)

Fig. 2.14. Guia de onda de forma arbitraria rellena de un cierto material bianisétropo

de pardmetros ¢, ¢, ny & con dependencia de las coordenadas (u,v).
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La propagacién en lineas de transmisién fue resuelta por Oliver Heaviside,
quien estudié la propagacién de las senales por las lineas telegraficas, con el
objetivo de eliminar la distorsién que sufrian a su paso por lineas subterrdneas o
de cable submarino. El fenémeno habia adquirido actualidad en 1853 cuando
Latimer Clark observé esta distorsién por primera vez en la linea anglo-
holandesa, lo que suscité la atencién de Faraday, quien lo estudié y lo consideré
una prueba de sus propias ideas sobre el campo electromagnético, en concreto
sobre los efectos transversales de las corrientes [92]. Este fenémeno puso en
duda la viabilidad del proyectado cable trasatldntico, de longitud hasta entonces
inédita. William Thompson, m&s conocido como Lord Kelvin, elaboré en 1855
una teorfa del telégrafo eléctrico en la que cambié las ideas de Faraday con las
ecuaciones de Fourier sobre la difusién del calor en un cuerpo sélido, llegando a
la conclusiéon de que el retardo de las senales se debfa a la combinacién de la
resistencia y la capacitancia del cable, creciendo segiin el cuadrado de la
longitud de éste [93]-[94].

Heaviside aplicé la teoria de Kelvin a sus propias experiencias con el cable
anglo-danés y publicé una serie de trabajos sobre ello entre 1874 y 1789, que
fueron posteriormente compilados [95]. Consecuencia de ello fue la inclusién de
dos nuevos factores en la propagacién hasta entonces no tenidos en cuenta: las
pérdidas de la linea y la autoinduccién. Completé y rectificé asf la teorfa inicial,
formulando la que se conocié durante mucho tiempo como “ecuacién de
Heaviside” o “ecuacién del telegrafista”, que suministra el valor instantdneo del
voltaje en cualquier punto (2) de una linea en funcién de sus caracteristicas
eléctricas, y de forma andloga para la corriente. La propagacién de senales
incluso por cable quedaba asi vinculada definitivamente a las ondas

electromagnéticas.

Las ecuaciones del telegrafista para la propagaciéon de ondas de tensién vy

de corriente i en una linea de transmisién segiin una exponencial e’ tienen el
siguiente aspecto:
0.v =y
. (2.117)
0.1=—p

Donde la constante de propagacion y retine todos los pardmetros fisicos de

la linea.

Para simplificar la notacién, se denota como &, a la derivada parcial

respecto de z:

0. = )0z (2.118)
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Considérese ahora que se tiene una gufa de onda vacfa. Entonces, las
caracteristicas de propagaciéon de cada modo se obtienen de forma
independiente. Generalizando el concepto de linea de transmisién, se puede
considerar que cada uno de los modos viaja a través de una linea de

transmision, y todos cumplen la ecuacion del telegrafista:

0 v, =—y,i

5 B (2.119)
4 =70

O, en forma matricial,

o0,v=-I1

0.4 = T (2.120)

Donde se ha definido la matriz de propagacion:

I = diag(y, ) (2.121)

Agrupando ambas ecuaciones en una ecuacién matricial, se tiene

a@ ) (‘OF _Orj(:j (2122)

O bien,
@CJ =M Cj (2.123)
Con
0 -T
M= (—r 0 ] (2.124)

que se define como la matriz de acoplo de la linea de transmisién. Si la
matriz M tiene este aspecto, se dice que los modos estdan desacoplados. En caso

contrario, se dice que los modos estdn acoplados.

La Fig. 2.14 muestra una gufa de onda rellena de cualquier material
bianisétropo. Si se encuentran los modos caracteristicos de ella, se tiene una
situacion andloga a la anterior, y la matriz de acoplo tiene el mismo aspecto que
(2.124). Sin embargo, se pueden expresar los campos en la guia de la Fig. 2.14
como suma de los modos de la guifa vacia, puesto que son una base completa
para expresar cualquier campo electromagnético. Pero en este caso, los modos
estdn acoplados. Es decir, la existencia de, por ejemplo, el TE,,, implica la
existencia de otros modos TE o TM, puesto que los campos deben satisfacer una
serie de condiciones impuestas por el material y por las Ecuaciones de Maxwell.

En ese caso, hay que encontrar cudles son los acoplos entre los modos de la guia
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vacfa, dados por la matriz M. Una vez encontrada ésta, se puede diagonalizar.
El significado fisico de esta diagonalizacién es el de un cambio de modos de
forma que no estén acoplados. Es decir, encontrar los modos caracteristicos de la

gufa, lo que proporciona la solucién al problema.

Por tanto, sea cual sea el material que rellena la gufa, sus campos eléctrico
y magnético axial y transversal se expresan como suma de los modos

caracteristicos de la correspondiente gufa vacia:

E =3 ve, (2.125)
E.=>wv,e., (2.126)
H =>ih, (2.127)
H =3%i,h., (2.128)

En estas ecuaciones y las siguientes, se omite la dependencia espacial de
las funciones implicadas para simplificar la notacién. Las funciones e, y e,, son
las funciones base eléctricas transversal y axial, h, y h,, son las funciones base

magnéticas transversal y axial, v, y v,, son las amplitudes eléctricas transversal

zZn
y axial, y 4, y 4, son las amplitudes magnéticas transversal y axial,
respectivamente. Del mismo modo, los subindices ¢ y z se refieren a las
componentes transversal y axial, respectivamente. Por sencillez en la notacién,

se han omitido las dependencias espaciales de todas las magnitudes implicadas.

Si se quiere relacionar los campos eléctrico y magnético, se ha de aplicar

las Ecuaciones de Maxwell.

VxFE =—-j0B
(2.129)

VxH = joD

Por otro lado, se sabe que de las tres componentes de los campos E y H,
s6lo dos de ellas son independientes. Por tanto, los campos eléctrico y magnético
en la gufa se separan en campos transversales y axiales:

EzEt+EZ2}

2.130
H=H +Hz (2.130)

Las ecuaciones del telegrafista (2.123) relacionan componentes

transversales. Por tanto, se buscard eliminar de las ecuaciones las componentes
HyE.

Realizando la operacién xz en (2.129):
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(2.131)

(VxE)xz=-joBx%=—-joB, x %
(VxH)xz= joDx %= joD, x 2

Desarrollando (V x E )x 7 :

[(ayEz - GZEy)EE + (GZEI - aZEZ)g + (azEy -0,E, )g]x .
~(.Es+0.B89)-(0,E4+0,E9)=
= 82Et — Vth

(2.132)

El operador 0, indica derivada parcial respecto de w.
Andlogamente:
(VxH)x2=0H -V H, (2.133)

De forma que (2.131) queda como

(2.134)

0.E, =V E - joB, xz
0.H =V H, +joD, xz

Al realizar el producto vectorial xz en (2.129), se ha perdido informacién
de las Ecuaciones de Maxwell, puesto que hay componentes que han

desaparecido. Realizando la operacién -z en (2.129), se obtiene el resto de la

informacién:
(VxE)-2=—joB-% = —jwB,
(VxH)-,%:ja)D-,%:ja)Dz (2.135)
Desarrollando (Vx E)-z :
(6,6.—0.8 )i+ (0.B, - 0,8 )5+ (0., -0,B. )2 2 =
2.136

= 0,B,-8,B, =V (E x3) (2136)
Anélogamente,
(VxH) 2=V H xz) (2.137)
Por tanto, (2.135) queda como
Vt(Et X 2): —jobB,

N (2.138)
Vt(Ht X z)= JoD,

Con (2.134) y (2.138), se tiene la misma informacién que las ecuaciones de
Maxwell (2.129), pero con los campos desglosados en componentes. Por tanto, se
pueden ahora sustituir los desarrollos en serie de las componentes de campo
(2.125), (2.126), (2.127) y (2.128) en (2.134) y (2.138):
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zazvnen = ZUZ!thezﬁn — joB, x 2
n

" 2.139
zazinhn = ziz,nvthz,n + ja)Df X 2 ( )
Z vth(en X 2) = —jobB,

(2.140)

Z i,V,(h, x 2) = joD,

Los gradientes de las funciones base axiales en (2.139) cumplen las

relaciones tipicas de los modos de una guia vacia:

kQ
Ve, =—"e, (2.141)
B 7/77,
k?
Vh,=-——"h, (2.142)
N ]/n

Sustituyendo (2.141), (2.142), en (2.139):

k?

— cn _a o>

Zazvnen - sz,n €, ]a)Bf Xz
n n 77L

2

Zazinhn = _Z iz,n ]jj_mh” + ]a)Dt N

En (2.123), se tienen las derivadas respecto de z de las componentes v, e i,

(2.143)

Por tanto, conviene eliminar los sumatorios de los miembros de la izquierda de
(2.143). Esto se puede conseguir aprovechando la ortogonalidad de los modos

transversales de una gufa vacifa en toda su seccién transversal:
[ e e ds=05, (2.144)
-2
[ h,-h ds =275, (2.145)

Por otro lado, las componentes modales axiales también cumplen unas

relaciones de ortogonalidad:

k 2
[Lee, ds= (—’”J s, (2.146)
7
k 2
[ hh, dS =( ok J S, (2.147)
| 27

Aplicando estas relaciones en (2.143), se tiene:
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k2
8zvk=—fu7k‘—k—]a).|. B, x 2 dS
ok y
- (2.148)

kz
_ . . e,k _ .
220, =i, , 2+ jof h, -D, xzdS
k

Esta expresién proporciona de forma explicita las derivadas de las
amplitudes transversales. El trabajo a realizar a continuacién consistird en
convertir los miembros de la derecha en combinaciones lineales de las ondas

transversales, para obtener (2.123).

Por otro lado, en (2.140), se cumple:

Ve, x2)=-2Vh, = —va{—%vthmJ -7 ]jT"Vtvthz_,n -
(2.149)

c,n

= 2, Loth =7, Lk = ~Zyh, =

2 n 712 c,n' "z,n v Yzm
k kvn

Vf(hn><2)=Zn1V{e”=Zn1V{ Tuye J 7 Ve =

t - z,mn kQ t-z,mn

c,n c,n (2150)
7/71 7/77 J— -
an k2 Vf zn an k2 k(?n zn anynez.n
Sustituyendo (2.149) y (2.150) en (2.140):
ZU }/7] ZTI = ja)BZ
. (2.151)
ZZTL n J/neZTL = ]a)DZ
O bien,
N Z Uy yn Z,n
(2.152)

ZZTL n 7n€z,n

Esta ecuacion sirve para poner los valores de B,y D, en funcién de v, e i,

En este punto, Se tiene una expresiéon explicita de las derivadas de las
ondas transversales, pero no se sabe cudl es el valor de las densidades de flujo
transversales B, y D, Esta relacién viene dada por las relaciones constitutivas
de los campos en un medio bianisétropo, en su forma mas general, son:

B =uH + nE}

D= B+ H (2.153)

donde u, i, € y & son matrices 3x3.
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Siguiendo con el proceso, se distingue entre coordenadas transversales y

axiales:

Bt
B= [B j (2.154)

(ﬂ“ ﬂ”j (2.155)

‘Uzt /uzz

7

y andlogamente para el resto de campos y pardmetros.

Las relaciones constitutivas se pueden expresar, por tanto, de la forma

B =pH +uH +n,E +nE,
B.=p H +p H +nE +n.E,
Dt = gttEt + gtzEZ + gtth + é’:tzHZ
D = %Et +e B + ftht +& H,

(2.156)

Para obtener a partir de (2.148) una expresién formalmente idéntica a
(2.123), hay que conseguir expresar las tensiones y corrientes axiales v, e i., a

partir de las transversales, v, e 7,. Esto se puede hacer de dos maneras:

e Siguiendo un procedimiento similar al realizado por Ogusu [53], que se
llamard Formulacion directa, basada en despejar de forma analitica

v, € 1., a partir de las relaciones constitutivas y de (2.152).

e Siguiendo un procedimiento similar al realizado por Schelkunoff [49],
que se llamard Formulacion indirecta, que consigue relacionar v,, e
i, con v, e 4 aplicando el procedimiento de Galerkin a las ecuaciones
que las relacionan, lo que da lugar a unos sistemas de ecuaciones,

cuya solucién obtiene v,, e i,,, en funcién de v, e i,

En este documento, se van a exponer ambas formulaciones en detalle, y se

analizaran los resultados proporcionados por ambas.

2.4.2.1. Formulacion directa

De las relaciones constitutivas (2.156), conviene realizar un repaso de qué

magnitudes son conocidas y cudles hay que expresar en funcién ellas:

e FE, vy H, se suponen conocidas, puesto que sus coeficientes son v, e i,

en funcién de los cuales conviene expresar (2.123).

e B y D, también se pueden suponer conocidas, puesto que (2.152) las

relaciona con son v, e i,
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e FE vy H, son desconocidas, puesto que, en (2.148), aparecen sus

componentes cuyo valor se desconoce atin.

e B,y D, aparecen de forma explicita en (2.148), y, de momento, son

componentes desconocidas.

Por tanto, teniendo en cuenta estas consideraciones, si se resuelve el

sistema de ecuaciones dado por (2.156), se tiene:

Bt = ,uth + ﬂ,bBZ + ’hEt + ;(&Dz
Dt = gtEt + ﬂdDz + fth + O'tsz

B (2.157)
H = ﬂth +v B + thEt +w. D,
E, = ﬂeEt +¢,D, + gotht + @, B,
con los pardmetros
_1 [ \
M= 4y ol nzzgzt - gzzﬂzt)+ . (‘fzz'uzt N 'uzzng
-1
n=n,+ a_l u\n.e,—e.n,)+n\s.n, —u.E, (2.158)
& =&, ta g, ‘fzznzt —HLE, )T é:tz n..€, — €.,
gt = étt + a71 _gtz nzzézt - 8ZZﬂzt)+ gtz (gzzlllzt - #Zzgzt
y
ﬂ’Z) = a_l ’utzgzz - 771‘,,25%
/Id = a_l gtz'LlZZ - étznZZ
)lh, = a_l é:ztnzz - ﬂztgzz
ﬂ’e = a_l(nztfzz - gzt/uzz
/F{tz = a_l o /1&7722 + Utzﬂzz)
O-tz = a_l o gtz 2z + tZ,_C,‘ZZ
T, = a! 1.6, — gzznzt) (2.159)
o, =a '\E.u, — 1.8,
v.=a e,
y.=-a'n,
g.=a'u,
wz = _a_l zZ
Donde se ha definido

La tnica condicién para realizar esta transformacion es que a #0,

condicién muy improbable en todos los casos.

Por tanto, se sustituyen B,y D,, en (2.148) por sus valores en (2.157):
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ov, =-v k?k—ja)j ( H +AB +nkE +y D )xzdS

27k 2,k
}/k

k?
_ . . ek _ . N
Zk 26zzk = _Zz,k ¥ Zk2 + ja),[ghk ) (gtEt + /IdDZ + gth + O-tzBZ)X z dS
k

(2.161)

Para expresar las componentes conocidas en funcién de sus coeficientes, se

sustituyen los campos E, y H, por sus expresiones en (2.125) y (2.127),

campos B,y D, con (2.152):

azvk =-v_, -
7//9
/utzlnhw +4 721} A 771hz71
jof e | " x 2 dS

+77tzvn n +Zf Zzn n ynez,n
n

2

k
-2 s c,k -2
Zk ﬁzzk ==, Zk +

7y
j gtzvnen—'—ﬂ’ 722 ynez.n_i—
o +§tzlh’ +O_ 7Zvn n}/n Z,n

y los

(2.162)

Adn faltan por eliminar los coeficientes de las ondas axiales v,, e i

Aplicando la ortogonalidad de las componentes modales axiales (2.146)y

a (2.126) y (2.128), se tiene que:

2
7
/Uz,k' = [kk] J.Q Ezezﬁk dS
¢,k

2
‘ Zr
i = [ "kJIHh ds

L,k

(2.147)

(2.163)

Se sustituyen luego E, y H, con (2.157), y se sustituyen luego E, H,, B,y

D, con (2.125), (2.127) y (2.152), respectivamente:

[55]
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2 2
AE +¢c D +
j/k }/k e ¢t 2"z
=| Lk E —
Uz,]g [k()’k} J.Q zez,k ds (k} k} J.Q [+ ¢Zth + ZD'ZBZ\]eZ:k dS

¢k

e dS

2,k

> | A ve, 6. i Z 02, Y. +
_ [7] n jo |
Q

+, Z%hn + @, —ZU,LZ";/H o
Jw

Zy Zy tht+VZBZ+
N H _| 2k _
ok [ k J.Q th’k a5 ( k. J IQ [+ B +y. D, hz‘r’”‘ as

C,

Jjo
+ T Zvn n + l//z . Z/Ln n 7/nez,n

Sustituyendo (2.164) en (2.162):

h_ dS

2,k

A h, — Z v h
i [%JQJ h;z +V, ZU” Y o +
k Q

o.v, =

2,k

1 R
k2 2 ﬁczvn n + gz . ZZHZH }/nez,n +
_ c.k ]/k J' n
Q
g + wztzlﬂh'l + ZU 72”% nyn zZ,n
n

utZznhn + /1 —Zannynhm +
_ ja)J'Q e, " Jo x 2 dS

+ ntzvn n + Zt zZn n }/nez,n
n

) .
Zk 8221‘7 =

¢,k -2
— 772 kL

k

12 {Z}/k]?.[ ﬂ]l;zh +v, —Zvn WVl n
Q

i

c,k

+ +thzvnen + l//z . ZZ” n 7/nez,n
gtzvnen +ﬂ’ 72271271 7/77 Z,n

+]th’k " x 2 dS
+¢,Q ih, to, — UZ]/

o bien

[56]
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0.0, =
/Iezvnen + gz . zzanjlynez,n +
=—y e, dsS —
kJ.Q + o, Zz h +o, innZnynhz.n k
Jjo '
]a)lutzlnh’n + /Ibzvn nynh’z,n +
_ . n 2 dS
0 + jon, Y v.e, +xtzzznZ;%ez.n "
0.4, =

A ik, +v, —Zv 2, he ¥
=2’ L " h, dS+
+ thzvnen + l//z ;z /L.’!LZ’;lj/’!LeZ,VL

n ] n

ja)gtz%en + ﬂdZinZglynez_’n +
7\ h - " 2 dS
i kJ.S L jos, ZZW .+ atZZUnZnynhm *

Aplicando la propiedad distributiva respecto de la suma

1« .,
- _yk(;vn [ Aee., dS+,—wzz”Zn1yn [see, ds+
+Z J‘ o h, €, dS+—Zann}/nI @.h,, €., de
(sz e ,ufhnxzdS+Zann}/nJ‘ “Ah., x2dS +

+ ijan.Qek ‘n.e, x 2 dS + ZinZ;IynJ-Qek X, X E de

=y, k( i, [ AR, dS+—Zannanvh h,, dS +

+Zn:v [ z.eh, dS+]—w;znZn v veah, de

+Z j(jwz v, | b, 5e,x2dS+ zinzjyn [ B Ae.,x2dS+

+ ]a)z |, R, x2dS + Zvn Tl b o b, x 2 dS

[57]
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Esta expresién, (2.167), ya es formalmente igual a las ecuaciones del
telegrafista, puesto que relacionan lo coeficientes transversales con sus

derivadas. Para simplificar las ecuaciones, se definen las matrices

M} =y Aee., ds (2.168)
Mkn :_LZ*lyy j ge dS (2 169)
Sz ja) ninlg)o 22 En zk .
My =7, [ o.he., dS (2.170)
kn _ 1
sz - _j_a)Z7l77l7kJQ wzhz,nez_k as (2171)
M} =—jol e -uh, x 2 dS (2.172)
M} =27, [ e Ah, xzds (2.173)
My = —jof e, -ne,xzdS (2.174)
My =-2,[ e x.c.,x%dS (2.175)
M =-y,2![ Ahh_, dS (2.176)
My Z—izng,f I v.h, b dS (2.177)
- = e
Mf:rl - _7kZ:IQ Tzfre"hzﬁk, dS (2.178)
kn 1 2r7-1
M'//: - _j_a)ZkZ"L yk:yn J;l V/zezm,h%k dS (2179)
M = joZ{[ h, -ce, xzdS (2.180)
MY =272,[ h, - Ae., x%dS (2.181)
MY = joZ![ b -&h, x 2 dS (2.182)
MY =22Z,y,[ b -oh., x%dS (2.183)

En general, el subindice de cada matriz indica el pardmetro por el que se

ponderan las integrales de superficie. Por tanto, (2.167) queda como
0.v, = ZM"’"U + ZM;“"Z“ ZMk"i ZML”;”U“ +

Z Mj;%n + z Mk"v + Z M’% + Z Mﬁ” i,
0.1, = ZMj"zn + ZM]WU +ZMMU + ZM;"% +

+ Z Mk”v + z M""zn + ZM"{”Z” + Z Mk”

(2.184)
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Agrupando y reordenando términos semejantes:

(3

_ kn kn kn kn kn kn kn kn )
o, = Y M+ M+ M+ M b, + 3l + a2+

z

8.0, = i(M’m F MY M M, + i(Mk" S MR M) (2185)
2k & T 9y LA ¢ A, A Ve /mn
Se definen las matrices
My = M)+ M + M) + M,
Mlm — Mlm + Mkm, + M/m + Mlm
Uf /4)1 2 7{1; Sz (2186)
M = M+ M M M
kn __ kn kn kn kn
M = Mé, +M4,L +Mﬂ,, +M,
Por tanto,
8zvk = Z M,l’f;"vn + Z MZ."’z’n
" " (2.187)
0.1, = z Mikv”vn + Z MM
En forma matricial
ov=M v+ M1
2.188
0. i=M v+ M1 ( )
O bien,
v v
5{,} = M(J (2.189)
con
MW Mm'
M = v M ’ (2.190)

De este modo, para implementar la estrategia directa, en primer lugar debe
construirse M tal y como se ha descrito, en funcién de cada problema en
concreto. Como se ha comentado anteriormente, la diagonalizacién de esta
matriz implica encontrar una base en la cual los modos no estén acoplados, o
sea, los modos propios. Por tanto, los valores propios de esta matriz son las
constantes de propagacién de los modos propios de la gufa, y sus vectores
propios, los coeficientes de las correspondientes combinaciones lineales de los
modos base que dan lugar a los modos propios. Con este conocimiento, una vez
caracterizada la guia, los modos se pueden proyectar a lo largo de z y definir
discontinuidades entre gufas rellenas de diferentes materiales por medio de la
matriz S [54][54].
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2.4.2.2. Formulacién indirecta

En la formulacién indirecta, hay que considerar en primer lugar que el
campo magnético axial H, tiene una determinada componente continua H,. Este
término proviene de un hipotético modo TE,, cuyas componentes son todas
nulas menos H,, que es constante. Es evidente que este modo no existe en una
gufa vacfa. Sin embargo, cuando los campos de una gufa inhomogénea se
expresan en funcién de los modos de la guifa vacia —como es el caso—, este modo
sf que existe. Es decir, si no se tiene en cuenta este término, se estd calculando

mal la componente H, [82].

Sin embargo, lo que realmente interesa es calcular las caracterfsticas de
propagaciéon de la gufa, hallando todos los coeficientes de la matriz M en
(2.123). En la estrategia directa expuesta en el apartado anterior, no se ha
incluido H, en H,, porque se demuestra que no tiene efecto sobre los coeficientes
de la matriz M. Por tanto, aunque la componente H, —que no suele utilizarse
para nada— esté mal calculada, los coeficientes de M estdan bien calculados —
posteriormente, se comprobard que la formulacién directa es intrinsecamente
errénea, por lo que, aunque esté bien implementada, a veces conduce a

resultados erréneos.

En la formulacién indirecta, en cambio, se va a demostrar que H, sf influye

en el cédlculo de los coeficientes de M, por lo que es necesario tenerlo en cuenta:

H. = Z i, h., +H, (2.191)

Para implementar la formulacién indirecta, se intenta no realizar la
inversién analitica de ningin pardmetro constitutivo. La razén es que se estd
considerando desarrollos en serie que implican funciones continuas y
discontinuas, cuya convergencia estd muy condicionada por la manera en que
colocan en los miembros de una ecuacién. En [85] se hace un estudio detallado

de este aspecto.

Por tanto, ya que no se puede invertir de forma analitica las relaciones
constitutivas para resolver las variables desconocidas H;, v, e i,,, son necesarias
tres ecuaciones que las relacionen con las amplitudes transversales, a fin de
llegar a las ecuaciones del telegrafista. Estas ecuaciones han de venir de las

relaciones constitutivas (2.156).

Multiplicando el desarrollo en serie de FE, en (2.126) por &.e, e

integrando:

[60]



Desarrollo teérico

JQ e B, dS = Z v, IQ €€ ¢, dS (2.192)

pero resulta que, por (2.156):
e b, =D —-¢ E - H —-& H, (2.193)

realizando el desarrollo en serie de los campos a la derecha de la igualdad,
usando (2.152), (2.125), (2.127) y (2.191):

b= T, e S & T & T+, (2100
do forma que
Zzn v, e, ve, -
+§th% ) 5%(2 i, +H j T (2.195)

= z UZ 7LJ. gZZeZ kez n dS
n

Aplicando la propiedad distributiva de la integral:

,i Z iz, 7| e e, dS- Z v,|.&.ee, dS=20,[ & he, dS-

(2.196)
_Zzsz. 2z zn zk dS H J- é:zze dS sznj- 8zzezkezn dS
Por ortogonalidad en los campos eléctricos axiales (2.146):
1
—i Z" £ e as - > 1 as —
ja) Zk k [ J Z I 2t nez k Z Zn J;) g.f n 2,k (2197)

—Zzz,,_[ S.h. e, dS—H I e, dS = ZUMI €.e_e., ds

Realizando el mismo procedimiento, se multiplica H, en (2.191) por f.h

y se integra:

[ w.h H.dS= Z i f sk b, dS+H [ poh, dS (2.198)

pero, por (2.156):

2Tt

(2.199)

z

Desarrollando los campos a la derecha de la igualdad, segin (2.152),
(2.127), (2.125) y (2.126):

Z—Zanm - uthzn . —nZ,Zvn \ %va (2.200)
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Por tanto,

J. ( sz nyn Zm ,UZtZZn n 77 Zvn n nzzzv771 771Jh ds =

=i [ ek b, dS+H [ uh dS

(2.201)

Aplicando la propiedad distributiva de la integral:
,izfunznynjg h.,h., dS - Zin L phh, dS -
N Z J- nzt n zk dS ZI znnzzez nh’zk dS - (2202)

= ZZML ph b, dS+H [ p.h dS

Por ortogonalidad en los campos magnéticos axiales, segtin (2.147):

1
k
- Z U" .[Q nzte”hz,k dS - Z J-Q vzmnzzez,nhz’k dS = (2203)

_szj s h. dS+HJyZZh ds

Se han encontrado dos de las tres relaciones necesarias para poder expresar

H,, v,; e i,;. en funcién de v,, e i,;. Para obtener la tercera, se parte de (2.152):

joB, = ZU b (2.204)

Se realiza la integral en toda la superficie de la gufa:

ja)'f B, dS = Zvn n)/n_[g h,,dS =0 (2.205)

debido a que
[ b, dS =0 (2.206)

Sustituyendo B, por su valor segin las relaciones constitutivas (2.156):

’uszZ +luzz(zzznhzn+ﬂ
+77 zvn n +77zzzvz71 z71

]a)j B, dS = ]a)j ] ds =0 (2.207)

De forma que
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'uztzzn n +/’lzz(z7fz nhzn +H ]
as
+77th“” n +77zzzvzn zn

Aplicando la propiedad distributiva de la integral, se obtiene otra ecuacién

ja)j B, dS = ]a)I =0 (2.208)

que relaciona las componentes conocidas con las desconocidas:
Z o, dS+ 0 [ b, dS+H [ . dS+

+ Z v, JQ n.e, dS + Z vz_’nJ‘Q n.e., dS =0

Por tanto, ya se tienen las tres ecuaciones necesarias:

(2.209)

2
’kJ —Zvn.[ £.e.€, dS—ZinJ.th W€, 45 —

1 [k
j_a)lkalyk[ 7,
- [ éhe, dS—H [ e, dS= v [ s e, dS

1
Pty Zy { ] Z o whh, dS -

—;vnf mied, dS -, [ n.e.h, dS = 2:210)
ZZZ’MJ Hh dS+Hj p.h, dS

i wh, dS+ZzMj poh., dS+ H,[ . ds +

+ z v, J-Q n.e, ds + ZUM J.Q n.e,.,ds =0

Para clarificar la notacion, se definen las matrices

M= e, dS (2.211)
M/m J E e, (2.212)
ME =] &b e, dS (2.213)

f = gee, ds (2.214)
M} = s.e e, ds (2.215)
MP = phh, ds (2.216)

My = n.eh, ds (2.217)
My = [ n.e.h, ds (2.218)
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My = [ w.h b, dS (2.219)

Vi = w.h, dS (2.220)
Vi =[ wh, ds (2.221)
0= u ds (2.222)
v, =Jn.e. ds (2.223)
v, =[ n.e., ds (2.224)

Por tanto, (2.210) se puede escribir como

] S -

—z@‘mM’m HV’” Z’UZWMM

ivkzk [Z7J ZZM]W Zvanl;’f_
k n

j@

(2.225)
-, M = ZZZ M+ HV,
Z iV, + Z i,V ' H,6 + 2 vV, + 2 v,V =
Se definen también las matrices diagonales:
Z = diagiZ, | (2.226)
I = diag}y, | (2.227)
K, = diag} | | (2.228)
Matricialmente, (2.225) queda como
,LZ‘lF_lK?i—Mg v-M, i1-M, i -HV, =M,_v
jo e g &y £ 0" ¢, w7
1 . .
j_a) 7 T'Kv - M,i-M, v-M, v. =M, i, +HV, (2.229)
t . t . t t
Vﬂnz +V, i1 +H0O+ sz,v +V, v, =0
De la tercera ecuacion, se despeja H, y se sustituye en las otras dos:
H, =——(Vtz+Vf i, +V,v+V, v ) (2.230)
9 W, 2

Por tanto,
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Lok oM oe-M - i =
ja) ” 2t le fzz

1( [ t - t t )V
=M 2 U~ 2 Vﬂztz + V#u 1, + V,]ztv + V,]:Z vV,
1

‘—Z"ll“‘le'v—M# 1—-M,v-M, v, =
]a) 2t at 2z

. 1( t t - t t )V
=M wts T 5 V#:tz + Vﬂu [ Vrzﬁv + Vrz;z UV,

Agrupando términos semejantes:

Jjo
:(M Ly v jz'ﬁ(Mg~ Ly v jvz
S J2] & Ha 2 P2l &, N
1
Jjo

1 ] 1
= (M/l:z a 5 Vusz V;z: )zz + (Mn:z a 5 VM:Z Vntzz Jvz

(LZTIK? -M +1V V! Ji+(—M +1V V! )'U =
¢ ét 0 &, My € 9 ., My

172 1 1 "t
—Z T K, —M”ﬁ +5V#:ZV’7:]U+[_ M,,z[ +5V,,HV;:JZ -

(2.231)

(2.232)

Este es el sistema de ecuaciones que va a permitir calcular las tensiones y

corrientes axiales v,, e i.,, en funcién de las transversales v, e 4,. Para clarificar

la notacién, se definen las matrices

P :‘LZ_ll“lKZ—M +1V V!
ng ]a) ¢ {::t 9 S Ha
1 ’

P =-M, +=V.V
Eu Eu 9 S M
P =M 1V V!
£ a9 & M
P =M 1V V!
&, e, 5 e .
1 -1y-17-2 1 3
P =2 TK =M, +V, Y,
2t ]Cl) it 22 2t

1 ,

Pyzz = Mﬂzz - 5 Vﬂzz V/jzz
_ 1 ¢

P n. M n. 5 Vuzz sz

Por tanto estas matrices P relacionan las

transversales de la forma:

[65]
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5 ézz

P v +P, 1 —P v+P ’L ( )
2.241
P’]:z 'UZ + P/uzz Zz = P’]:tv + P/‘:tz

En forma matricial,

2z 22 i — 2 2t . 2 . 242
P’] 2z P/‘z: ,LZ P’7 2t P/uzl ¢

Por tanto, resolviendo el sistema:

v, P. P .Y'(P. P Yv\ (Q, Q. v
[ . j = P = Péu P * Pgﬁ [ .] = * Sx ( .] (2.243)
t 2 He M.t Hy ¢ qui Q”:t t

En forma de sistema de ecuaciones,

v, = Qgﬁ'v +Q th'
1, = Qﬂﬂ'v + Qﬂﬂi

Estas matrices Q proporcionan los valores de las corrientes axiales en

(2.244)

funcién de las transversales.

Ya se puede calcular H, de (2.230) en funcién de las corrientes y tensiones

transversales, gracias a (2.244):

Hy=-~(V i+ V! i +V! v+ V] v)=

7
_ ——[V’ i+V! (Qv+Q, i)+V v+ V) (an'v +Q, z)] - (2.245)
B _g (Vntz' - V;Z: QI]Z‘ + Vﬂtﬂ Qg:t )U + (V;zr + V;zz Qluzﬁ + Vtzz ngf )L.:I
Se definen las siguientes matrices para simplificar la notacién:

1 :
B, == (Vni, +V,.0Q, +V,. Q) (2.246)

1

Rﬂ:t - _E (V/jzt + V/fzzQ‘uzr + Vtzfozt) (2'247)
De forma que
H, = R,]Zt'v + Rﬂzti (2.248)

Estas matrices R proporcionan el valor de la componente continua de H,
en funcién de los valores conocidos v e ¢. Se va a comprobar a continuacién
como este valor H, influye en las caracteristicas de propagacién de la gufa, tal y

como se ha dicho antes.

[66]



Desarrollo teérico

Por tanto, a partir de (2.148), se puede obtener ya las ecuaciones del
telegrafista, dado que se estd en condiciones de poner todas las magnitudes en

funcién de los valores conocidos v e 1.

Por un lado, la integral que contiene a la induccién magnética transversal

B,, se puede sustituir ésta por su valor en (2.156):
[e B xzds= j \u,H, +pu H, +n,E +n.E)xzdS=
= Zinjgek ~,utthn x 2 dS + Ziz,nJ.Qek “ph,, x2dS + HO &, X2 ds +

+Z J. nﬁenxzdS+vaJ. e -1.e,,x2dS

Por tanto, la derivada de las tensiones transversales en (2.148) queda como

(2.249)

an.e ,uﬁhnxzdS+zZMj ,ufzmxzdS+HJ.e p, x 2 dS +

+ Zvnj -n,e,xzdS + Z v, ”I e 1,6, % z2dS

(2.250)

Para simplificar la notacion, se definen las matrices
M= e - uh, xzdS (2.251)
My = e -uh.,xzds (2.252)
v;;z = [ e -u xzds (2.253)

My = I “7,€, X Z dS (2.254)

M = e x2S 225
de forma que (2.250) queda de la forma

12 z 0, M, + z i, M, +HV, +
ov, =-v_ - (2.256)
7 +Zv”M’”’+Zv M)

O, en forma matricial,
0v=-KT", —jo\M,i+M,i +HV, +M,v+M, v, (2.257)

Agrupando términos semejantes:
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o.v= —ja){Mﬂ i+M,i +HV, + M v+ [M” + ,inl“lJvz:l (2.258)
tt tz tz 23 tz ]a)

Ahora, con la ayuda de (2.244) y (2.248), se pueden poner v, i, y H,

funcién de las corrientes y tensiones transversales:

M, i+ M, (Q%v + Qﬂzfz)+ (Rﬂ%z + antv)Vﬂm +

1 oo ( )
+M%v+[M% +j—wKCF an;fUJer

0,v=—jw (2.259)

z

Ya se tiene una de las ecuaciones del telegrafista, puesto que se estd

relacionando 0,v con v e ¢ Para compactar la notacién, se agrupan términos

semejantes,
1 2-1
+ (M m M ﬂ”Qﬂn +V, R, + (M et ]_a) KT ]Q@, }v
0,v=—jw (2.260)
]_ 2——1 .
+ [Mﬂﬁ + M#&Qﬂj + VMZR#Z[ + [M% + j_a)K”F ]Qsi, }z
y se definen las siguientes matrices
. 1
Mvv = —]Q{Mmt + MMZQ% + V/”szﬂsr + [Mﬂn + ]7a) KCF JQth] (2261)
M, = —ja{M#“ +M,Q, +V, R, + [Mmz + jinfr—lJngJ (2.262)
Por tanto,
ov=Mv+M i (2.263)

En la otra ecuaciéon de (2.148), se encuentra 0.4. El desplazamiento

eléctrico transversal de (2.148) se puede sustituir gracias a (2.156):
[ b D,xzdS=[h -(e,B +sB +&H, +&H )xzdS =
= J.S h, [gtthnen + thsz_’”em + ‘fttz i,h, + éz[z i, 0., + HOJJ x2dS =

=Y v, h el x2dS+ Y v, [ b s, x2dS+

+ Zz‘njsh,k & h, x2dS + szs h-&h,xz2dS+H [ h & xzdS

(2.264)

Por tanto,
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2

k
YR ek -2
Zk 6sz ==, Zk +

7
v fh, cexzdS+ Y v, [h s, xdS+ (2.265)

+ jw
i b & xzdS+ Y0 (B €, x2dS+ H [h, £ x2dS

Para simplificar la notacion, se definen las matrices

M} = [ b, c.e, xzdS (2.266)
M =[h, 5., xzdS (2.267)
M = h -&h, xzdS (2.268)
MY = [h -&h., xzdS (2.269)
Vi = [ h & xzdS (2.270)

De forma que

2 E Uan" + E Uanf” +
tt ’ tz
Z7200 =—i , —“Z7 + jo| " ! (2.271)
k Zk 2,k k . kn . kn k
Y + E an@ + E zz_nMé: +HOV§”
n n

O, en forma matricial,
7700 =~Z" KT + jolM, v+ M, v + M i+ M, i +HV, ) (2272)
Agrupando términos semejantes:

0.4=jwZ | M, v+M_ v, +M, i+|M ——,1 Z7PKT i, +HV 2.273
z £ g, 2 £ £ c z 0" &
[ tz it 12 ]a) te

Ya se estd en disposicién, se ponen todas las variables en funcién de las

corrientes y tensiones transversales con ayuda de (2.244) y (2.248):

M, v+ M, (Qg v+Q§ z')+M§z'+
it t ot ot tt

23

0.1 = joZ? 1

+ (Mén —~ ij_QKfl“_lJ(Qnﬁv + Qﬂ”z’)+ (Ru:ti + ant”)v

tz

1 (2.274)
M. +M. Q +V.R +(M —,Z‘2K2F‘IJQ v+
gu, E!z gz[ 51: ’]zl ftz ja) ¢ Uz[

= joZ’

L .
" (Mgtt + Mgfz szt + Vgtz R'UZ[ - (Mﬁfz - jia) Z K"F jQ”:’ ]z

Esta es la otra ecuacién del telegrafista, la que relaciona 0,2 con v e 2. Para

compactar la notacion, se definen las matrices
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M. = joZ’

w

Mgtt + Mgtz ngf + Véz R'?zt + [M’:E[z

M, = jwZ’®

M, +M,Q, +V, R, + [Méz

arbitrariamente rellenas con materiales

Por tanto se tiene la otra ecuacién del telegrafista:

0.i=Mv+Mi
M,

Las cuatro matrices M, iy

v

_ ]iw ZszFIJQ% (2.275)

1 -2 2171
e JQ% (2.276)
(2.277)

M, y M, tienen una estructura muy similar,

con cuatro términos que significan lo siguiente cada uno:

e El primero es la contribucion de las submatrices transversales de los

parametros constitutivos &, 4, 1, Y ¥, Estos términos estin

presentes en todo tipo de materiales, incluso en el caso del vacio.

e FEl segundo es la contribucién de los elementos fuera de la diagonal,

es decir, las anisotropias.

e El tercer término se debe a la inclusién del término H,. Se puede

comprobar que este término existe siempre salvo en el caso

particular de materiales isétropos no magnéticos.

e El cuarto término se divide en dos: el primero de ellos recibe

contribuciones de las anisotropias, mientras que el segundo se debe

a las componentes axiales &,,, i, 7., Y Y.

De nuevo, se ha obtenido una expresién de la matriz M, diferente a la

obtenida con la estrategia directa. Esta matriz se construye con las matrices

indicadas en este apartado. Para la resolucién

de la propagacion, y, si cabe, la

resolucién de discontinuidades, el proceso a seguir es el mismo que con la

estrategia directa.
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2.4.2.3. Formulacién restringida

Se va a desarrollar una formulacién del CMM vélida para el caso en que la
gufa de onda esté parcialmente rellena con una o varias ldminas de ferrita
verticales, sometidas a un campo magnético externo en la direccién y, debido a
que estas estructuras son ampliamente utilizadas en la realizacién de
dispositivos no reciprocos. Por otro lado, los materiales isétropos quedan
incluidos como casos particulares. Esta formulacién restringida es una
modificacion de la formulacién indirecta, y se expondrd por completitud.
[gualmente, se plantean sistemas de ecuaciones aplicando el procedimiento de
Galerkin, pero se plantean las ecuaciones de manera que no presenten productos
de funciones discontinuas igualados a funciones continuas, lo que es inevitable al
realizar las formulaciones generales directa e indirecta. Esto dard lugar a una

excelente convergencia [85].

Las ferritas magnetizadas en y tienen la matriz de permeabilidad de la

forma,
lu.m O /Uzy
u=0 pu, 0 (2.278)
ﬂZ.’L' 0 #ZZ

Se considera la solucién completa de los campos unicamente con modos

TE,,, de forma que las tinicas componentes no nulas son £, H,y H..

Las ecuaciones rotacionales de Maxwell (2.129) quedan como

0.H,-0,H, = joD, (2.279)
aZE’I/ = ja)BJ

' : (2.280)
0,E, = —jwB,

Las relaciones de constituciéon en una ferrita son:
D, =¢kE, (2.281)
B’E = /ux’z'HT + IUTZHz

‘ c B (2.282)
BZ = ﬂZ{l?H(I? + ﬂZZHZ

Como en todas las formulaciones del CMM, los campos se desarrollan

como modos de la gufa vacia:
E, =% ve,, (2.283)

H,=3%ih, (2.284)
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H. = Z i, h., +H, (2.285)

Las ecuaciones de partida para la obtencién de las diferentes formulaciones

del CMM son (2.148). Particularizando éstas para este problema restringido:

0.0, = —jo jQ e -B xzdS = ja)jQ e, B, dS

k2 k2 (2.286)
0i =—i "+’ h -D x2dS=—i -“*+jwZ*|h D dS
A = Zz,k y J@ k.[g k e - Zz,k ¥ J@o kJ.S Tk Y
k k

Hay que sustituir los valores de D, y B, usando las relaciones de

constitucién (2.281) y (2.282), y eliminar las corrientes axiales i,,.

Las componentes D,, H, y B, son discontinuas, mientras que E, B, y H,
son continuas. Como se ha dicho antes, la convergencia de una solucién estd
fuertemente influida por el hecho de que las ecuaciones no presenten productos
de 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 [85]. Como se puede comprobar, solamente la ecuaciéon de D
verifica esta condicién. Sin embargo, también se puede reescribir la ecuacién de

B de manera correcta para este caso:

z

2.287
H,=ub, —pH, (2:287)
Donde
/Ltu = &
,ub — quz _ /u;zlluza:
. (2.288)
M=
— /’lwz
S
El desarrollo de B, en (2.280) vale, por tanto,
0,E, = —jolu,B, + 11, (2.289)
La expresion de H, también es ttil:
Hw = /uchc - /Ude (2290)

El problema que tiene esta ecuacién es que B, en principio, una
componente de valor desconocido Para ello, hay que proponer un desarrollo en

serie de esta componente. Se utilizan las mismas funciones base que para H:
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= 4,2 b.h,, (2.291)

Se multiplica de forma explicita por g, para que los coeficientes b, sean del
mismo orden de magnitud que 4,,, dado que B=uH. Esto es importante, puesto
que ambos coeficientes se van a resolver en el mismo sistema de ecuaciones y
unas diferencias de siete érdenes de magnitud (el de ) entre sus coeficientes y

soluciones podrian dar lugar a inestabilidades numéricas.

De forma similar a la formulacién indirecta, se buscard relacionar los

coeficientes desconocidos coeficientes b, e i

77’17

asf como H,, en funcién de v, e i, a
través de un sistema de ecuaciones que se resuelva con una inversién de

matrices.

Sustituyendo las magnitudes de (2.289) y (2.290) por sus desarrollos en
serie (2.201), (2.283), (2.284) y (2.285):

_76 (Zv" 1/") = <l(’uﬂzb” Iﬂ)+ﬂb(22znhzn +Hj

(2.292)
Z n z,n lu(’(zbn xnj_lud(zlfnhzn+H j
Por otro lado las funciones base cumplen la relacién,
aLey n _ynznhz n (2293)
De forma que se tiene:
721)7% n'“z,n lua/u()zbn x7l+ﬂb(zl7ﬂh7ﬂ+Hj
" (2.294)

z [ z,n luc(luozbn fnj_lud(zlznhzn +Hj

Como anteriormente, para obtener un sistema de ecuaciones matriciales a
partir de estas relaciones, se aplica el procedimiento de Galerkin. En la primera

ecuacién, con h, ;. En la segunda, con h,:

1
- > 03B hah, dS = 30, [ ph, b, dS +

> i [ mhoh, dS+H [ wh, dS
>, jQ h, b, dS=pu Db, jQ h, b, dS -

-S>, jg ph. b, dS - H, jQ b, dS

(2.295)

En los miembros de la izquierda, se usan las siguientes relaciones de

ortogonalidad:
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2
k
h,h dS=|=1|6 (2.296)
bt (Z;JJ k
J;) hzv"hm,k dS = Zk_zé‘nk (2297}

Por tanto, se tiene que

2

1 k(u,k

ja)(Z ) J vy, = ,UOZ b,LjQ ﬂahm,nhz,k ds +
Kk »

+ Z i | o b, dS + H [ wh, dS 2.208)
Z;Qik = ﬂozb’n_fg lllch%"hm?k dS -

- Z Z.z,n J.Q /udhz,nhz,k dS - H() J;l ’udhamk dS

Como en el caso de la formulacion indirecta, se tienen tres incégnitas, b, e

i.,, ¥ Hy, y hasta ahora, se tienen dos ecuaciones que las relacionen con v, e i,.
Para conseguir la tercera ecuacién que falta, se integra la expresion de B, en
(2.287):

1
ja);vnynj;) hz,n dS =0=

(2.299)
=, b, [ b, dS+ i, [ b, dS+ H[ u, dS
Dado que
[ 7, ds=0 (2.300)

Para simplificar la notaciéon en el sistema de ecuaciones, se definen las

matrices siguientes:

MY = [ wh, b, dS (2.301)
My = [ mh b dS (2.302)
Vi =[ wh ds (2.303)
My = [ wh,,h, dS (2.304)
MY = [ wh. b dS (2.305)
Vi =] wh,, dS (2.306)
Vi = wh,, ds (2.307)
0= u ds (2.308)
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Por tanto, el sistema de ecuaciones formado por (2.298), y (2.310) queda

como
1 o i .
j—a)KcZ Mo=pyM,b+M,i +HYV,
7%= uM,b- M,i,-HV, (2.309)
Vb + Vi + HO=0

Se despeja el valor de H,:

1 .
H =- 2 (V; b+ V;’hzz) (2.310)
Sustituyendo:

1 9 rr—lym—1 . 1 ¢ .
j—wKCZ Mo=pM,b+M,i - H(V;“,uob + V;bzz)Vyb

1 (2.311)
—2 . . ¢ ¢t .
4= ‘UOM'UCb B M/’J'LZ * 5 (V/‘a‘uob + ‘//‘;,ZZ )Vﬂd
Agrupando términos semejantes:
M 1V Vi b+ M 1V Vi = 1[(2Z_11“‘1
H, #,,_g wVu 0T yb_g w Y u, zz_,ia) . v
1 ) 4 (2.312)
,LIO(M u T 2 V#JV;a )b + (— M w 2 VﬂdVZb )iz — 7%
Para simplificar la notacién, se definen las matrices
1 ‘
P,=M, - EV#,,V/@ (2.313)
1 :
B, =M, - V.V, (2.314)
]‘ t
Py =M, +, V.V, (2.315)
]‘ t
Fuy =My + 5V Vs, (2.316)
Por tanto,

1.
Pb+Pi =—KZ T
Folu T b =5 e (2.317)
#P,b+P, i =27

En forma matricial:
1
P b —KZ7T" 0 |v
Folm T 7 jo ¢ () (2.318)
w,pP, PM 1, 0 72 )
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Resolviendo las incégnitas:

o)

P P - -1 1 v
:(#0 . th ij z7r= 0 U: (2.319)
P P 7

0 772
NORCAT
En forma de sistema de ecuaciones:

b= Qﬂ v+ Qﬂli
1, = Qﬂb'v + Qﬂ,,i

Por tanto, las matrices  relacionan los coeficientes hasta ahora

(2.320)

desconocidos b e 2, con los conocidos v e 1.

Ya se puede calcular H, en funcién de v e ¢, sustituyendo (2.320) en
(2.310):

1, - —;[V,f Qv+ Q)+ V. Qv+ Q)=

- Vi, +vio b+ lwvia, +vi, k- (2321)
=Rv+ Rz

Donde se han definido las matrices:

R - —;(ﬂovgn 0, +V.Q,) (2.322)
R = —; V. a, + V;’;de) (2.323)

Del mismo modo, ya se estd en condicién de obtener las ecuaciones del
telegrafista. Sustituyendo en (2.286) los valores de E, y B, por sus desarrollos en
serie de (2.283) y (2.291):

0., = jou, [ eyﬁk(z bhj s =

= jou, >, jQ e h,, dS

K (2.324)
0, =—i, <L +]wZ2I (Zvn Mj
7
k?
-, o L oA ZU”I ¢h e, dS
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Pero se tiene que las funciones base eléctricas y magnética estdn

relacionadas por

h, =-Z"e (2.325)

T,n n y,n

Y que las funciones base eléctricas cumplen la relacién de ortogonalidad
JoCuat,i 45 =5, (2.326)

Por tanto,

. -1 - -1

12 (2.327)
0.1, = —i,, ;—k - ja)ZkZ an.Q ge e, ds
k n
Para simplificar la notacion, se define la siguiente matriz:
M‘fn — IQ gey%eyin ds (2.328)
Por tanto (2.327) queda como,
. -1
0.v, =—jouz b,
k2 (2.329)
8Zik =i, ok _ ja)ZkZMf"vn
7/]{ n
O, en forma matricial,
0.v=—jouZ'b
R ]1 *” (2.330)
0,t=-KT 1, — joZMv

Para obtener las ecuaciones del telegrafista, hay que relacionar las ondas

transversales v e ¢ con sus derivadas en z. Para ellos, se sustituye estos valores
en (2.330):

o.v= —ja)uOZfl(Q V+Q 1) }

0.4 = —Kfl“_l(@ﬂbv +Q, 1)- joZM,v (2:331)

Estas son las ecuaciones del telegrafista. Para aclarar la notacién, se

agrupa términos semejantes:

dv=-TQ,v-TQ,1 }

0. = (- KMQ, - jozM, - KTQ, i (2.332)

Y, se definen las matrices:
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M, =-TQ,
Mm' = _F Ql‘z:
211 - (2.333)
M =-KT Qﬂb — JoZM,
M, =-KT"Q,
Por tanto,
ov=M v+ M1
0i=Muv+M,4i (2.334)
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2.4.3. Formulaciones para el caso is6tropo

En esta seccién, se van a particularizar las expresiones de las matrices de
acoplo en las tres formulaciones, lo que servird para ilustrar las diferencias entre
ellas y ver el significado fisico de algunas matrices que intervienen.
Posteriormente, se particularizardn las formulaciones para el caso de una guia

vacfa, y se comprobard la consistencia de todas ellas.

2.4.3.1. Formulacion directa

Retrocediendo en la formulacién, la inversién analitica de los pardmetros

constitutivos toma la siguiente forma para un material isétropo:

u, = U

17, =0

g =¢ (2.335)
¢ =0

A4, =0

4,=0

4 =0

A =0

th =

c,=0

=0 (2.336)
(th =

= ﬂ_l

y.=0

c.=¢"

w,=0

a=¢&u (2.337)
Las matrices de acoplo valen, para este caso,

kn ]- -1 -1

M = _TwZ" 7., ),& ee., dS (2.339)
M, =0 (2.340)
M, =0 (2.341)
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kn
H,

= —jwjg e, - ph, x2zdS

M =0
My =0
M =0
M} =0
Mf” = _jioZn}/n}/kZ;jQ ,uilh’z.,nhzjc a5
M =0
M, =0

Aﬁj:ﬂﬂﬁk@,gqxzds

kn
MY =0

kn
M g = 0
M =0

Por tanto, las matrices de las ecuaciones del telegrafista valen

kn
M, =0
kn kn kn
M _Mﬂ, + M

M = M™ 4+ M
w & V2

M =0
O bien,
M =0
M = —ja)IQ e, - uh, xzdS - jlenlynykIQ gflezﬁnezﬁk
Aﬁ?:ijékhkwmnxzdS—;;Zﬂ%nZ;Lylmm@
M™ =0

M

as

L a5

(2.342)
(2.343)
(2.344)
(2.345)

(2.346)
(2.347)

(2.348)
(2.349)

(2.350)
(2.351)
(2.352)

(2.353)

(2.354)

(2.355)

Obsérvese que las matrices que relacionan las corrientes o tensiones con

ellas mismas M, y M,

)

son nulas para materiales is6tropos. Es decir, las

derivadas estdn cruzadas. Las matrices tienen dos términos: los primeros se

deben a los acoplos de los campos transversales y los segundos, a través de los

campos axiales. Como se trata de un material isétropo, los campos transversales

y axiales estd desacoplados entre si, ya que no existe ninguna matriz de acoplo

que los relacione. Obsérvese también que la inversién analitica que se hace de
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los pardametros constitutivos para obtener las ondas axiales se ve reflejada en

este caso particular en la aparicién de los pardmetros ¢y u™.

A continuacién, se va a comprobar la consistencia de la formulacién con el
caso particular de una gufa vacfa. En ese caso, el resultado es conocido, porque
el resultado ha de ser el de una linea de transmisién sin pérdidas por el que se

propagan sus modos caracteristicos.

En las ecuaciones del telegrafista, se hace directamente e=¢g, yu=u,, que se

sacan fuera de las integrales al ser constantes en todo el dominio Q:

M =0
M"Y :—ja),uj e -h xzdS—LZ_ly}/'[ e e  dS
vi 0Jo 'k n . n il Jo Tmn Tk
JOE,
1 (2.356)
MY = jwe 7 b -e,x2dS———2Z,y,7,2:[ h h_ dS
Jo, e
M =0
Si se tiene en cuenta que,
[ hx2dS=2"] e e, dS=2]5, (2.357)
[ h-exzdS=-2 h b dS=-2275 =-Zs, (2.358)
Io) ) ' Jo b a3
Entonces,
M =0
I S R
10 (2.359)
M!" = —jos, 22,5, ——— 27,72 | h..h., dS
Joou, Q=
MM =0

Para seguir simplificando, hay que dar una expresién explicita de las

impedancias. Para ello, se divide en modos TE y TM. En el caso TE:

o,
7 =% (2.360)
7
Ademas, los modos TE no tienen E,, de forma que e,,=0.
Aparte, se tiene en cuenta la relacién de ortogonalidad
[ b, dS = (k ]25 (2.361)
2"y k ij/k nk

Por tanto,
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M =0
. -1
kn -7
Mm = _ja)/uO( Oj 5]m - _yké‘kn
7
1 Y
Mkn:_]a)(C;ZZZ;lév - ZHVHVAZ]f[ ¢,k }5k:
07k CIN ! Zk :

_ Jou 1 Jjou, ,
= —jwe o - =

.] 0 7k kn ]a)ﬂo 7k o,k nk (2362)

9 2 _ 2 2

@ gOIuo 5k'n @é;zk - ¢ go#o . k : 51\71 -
yk )/k/' 7/\
2

7y
=—"20 =-y0,

7k kn k" kn

M =0
Por otro lado, para los modos TM:
7,

Zk = T (2.363)

JOE,

Ademads, los modos TM no tienen H,, de forma que h,;=0.

Aparte, se tiene en cuenta la relacién de ortogonalidad

k 2
jg e. e, dS =( kj S, (2.364)
7y

Por lo que

[82]



Desarrollo teérico

M fv" =0
1 kLY
ML];" = _jwﬂOZ;15k7z T Z“_'lynyk o 577,15‘ =
JOE, 7,
= —ja),uOZ;lé‘]m T ! Zglkfké‘nk =
ja)EO
-1 1 -1
= —Jou, -]/k 5k7 T '7/k k2k57k =
Joe, L jwe, |\ Jwe, o
2 2 2
a)2801u0 kc,k _ kcﬁk - gO'u()
é‘kn - 75]“1 - kn
Vi Vi 7
2

7y
:_76 = _}/'5’/1

]/k kn k" kn

M"™ = —jwe 7°77'5 = —joe 25 =

= —jwe Yo s =-y0

0 kn k" kn
JOE,
M" =0 (2.365)

Por tanto, los resultados obtenidos son consistentes con lo esperado a

partir de la teorfa.

2.4.3.2. Formulaciéon indirecta

Para particularizar la formulacién indirecta para el caso de un material

isétropo, se retrocede en la formulacién hasta la definicién de las matrices de

acoplo:
M =g (2.366)
M=o (2.367)
M =0 (2.368)
vl =0 (2.369)
M= ze e, dS (2.370)
M, =0 (2.371)
M" =0 (2.372)
M =0 (2.373)
M = | wh ., dS (2.374)
Vi = uh  ds (2.375)
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Vi, =0

Vi = | wuh., dS

0= u ds
V'Z, =0
V,y" =0
|
P‘f =—Z TK;
t ja)
Pg' =0
Péz: :0
P :Ms:z
| T
P,] =—Z 1T K,
2t ja)
Pyn =0
P =M 1V | %
M T #zz_g i Vo
P’]ZZ :O
ng/, =O
_ p-l
ngr _Paz:Pgtr
an :Pﬂjpﬂzf
-
er, = _gvﬂu inz,
R#:[ =0

k

V#tz =0
kn

M = 0
kn

Mmz =0

M = j h, -ce, x2zdS
it S v

[84]

arbitrariamente rellenas con materiales

(2.376)
(2.377)
(2.378)
(2.379)

(2.380)
(2.381)
(2.382)

(2.383)

(2.384)
(2.385)
(2.386)

(2.387)

(2.388)
(2.389)
(2.390)
(2.391)

(2.392)
(2.393)

(2.394)
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M =0
kn
Mf/[—()
kn
Mi/:—()
Vi =0

i

(2.401)
(2.402)
(2.403)

(2.404)

Por tanto, las matrices de las ecuaciones del telegrafista tienen la forma

M, =0
M = —ja)(M# + L grpp )
v tt ja) g 2z ng
M = ja)ZQ(Mg —,iZ‘QKfr—lQ” j
w 1 ]CO - 2t
Mii = O

O bien, poniendo de forma explicita las integrales de acoplo:

v

= (— ja)J.Qek -ph, x 2 dS —ikfky;q ge_ e

_ kn _ - 2
Miv - Mi'u - j a)Zk

joZ; [ b, - ze, x 2 dS -

_ kn _ _
Mn', - M’ui - ]a)

MU’U = 0
J.Qek - ph, x 2 dS +

+.ik2k7/]:1([ €€, 1o dsylizglyﬂ_lkf"
Jo N jo -

as) z;y w2,

2,k

Z,n

Jo @

1 -272 -1
J;vhk . Sen X 2 dS - ];Zk k(:,kyk '

2k 2
’ |y

n /n Ven

[ uh_ b, dS - B

- }9 [Luh, dS[ uh., ds| Je

-1

I,
%k(:,kyk ’

Jo

1 o
. ( ot s = [, as[ un., dsj Zhe,

M. =0

(1

)

(2.405)

(2.406)

Son varios aspectos los que interesa destacar: por un lado, las matrices M,,

y M,

149

formulacién aparece un tercer término en cada matriz:

son nulas para materiales isétropos también en este caso. En esta

se trata de la

contribucién del campo H,, que se ve que depende de la permeabilidad. Por otro

lado, la inversién necesaria para calcular las magnitudes axiales en funcién de

las transversales no viene dada por la inversién analitica de los pardmetros €y

M, sino por la inversién de las matrices que implican a estos. Es decir, la
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formulacién directa se basa en inversién analitica, y la indirecta, en inversién

numérica.

En este caso, se va a comprobar también la consistencia de la formulacién

con el caso particular de una guia vacfa. En las ecuaciones del telegrafista, se

hace directamente e=¢g, pu=p,, que se sacan fuera de las integrales al ser

constantes en todo el dominio Q:

M, =0
M = B, xzdS——— k([ as)' z:ty
]a)ﬂoj. e _7 ck]/k ge kez n n Vn c,n
jos,Z: [ b, e, x 2 dS——kfk y
Mkn — Jw

W

-1
'UOIQ hz,k dS’UOJ.Q hzv“' dsj Zn_lj/vzlkfn
g

-(yoj h, b, dS -

Al igual que en el caso anterior, se tiene que
Joei o x2dS = 2] e e, dS = 2],
jQ h e xzdS=-Z, jQ h -h, dS=-27275 =-775_

Ademads, hay que tener en cuenta que

[ B, ds=0

Q 9

Por tanto,
M’“” =0

M = —jou Z,'5, —— ka;/k ([ ge_e. dS)Zl ok,
JOE,

My:ﬂ%ﬁz@wﬁw(wﬁqhﬁmwTZ“%n

]\}kn _

(2.407)

(2.408)

(2.409)

(2.410)

(2.411)

Al igual que en el caso anterior, se distingue en este momento entre modos

TE y TM para poder tener expresiones de las impedancias. En el caso TE:

Jou,
g

7 =

k

Ademés, los modos TE no tienen E,, de forma que e,;=0.

Aparte, se tiene en cuenta la relacién de ortogonalidad

k 2
.[ hz "hz k dS ( J §rLk
Zk7 k

[36]

(2.412)

(2.413)



Desarrollo teérico

Por tanto,

Mk,n — O

v

o
0 _ | Jou
sz = —]a)/qunlé'kn = _]w'uo( OJ 5’“” - 7k5kn
k
|

c,n

2
1 k
ML]T = _ja)EOZ]fZ;1§k71 - kiky/:I ) [ o J 57Lk Z;lj/;lk‘g -

jC()/JO kj/k
.a) 'a)
_ _ja)gozké‘kw _ L Zlck(?.’!lé‘nk = —ja)go jilu() 5]{7] — L jiluo k3.7l5nk =
T jop, P Ve oo JOHy 7
2 2 > ’
w’e k ko, —@'¢ :

= 70% 5/m - é‘nk == M—Oltlo 5/% = & §k71 - _j/ké‘k"

7/;, ’ yk 7/]]: | 7/1{’ |

M™ =0

Por otro lado, para los modos TM:

Ademds, los modos TM no tienen H,, de forma que h,;=0.

Aparte, se tiene en cuenta la relacién de ortogonalidad

k 2
.[Q ez)"ez,k s = [ C’k] 5nk

7,
Por lo que
M =0
2 -1
Mkn = —im Z_1§ _ L k2 -1 kc.k 5 Z_1 _1]{}2 _
vi J ’u() n " kn - c,k}/k nk n 7/” en T
-1 1 -1
. 7, v
= _]a)ﬂ() - - §k71, T . : k3”5nk =
joe, joe, \ joe,
2 2 2 2
€ k kXl —w'e 2
= OIUO 5kn - 6nk =-—— Oluo §kn = _&5]€n - yké‘kn
7, v, ™ 7, -,
L ) . oy
Mi]jl =-J CUEOZ: Z”’lé‘k'n =-J ngZk5L77L =-J COSO . . 5L771 = _7/ k§k71,
jos,
M =0

(2.414)

(2.415)

(2.416)

(2.417)

Se comprueba que la formulacién indirecta también es consistente con lo

esperado tedricamente en el caso de una gufa vacia.
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2.4.3.3. Formulacidn restringida

Como en los casos precedentes, se retrocede en la formulacién para poder

particularizar los pardmetros que intervienen al caso isétropo.

#, =0

M, =

4 = /i (2.418)
u, =0

M =0 (2.419)
My = ph.,h, dS (2.420)
Vi = wh, ds (2.421)
My = w'h,,h, dS (2.422)
M =0 (2.423)
V, =0 (2.424)
Vi=0 (2.425)
0= uds (2.426)
M} = | ee e, dS (2.427)

Se despeja el valor de H,:

H =- ; V, i, (2.428)

Para simplificar la notacién, se definen las matrices

P, =0 (2.429)
P, =M, - ;VﬂhV,Z (2.430)
P, =M, (2.431)
P, =0 (2.432)
Por tanto,

Q, = jla,Pleferl

Q, =u,'P, 7" (2.433)
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Mlm — O

Mf;” = —}/kluo_lqg ,U_lhz,nhz,k dS)lZf

-1
MY =k ]1&)( [ b, ds - ; [ uh, ds| uh., ds) K 2yt - (2.434)

v

- j0Z, IQ ge e,, dS

y,kY,n
M" =0
Al igual que en las otras dos formulaciones, M, y M,, son nulas. También
aparece aqui el efecto de H,. En cuanto al tratamiento que se da a las variables,
la formulacién restringida, al recolocar las relaciones constitutivas, tiene un
comportamiento mixto respecto de la directa e indirecta, en el sentido que existe

inversién analitica y numérica.

Al igual que en las otras dos formulaciones, se va a comprobar
analiticamente que, cuando se analiza una gufa vacfa, los modos estdn
desacoplados, y que las matrices M,; y M,, son diagonales e iguales al valor

opuesto de la constante de propagacion de cada modo.

En las ecuaciones del telegrafista, se hace directamente e=¢g, yu=u,, que se

sacan fuera de las integrales al ser constantes en todo el dominio Q.

Por otro lado, se tiene que, como solamente se manejan modos TE:

5 = Jon,

k 7,
Aparte, se tienen en cuenta las relaciones de ortogonalidad

k 2
IQ h.,h., dS =[ o j o, (2.435)
7 Zk}/k

[ hooh,, dS =275, (2.436)
Joeiie,. ds =35, (2.437)
Y también, que

[ h,ds=0

o b
Por tanto,
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M =0
M=y (228 J'7 =16

nk nk
-1

2
kn - 1 kc,k 2 -1, -1 .
M™ =2yt S, | K2y - jws 2] e e, dS =

ek’ k ]CU,UO Zk]/]C nk 7
= anZké‘nk - ]a)g[]Zné‘n/c =T kczn : §nk - ja)gﬂ : é‘n/c =
jou, JOL, 7, 7
R, . o — K, + o'e 7
=— §nk + — é‘nk = 7 e 57Lk = ¢ 57Lk' = j/ké‘n/ﬂ
M" =0

La formulacién restringida también es consiente en este sentido.
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2.4.4. Validaciones

Los materiales bianisétropos son el caso mds general de material lineal. Se
van a presentar resultados para varios de los casos particulares de materiales:
isétropos, anisétropos, quirales y bianisétropos. En todos aquellos casos donde
sea posible, se acompanaran estos resultados de los recogidos en la bibliografia o
de los procedentes de simuladores comerciales, para poder evaluar correctamente

las prestaciones del método.

La Fig. 2.15 muestra una gufa de onda rectangular axb en la que se tiene
un material rectangular de dimensiones axbxc, desplazado de las paredes de la
gufa unas distancias z, e y, en z e y, respectivamente. Una parte importante de
las gufas de onda parcialmente rellenas que se describen en la bibliografia
constan de materiales que rellenan totalmente la dimensién vertical (y). Si se
considera incidencia con el modo TE,, y el material que rellena la guia es
isétropo o anisétropo magnético, como una ferrita, solamente son necesarios los
modos TE, , para describir los campos en la guia, lo que supone un ahorro de
carga computacional muy importante. Si ademds de esto, el material es
simplemente un dieléctrico, las formulaciones directa, indirecta y restringida
coinciden —sélo en este caso—, lo que se puede comprobar observando las
ecuaciones correspondientes. En casos de materiales quirales, anisétropos
eléctricos o bianisétropos generales, los modos TE_, no son suficientes a pesar de
la incidencia con el TE,,. Observando las relaciones constitutivas (2.156), se
puede comprobar que, en estos casos, el TE,, es capaz de excitar la componente

E., con lo que hay que emplear todo el conjunto TE , v TM, .

4
b
Yt by
z
Vs ¢
x: a xX.ta X 0

N N N

Fig. 2.15. Material bianisétropo general, de tamano axbxc situado en el interior de una

guia rectangular axb, en la posicién (z,,y,).
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En todos los ejemplos de validacién, las gufas rectangulares que se van a
emplear tienen tamanos estdndar, donde la altura mide la mitad que la anchura

—salvo en la WR-90, pero por muy poco—, es decir, la relacién de aspecto es h=2.

La Fig. 2.16 representa el tiempo de cédlculo de la rutina de resolucién del
problema de valor propio, a cada frecuencia, del CMM, cuando se usa todo el
juego de modos TE y TM. El resto de pasos del programa tienen tiempos de
cédlculo varias 6rdenes de magnitud por debajo, por lo que se puede considerar
practicamente como el tiempo total. Para un k., dado, se puede obtener el
niumero de modos total con (2.116). Este dato es importante, ya que el tiempo

de célculo depende del tamano del sistema, 2N, y no de k..

Se observa la importancia de obtener resultados precisos con un k, bajo, ya
que el tiempo de cédlculo aumenta rdpidamente. En los ejemplos que se van a
proporcionar a continuacién, se va poner de manifiesto que, dada una precisiéon
exigida, con la formulacién indirecta son necesarios menos modos. En los
ejemplos donde solamente son necesarios el juego TE,,, el nimero de modos es
directamente N=Fk,, al contrario que (2.116), donde la relacién es cuadratica.
Esto implica que, para una precisién dada, el niimero de modos es muy bajo, y
el tiempo de cédlculo es muy inferior al dado por otros métodos. Por ello, no se

establecerdn comparaciones en estos casos.

Tiempo de célculo

Fig. 2.16. Tiempo de cédlculo del CMM para cada frecuencia en funcién de k,

[92]



Desarrollo teérico

2.4.4.1. Materiales isétropos

Un medio isétropo tiene los pardmetros constitutivos siguientes:

=gl

po=ppl
n=0
¢=0

donde [ es la matriz identidad.

: (2.438)

Por tanto, el material viene caracterizado completamente por los valores ¢,

(permitividad relativa) y 4, (permeabilidad relativa).

Se considera una gufa rectangular con a=2b, parcialmente rellena con un
material isétropo de dimensiones a,=0.8880, 0,=0.3990, y c=1.4b, centrado en z,

r=(a-a,)/2, y en la cara inferior, y,=0, a la frecuencia normalizada kb=2 ([99]
Figs. 6, 7).

Dada esta simetria en x, suponiendo que se quieran obtener resultados del
modo TE,,, dan la posibilidad de rechazar todos los modos TE, 6 v TM

impar, que son la mitad de todos ellos, lo que supone un ahorro de célculo

con m

mn

importante.

La Fig. 2.17 muestra la convergencia de la constante de propagacién del
modo fundamental B, normalizada al nimero de onda en el vacio,k,, del caso
descrito, para varios valores de los pardmetros constitutivos, no magnéticos,
magnéticos, sin pérdidas y con pérdidas, en funcién de k. Se aprecia una
convergencia sensiblemente mejor de la formulacién indirecta. Ello implica que
es posible llegar a resultados precisos con un menor niimero de modos, o bien,

que el mismo nimero de modos proporciona mejores resultados.

Se observa también que ambas formulaciones parecen converger a valores
muy distintos cuando el nimero de modos es muy grande. Esto no debe
extranar si se tiene en cuenta que son formulaciones diferentes que tratan las
componentes de campo de forma diferente. Por tanto, podria caber la pregunta
de cudl de ellas es la correcta. La respuesta se obtiene comparando los

resultados de pardmetros S con los procedentes de otras técnicas de simulacién.
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£=6, u=1

1.38
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-
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Fig. 2.17. Convergencia de la constante de propagaciéon del modo fundamental para un
material is6tropo, a=2b, a,=0.888b, b,=0.399b, z.=(a-a,)/2, y,=0. Diferentes valores de

los pardmetros constitutivos. IND se refiere a la estrategia indirecta, y DIR a la directa.

Las Figs. 2.18-2.21 comparan los resultados de pardmetros S con los
proporcionados por HFSS, entre el rango de frecuencias normalizadas 1.6 y 2.6.

Se comprueba que, para un valor de k=10, los resultados de la formulacién

indirecta ya han convergido casi o totalmente, mientras que los de la
formulacién directa distan bastante de ser los correctos. Cuando se pasa a

k=20, los resultados de la formulacién indirecta apenas han variado, mientras

que los de la directa se acercan méds a los resultados de HFSS, pero sin llegar al

grado de exactitud de la formulacién indirecta.

Los tiempos de cédlculo para HFSS por frecuencia son aproximadamente

entre 4.5 s y 5 s por punto de frecuencia, claramente superiores a los 0.3 s de

k=10, segin la Fig. 2.16.
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Fig. 2.19. Médulo de Sy, a=2b, a,=0.888b, ,=0.3990, z,=(a-a,)/2, y,=0, &=15, yu=1.
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&=4, 11=2, k =10 §=4, 11=2, k=20

1.0 x 10 };\\
IND | \k IND }, \}\
0.8 ——~— DIR A L. 0.8 1 ~|—=— DIR i ,\‘
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B\ | o I.:
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Fig. 2.20. M6dulo de S,;, a=2b, a,=0.888b, b,=0.399b, r.=(a-a,)/2, y=0, =4, 1,=2.

£=10-0.5, 14=2-j0.1, k=10

£=10-0.5, 14=2-j0.1, k=20

1.0 1.0
IND
0.8 ——~— DIR 0.8 '\
HFSS Ny
N ‘Q;» IND
06 ®y 061 '\\ ——~— DIR
X % \\ HFSS
0.4 0.4 4 \ S
jé(-\_\
0.2 \ il 0.2 | \\N S *_{{\
0.0 w w w w T ; 0.0 ; : : : : : ?
16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30
kob koo

Fig. 2.21. Médulo de S;, a=2b, a,=0.888b, b,=0.399b, r.=(a-a,)/2, y=0, £=10-j0.5,
14,=2-j0.1.

A continuacién, se analizan otros ejemplos. Se sabe que los resultados
también pueden variar en funcién de las dimensiones del material. Por ello, se
realiza una comparacién con varios materiales, realizando barridos en anchura a,
del material, para los casos posibles de altura b=2, 4, 6, 8 y 10. Se toma una
guia rectangular WR-90 (22.86 mm x 10.16 mm), a f=10 GHz. En ella, se
introduce un material pegado a las paredes (z,=y,=0). Se analiza cada uno de
los casos con las formulaciones directa e indirecta, para los casos de k=10, 14 y

18.
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£=12.56(1-j), 4=5.89(1-0.6), DIR

IS4l

1S4

Fig. 2.22. Médulo de Sy, £=12.56

(1-5), 1£=5.89(1-j0.6). /=10 GHz. a) Dir. b) Ind.
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£=12.56(1-j), 4=1.89(1-0.6), DIR

1S4l

S

Fig. 2.23. Médulo de S, £=12.56(1-j), 1,=1.89(1-j0.6). f=10 GHz. a) Dir. b) Ind.
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£=1.89(1-j), 4=12.56(1-j0.6), DIR

0.4
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Aol g B
ol :

1S4l

IS4l

Fig. 2.24. Médulo de S}, £=1.89 (1-j), u,= 12.56 (1-j0.6). /=10 GHz. a) Dir. b) Ind.
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£=8.56(1-2.1), 4=5.89(1-j0.01), DIR
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1S4l
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Fig. 2.25. Médulo de Sy, £=8.56(1-j), 1,=5.89(1-j0.6). f=10 GHz. a) Dir. b) Ind.
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£=3.56(1-j2.1), 4=5.89(1-j0.01), DIR

IS4l

£=3.56(1-j2.1), 41=5.89(1-j0.01), IND
0.4

: g
- __‘_”:":,..|...-....-”“'
— k=10 : -

.;.ff:jfj-e«.....;.
= |
P —e— kC:l4 ey )
0.3 {1

l-....,.I
e : :
S : .
5 :
‘ . N
o :
.

1S 14l

a, (mm)

(b)
Fig. 2.26. Mdédulo de S}y, £=3.56

(1-72.1), 14,=5.89(1-j0.01). f=10 GHz. a) Dir. b) Ind.
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Obsérvese que, en todos los casos, las curvas de un mismo color, que
corresponden a una misma situacién fisica, para diferentes precisiones, estan
mads juntas en el caso indirecto, es decir, la convergencia es mucho més répida.
Obsérvese también que, en algunos casos, incluso para k=18 (A), la formulacién
directa no consigue reproducir con exactitud los resultados de HFSS (7). Esto
quiere decir que la formulacién directa no asegura buenos resultados ni siquiera
cuando el nimero de modos es muy grande, mientras que, en la formulacién

indirecta, se consigue, en la mayoria de los casos, alta precisién para k=10 o
k=14.

Por tanto, puesto que en el caso peor, la formulacién indirecta proporciona
resultados igual de precisos que la directa, y en la mayorfa de los casos, mucho
mejores, a partir de este momento se obtendran los resultados tnicamente con

la formulacién indirecta para el caso isétropo, salvo que se indique lo contrario.

Respecto a los tiempos de cédlculo, la geometria es diferente en cada punto
de cada gréfica, por lo que los tiempos de cédlculo también lo son. Se han
comparado algunos puntos significativos y se ha llegado a la misma conclusion
que el apartado anterior: los tiempos de cédlculo para k=10 son mé&s de diez
veces inferiores en el CMM que en la correspondiente simulacién en HFSS. En
algin caso puntual, se requiere k=14 en la formulacién indirecta para
resultados precisos. En este caso, el tiempo de cédlculo es aproximadamente la
mitad que en HFSS.

Seguidamente, se van a realizar una serie de comparaciones con articulos.
En primer lugar, se van a comparar los resultados con los proporcionados por
Siakavara [96]. En este articulo, se analizan gufas de onda con materiales
inhomogéneos en z, pero invariantes en y, con la técnica de expresar el campo
en funciones base para cada regiéon que determinan los materiales, y
posteriormente, resolver la ecuacién trascendente que se deriva de la imposicién
de las condiciones de contorno. Este método es de muy dificil generalizacién a
otros materiales y a geometrias variantes en y, y la ecuacién trascendente
derivada conlleva una carga computacional muy grande, puesto que ha de

resolverse de forma iterativa.
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La Fig. 2.27 compara los resultados obtenidos con el CMM con los de la
Fig. 3 de [96]. En una guia WR-90, a=22.86 mm, b=10.16 mm, se introduce un
poste dieléctrico de a=0.8a, b=0b, ¢=0.2a, z=(a-a,)/2, y=0, =1, segin la
nomenclatura de la Fig. 2.15. Se muestran resultados a la frecuencia f=9.375
desde 1 hasta 13.

Posteriormente, se gira el poste 90° respecto el eje z, y se obtienen unos

GHz, para diferentes permitividades relativas ¢

()

segundos resultados, por lo que se tiene ahora a,=0.8a y ¢=0.2a.

Véase que, al ser b=0, es posible emplear la formulacién restringida, que
es lo que se ha hecho en este caso, como se hard en lo sucesivo si se cumple esta
condicién. Se puede apreciar alguna ligera discrepancia, especialmente para la
situacién nimero 2. También se observa que los resultados obtenidos con el
CMM para k=10 y k=20 son practicamente los mismos, de forma que se puede

asegurar que los resultados han convergido.

1.0 —
| ° A ke /
0.8+ o /s;z¢-§i\\.&é\ N /
I ) t/ ~o N /
i / / 'Y \
0.6 4 / . j /
A / A /
= | /J 7 , \
2] L4 / :
L / A \ ! R
0.4 - / / Ay
o posl, k.=10
I / / \ — — pos2k~=10
o / \ pos 1 k=10
024/ vl 2 k =20
Ly J v Pos 2 K=
Y ‘' ° pos1 [Siak]
;] t | A pos2 [Siak]
00 _I“‘ - S : : T : : : : T : — : T : : : : T : : : :
1 3 5 7 9

Re(e)

Fig. 2.27. M6dulo de S;;. en funcién de &,. a=22.86 mm, b=10.16 mm, z—=(a-a,)/2,
y,=0, =1, b=0b. Pos. 1: a,=0.8a, ¢=0.2a. Pos. 2: a,=0.2a, ¢=0.8a. f=9.375 GHz.

Comparacién con [96].
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La Fig. 2.28 muestra un resultado que se ha comparado con la Fig. 4 de
[96]. En esta ocasidn, los pardmetros del problema son los mismos, salvo que se
pone un poste de base cuadrada muy pequeno: a,.=0.05a, ¢=0.05a. Obsérvese
que, al ser un poste tan pequeno, es necesaria una resolucién espacial muy
grande para poder seguir la variacién del campo provocada por él. Como el
barrido es en permitividad, a mayor permitividad, el problema es mads exigente
con la formulacién. Se observa que, para k=10, los resultados reproducidos no
son exactos ain para altas permitividades, pero para k=20, ya se ha
convergido, porque, si se aumenta hasta k=40, los resultados no han variado. Se
nota alguna ligera discrepancia, especialmente en la resonancia en el entorno de
£=52. Pero no es menos cierto que [96] referencia otro trabajo sin dicha
resonancia. Ademds, las medidas incluidas en [96] encajan perfectamente con las

simulaciones.

IS 14l

0 20 40 60 80 100 120
Re(e,)

Fig. 2.28. Médulo de S;;. en funcién de &. ¢=22.86 mm, b=10.16 mm, a,=0.05a, z,=(a-
a,)/2, y=0, b=>, c=0.05a. u#,=1, f=9.375 GHz. Comparacién con [96].
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La Fig. 2.29 reproduce los resultados de la Fig. 5 de [96]. Este es un
ejemplo muy popular en la literatura del andlisis de gufas inhomogéneas. En una
gufa WR-90, ¢=22.86 mm, $=10.16 mm, se introduce un poste dieléctrico de
a=12 mm, b=>b, c=6 mm, z=(a¢a,)/2, y=0, =82 y u=1, segin la
nomenclatura de la Fig. 2.15. Se realiza un barrido entre 8 y 12 GHz. Se notan
de nuevo discrepancias entre los resultados obtenidos por el CMM y los de [96],
pero destacando que, de nuevo, compara sus resultados con los obtenidos por
Lewin [97], y en este caso si se solapan los resultados de [97] y las simulaciones
obtenidas en este trabajo. Se comparan ademds los resultados con los de
Chaloupka [82] y con el articulo de Wu y Jaggard [54]. Este ultimo articulo
implementa la formulacién directa para materiales quirales, y lo aplica también
a algunos casos isétropos como éste. Noétese que, al tratarse este caso de un
material dieléctrico y de altura completa, los resultados de [54] coinciden

exactamente con los realizados en este trabajo.

1.0 ——

kC:].O
kC:20
[Siak] : :
[Lewin] 1
wa
[Chal]

1S4l

80 85 90 95 100 105 11.0 115 120
f (GHz)

Fig. 2.29. Médulo de Sy;. en funcién de f. ¢=22.86 mm, b6=10.16 mm, a,=12 mm, z,=(a~
a,)/2, y=0, b=>b, c=6 mm. & =9.8, u,=1. Comparacién con [96], [97], [82] y [54].
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La Fig. 2.30 muestra una nueva validacién, que se corresponde con la Fig.
6 de [96]. En una guia WR-90, ¢=22.86 mm, b=10.16 mm, se introducen dos
postes dieléctricos de £€=9.8 y #,=1, ambos con a,=0.4a, c=0.5a b=0 e y=0. El
primero, se sitia en =0, y=0, (pegado a la pared izquierda) y el segundo en
r=a-a, y=0 (pegado a la pared derecha), segiun la nomenclatura de la Fig.
2.15. Se realiza un barrido entre 6.5 y 9.5 GHz. Se aprecia la gran similitud
entre los resultados obtenidos por [96] y los obtenidos por el método

desarrollado en este trabajo.

1S4l

6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 9.5
f (GH2)

Fig. 2.30. Mdédulo de S);. en funcién de f. a=22.86 mm, b=10.16 mm. Dos postes de
a,=0.4a, c=0.5a b="b e y=0, c=6 mm. El primero, z,=0, y el segundo, z,=a-a,.

£.=9.8, ,=1. Comparacién con [96].
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Un nuevo ejemplo de validacién muy interesante es el mostrado a
continuacién, donde se reproducen los resultados obtenidos por Dou [98]. Este

trabajo, implementa el FDTD para guias de onda.

La Fig. 2.31 se compara con la Fig. 3 de [98]. Se trata un poste dieléctrico
situado en la gufa rectangular que ocupa toda la altura pero en diferentes
desplazamientos respecto de la posicién centrada z,. Los valores son didmetro de
la base del poste d=0.15a y permitividad relativa &=38. La longitud de onda de
trabajo es A=1.4a. La particularidad importante es que el poste es circular, por
lo que, en principio, no se puede abordar con una formulacién particularizada
para materiales rectangulares. Sin embargo, se sugiere la aproximacién de este
poste por otro de base cuadrada cuya drea sea igual al drea de la base del poste
circular. Es decir, se ha tomado 7n(d/2)’=c’=a’. La gran similitud de los
resultados sugiere que, para obstdculos de tamano eléctrico pequeno, no es
necesario reproducir la geometria de forma exacta, sino considerar un objeto de

un volumen equivalente.

1S,

Fig. 2.31. Médulo de S,. Guia de anchura a con poste de seccién circular de didmetro

d=0.15a £=38. Resultados obtenidos aproximando por poste de base rectangular de
¢=a=n(d/2)*. Validacién con [98] Longitud de onda A=1.4a.
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La Fig. 2.32 consiste en un filtro realizado con dos postes cuadrados. Los
resultados son, de nuevo, muy similares a [98]. Segun la nomenclatura de este
trabajo, los postes tienen base cuadrada de lados a~=c=0.15a, en posicién
horizontal centrada z.=(a-a,)/2, separados entre ellos una distancia horizontal
d=0.225a. El material tiene £=2.5 y g,=1. Se hace un barrido de 1.2 a 2 en la
frecuencia normalizada a la frecuencia de corte de la guia f=uv,,/(2a). Se
aprecian discrepancias en las frecuencias altas en este caso, entre los resultados

aportados por [98] y los aportados por este trabajo.

1.0 -

0.6 diiirg
) :
0'4_ ......................... ..................
i : O O¢
{ d 1
0_2_ ...................................... ll:o!jadnzgja €r _330 N
Y J . ' 7. V A S
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
f/f

C

Fig. 2.32. Médulo de S};. Guia de anchura a con dos postes de seccién rectangular
a,=c=0.15a, z,=(a-a,) /2, separados d=0.225a. £=2.5, y,=1. Barrido de 1.2 a 2 en la

frecuencia normalizada a f=u,,/(2a). Comparacién con [98]
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Seguidamente, se va a utilizar un resultado del articulo de Christ [99], que
es una referencia muy importante en el andlisis de gufas de onda usando el
método de las diferencias finitas en el dominio de la frecuencia. La gran
generalidad del método empleado permite analizar esta vez gufas inhomogéneas
tanto en x como en y, por lo que, para poder reproducir con exactitud los
resultados usando métodos modales, se han de emplear tanto modos TE como
modos TM, de forma que, en los casos como éste, se usard la formulacion

indirecta en lugar de la restringida.

La Fig. 2.33 se corresponde con la Fig. 7 del trabajo de Christ [99]. Se
trata de una guia de a=2b, a,=0.888b, 0,=0.399b, ¢=0.8b, z.=(a-a,)/2, y=0,
£=6, p,=1. Se realiza un barrido en frecuencia normalizada kb de 1.6 a 3.

Nétese que los resultados obtenidos son muy parecidos.

o 7
o z z )
roe : :
—— k=11
3 : : k=12
B 06 _- ............... Py [Chnst]
) . : I . .
V7 R RTINS DR 1 S S
0.2 dieee D By S t
B : : : ’/ : 1
: : : .,/// :
0.0 S
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

kb

Fig. 2.33. Médulo de Sy;. a=2b, a,=0.888b, b=0.399b, ¢=0.8b, z.=(a-a,)/2, y=0, £=F6,

#=1. Barrido en frecuencia normalizada kb de 1.6 a 3.Comparacién con [99].
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La Fig. 2.34 estd en estrecha relacién con la anterior, ya que se trata del
mismo caso que el de la Fig. 2.33, pero introduciendo pérdidas dieléctricas
progresivamente. Los resultados se comparan con la Fig. 5 de [100], que
implementa el FEM para circuitos guiados. Notese que los resultados obtenidos

y los del trabajo referenciado son también muy parecidos.

1S4l

Fig. 2.34. Médulo de S;;. a=2b, a,=0.888b, b,=0.399b, ¢c=0.8b, z=(a-a,)/2, y=0, u,=1.
Barrido en frecuencia normalizada kb de 1.6 a 3, para las permitividades £=6, 6-50.4,

6-70.8, 6-71.5 y 6-52. Comparacién con [100].
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El articulo de Wu y Jaggard [54], pese a describir la formulacién directa
para materiales quirales, también presenta resultados para materiales isétropos.
La Fig. 2.35 reproduce los resultados de la Fig. 6 de [54]. En una guia WR-90,
a=22.86 mm, b6=10.16 mm, se introduce un poste dieléctrico de a,=11 mm, b=>5
mm, ¢=10, 7.5 y 5 mm, z=(a-a,)/2, y=0, £=2.5 y u#,=1, segin la nomenclatura
de la Fig. 2.15. Se realiza un barrido entre 7 y 12 GHz. Las longitudes del
material se han ido cambiando (diferentes valores de ¢). Como ya se ha
comentado, [54] implementa la formulacién directa, que trata incorrectamente
las componentes axiales de campo. Sin embargo, los resultados de [54] y los de
este trabajo apenas difieren, debido a que la permitividad es muy pequena
(£=2.5). Esta es la razén de que, en [54], solamente se analicen materiales de

parametros constitutivos muy bajos.

1S4l

¢ (mm)

Fig. 2.35. Médulo de S;;. a=22.86 mm, =10.16 mm, a,=11 mm, b=>5 mm, z.=(a-a,)/2,
y=0, £=2.5 y w,=1. Barrido en frecuencia entre 7 y 12 GHz, para ¢=10, 7.5 y 5 mm.

Comparacién con [54].
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2.4.4.2. Materiales anisétropos

Una vez analizado el caso de los materiales isétropos, se va a subir un
peldafio en la escala de complejidad. Cuando el material a analizar es anisétropo
desde un punto de vista magnético, el vector de induccién magnética B no es
paralelo al vector de campo magnético H, contrariamente a lo que ocurria en los
materiales isétropos. Entonces, no se puede asumir que p es escalar. Para el caso
concreto de una ferrita, que es el material anisétropo que se va a considerar en
el presente documento, la permeabilidad es una matriz 3x3 cuyos elementos

dependen de diversos pardmetros fisicos.

Una comprension de los efectos descritos requiere un estudio de la
interaccién entre la magnetizacién de la ferrita y el campo a frecuencia de
microondas [91]. La conclusién importante es que, para cada tipo de ferrita, con
un campo de magnetizacién estdtico H, es posible controlar los valores de la

matriz de permeabilidad:

Hy H, Hy
H=Hy Hy Hy

Ha Hi My (2.439)
siendo cada uno de sus elementos:
= ,u(cos2 0 cos” @ + sen” (p) + 44, sen’ @ cos’ @ (2.440)
Hy, = (p, — p)sen’ Gseng cos g — jk cos (2.441)
ty, = (1, — n)sen@cos @ cos g + jrsendsen g (2.442)
iy, = (4, — 1) sen’ @sen @ cos @ + jk cosd (2.443)
Hyy = u(cos2 Osen’ @ + cos’ (/)) + 44, sen’ @sen’ @ (2.444)
ty, = (1, — p)sen @ cos @ sen ¢ — jx sen @ cos (2.445)
ty, = (1, — p)sen @ cos @ cos @ — jx sen &sen ¢ (2.446)
ty, = (1, — p)sen & cos@sen g + jx sen @ cos @ (2.447)
My = Lsen’ 0 + H, cos” O (2.448)

donde (#,p) es la direccién del campo magnético H, continuo de

alimentacién en el interior de la ferrita, utilizando coordenadas esféricas.

Por ejemplo, si el campo H, paralelo al eje y, se tiene que 6=7/2, p=x/2,

por lo que:
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u 0 —Jx
=10 pu 0
k0 u

(2.449)

Los pardmetros de las ferritas se suelen expresar, por tradicién, en
unidades del sistema CGS mds que en Sistema Internacional. En el presente
documento, también se va a seguir esta norma. Por ello, todas las magnitudes
que aparezcan en las expresiones de este documento estardn en Sistema
Internacional a excepcién de la magnetizacién de saturacién (Gauss en vez de
A/m), el campo continuo de alimentacién (Oersted en vez de A/m) y la
anchura de linea (Oersted en vez de A/m). La conversién entre ambos sistemas

para estas unidades se muestra en la Tabla 2.

Sistema
Sistema CGS Conversién
Internacional (SI)
Densidad de flujo
. ! T (Tesla) G (Gauss) B(T) = B(G)
magnético (B) 10°
Campo magnético (H) 1000
A/m Oe (Oersted) | H(AIlm)==——H(Oe)
Anchura de linea (4 H) ar
Magnetizacién de 1000
. A/m G (Gauss) | M (Alm)=4zM (G)——
saturacién (4nM,) 4r

Tabla 2. Conversion entre el sistema CGS y el Sistema Internacional

Los pardmetros x y p son funcién de la permeabilidad p, en espacio libre,

de la frecuencia angular w, de la frecuencia angular magnética w,, de la ferrita y

m

de la frecuencia angular de resonancia o de Larmor w, de la ferrita:

(ON//=
0
wa
0

A su vez, la frecuencia angular magnética depende de la magnetizacion de

saturacién 4z M, de la ferrita:

w, =2xy(4zM,)-10° (2.452)
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Mientras que la frecuencia de resonancia depende de la alimentacién en el

interior de la ferrita y de la anchura de linea 4H de la ferrita:

o, = (2H, + jAH )y - 10° (2.453)
Donde
M9 1
= om, 800077 (2454)

e

g es el factor de Lande de la ferrita, cuyo valor tipico es 2. 4zM; es la
magnetizaciéon de saturacién de la ferrita, y ¢, y m, son la carga y la masa del

electréon, respectivamente.

Se puede comprobar que, a mayor valor de la magnetizacién de saturacién
47M,, mayor valor de la frecuencia angular magnética w,,, lo que se traduce en

unos valores de ¥ y p mayores.

Obsérvese que, para un valor de anchura de linea AH distinto de cero, la
frecuencia de resonancia de la ferrita es compleja, y por tanto, también lo son

v w. Es decir, AH indica las pérdidas de la ferrita.

Para una ferrita dada, los pardmetros electromagnéticos que se pueden
variar son la frecuencia de trabajo w y la alimentaciéon H,. Obsérvese que, para
un valor de w cercano a w,, tanto k como p tienen a ser muy grandes. Lo que
ocurre es que nunca es posible conseguir una ferrita con anchura de linea A H=0.
Por tanto, existe una parte imaginaria en @, que, nunca puede ser igual a w.
Esto hace que x y p alcancen valores grandes, pero finitos a la frecuencia w, que
es el punto del eje real m&ds cercano a w, en el plano complejo, o sea,
Re(a)o)=27zyH0 -10°. Se puede comprobar cémo la frecuencia de resonancia
depende linealmente de H,, y que es independiente de la ferrita, puesto que,
examinando el valor de y , inicamente depende de constantes, ya que g siempre
vale en torno a 2. A la izquierda la frecuencia de resonancia, se dice que se
trabaja por debajo de la resonancia, y a la derecha, por encima de la resonancia.

A mayores pérdidas AH, méas se suaviza la resonancia.

En el caso de alimentaciéon H,=0, la frecuencia de resonancia es imaginaria
pura, o lo que es lo mismo, el médximo se da en w=0, por lo que todas las
frecuencias estdn por encima de la resonancia. Por otro lado, se tiene que k=0,

con lo que no existen acoplamientos entre las distintas componentes de H.

Por otro lado, cuando la alimentacién H, es muy grande, w, se hace muy
grande también, lo que implica, segin (2.450) y (2.451), que u tiende a p, y &

tiende a 0, es decir, la ferrita tiende a perder sus tanto sus propiedades
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anisétropas como sus propiedades magnéticas, y se convierte en un simple

dieléctrico.

Es importante considerar también el parametro denominado permeabilidad
relativa efectiva, que se define como
2 2
-K
p, =" (2.455)
’ H
Este pardmetro es la permeabilidad de un material isétropo que tuviera la

misma longitud de onda dentro de él que la ferrita.

A continuacién, se muestran unas gréficas de los valores relativos (partido
to)de p, &y u, . respecto de la frecuencia y de H, para los casos de algunas

ferritas comerciales conocidas.
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Caso: ferrita GAC-550

Los pardmetros de esta ferrita son: magnetizacién de saturacion 4zM =550
G, anchura de linea AH=45 Oe, factor de Lande ¢=2.00, permitividad relativa
£=14.6 y factor de pérdidas dieléctricas tand<0.00015.

—e— H,=00e
H,=200 Oe 25 o 00
H,=400 Oe 12200 Oe
H,=600 Oe H,=400 Oe
H,=800 Oe H,=600 Oe
_ H,=1000Oe | H°:800 e
X VY Y Y ] Ey 0_
ﬂﬁp ..... ‘,..«9....5 ................... H,=1000 Oe |
if
\f :

f (GHz)

H,=0 Oe
H,=200 Oe
H,=400 Oe
H,=600 Oe
H,=800 Oe
H,=1000 Oe

f (GHz) f(GHz)

H,=0 Oe —e— H=00e
H,=200 Oe ; ; — —~— H,=200 Oe
H,=400 Oe “l ——=— Hy=400 Oe
H,=600 Oe : : H,=600 Oe

. H,=800 Oe f - A H,=800 Oe

< H,=1000 Oe f H,=1000 Oe

o
[
N

3 4 5
f (GHz) f(GHz)

Fig. 2.36. Pardmetros constitutivos de la ferrita GAC-550, en funcién de la frecuencia y
de H,.
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Puede comprobarse que los picos estdn uniformemente separados, con el
primero de ellos a frecuencia cero, dado que la frecuencia de resonancia varia
linealmente con H, Obsérvese que la parte imaginaria de g, , siempre es
positiva, es decir, la ferrita no puede amplificar nunca, a pesar de que algunos

de sus pardmetros pueden tener cambios de signo.

Caso: ferrita TTI-2800

Los pardmetros de esta ferrita son: magnetizacion de saturacién
47M=2800 G, anchura de linea AH=648 QOe, factor de Lande ¢=2.01,
permitividad relativa £=13.1 y factor de pérdidas tano=0.005.

—_— H0=0 Oe

|

5 #\ ......... H0=O Oe

— —— Hy=2000e

4 faskans ‘““tﬁmt‘ _______ — —~— H,=200 Oe H,=400 Oe
bosobeeoges®T A H,=400 Oe H,=600 Oe

; H0=600 Oe l| TN TR e PR H0=800 Oe

—-—e— — Hy=1000 Oe

He

....... PR H0:8OO Oe

| - ——— H,=1000 Oe

pe L

5
H,=0 Oe
A‘A“ H0=200 Oe
AT] H,=400 Oe
: H,=600 Oe
HO;O o _ H,=800 Oe
. H=200 O W H,=1000 Oe
H,=400 Oe |
H,=600 Oe
H,=800 Oe
| : A 0 s
5 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 5
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Fig. 2.37. Pardmetros constitutivos de la ferrita TTI-2800, en funcién de la frecuencia y
de H,.

Se puede observar que, pese a ser una ferrita completamente distinta, las
resonancias se dan a las mismas frecuencias que la GAC-550. Puede
comprobarse que, al ser la anchura de linea mucho mayor, estas resonancias
estdn muy suavizadas. Se comprueba también que x4, , nunca llega a ser

negativo.

Se presentan a continuacién unos resultados correspondientes a ferritas
comerciales, del tipo TTI-2800 y GAC550. En esta serie de ejemplos, se da el
caso b=0b, por lo que es posible utilizar tnicamente modos TE,, y aplicar
también la formulacién restringida. Se comparan los resultados de las tres

formulaciones con HFSS.

El primer ejemplo es una guia WR-75 (a=15.8 mm, b=7.9 mm), que se
hace funcionar de 12 GHz a 18 GHz. En su interior, se coloca una ferrita TTI-
2800, de pardmetros magnetizacién de saturacion 47M =2800 G, anchura de
linea AH=648 Oe, factor de Lande ¢=2.01, permitividad relativa &=13.1 y
factor de pérdidas tand=0.005. Esta ferrita tiene el tamano a=0.7 mm, b=0

c¢=20 mm, y estd situada en z,=0.7 mm, y.=0.

Las Figs. 2.38-2.40 realizan un estudio para diferentes valores del campo
estatico vertical H, con el que se alimenta la ferrita. Los tiempos de calculo en
HF'SS son de unos 15 s por punto de frecuencia en todos los casos. En el CMM,
dado que solamente se usan modos TE,,, este tiempo es muy pequeno (sobre la

centésima de segundo).
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Fig. 2.38. Parametros S de la ferrita TTI-2800: 47M,=2800 G, AH=648 Oe, ¢=2.01,
£=13.1, tan6=0.005. Guia WR-75 (¢=15.8 mm, b=7.9 mm). ¢,=0.7 mm, b,=b, c=20
mm, z,=0.7 mm, y,=0.Alimentacién H,=0. Barrido de 12 GHz a 18 GHz.
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Fig. 2.39. Parametros S de la ferrita TTI-2800: 47M,=2800 G, AH=648 Oe, ¢=2.01,
£=13.1, tan=0.005. Guia WR-75 (¢=15.8 mm, b=7.9 mm). ¢,=0.7 mm, b,=b, ¢=20
mm, £=0.7 mm, y,=0.Alimentacion H,=120z Oe. Barrido de 12 GHz a 18 GHz.
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Fig. 2.40. Parametros S de la ferrita TTI1-2800: 47M,=2800 G, AH=648 Oe, ¢=2.01,
£=13.1, tan6=0.005. Guia WR-75 (¢=15.8 mm, b=7.9 mm). a,=0.7 mm, b,=>b, ¢c=20
mm, £=0.7 mm, y=0.Alimentacién H,=2407z Oe. Barrido de 12 GHz a 18 GHz.
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Las Fig 2.41-2.42 muestran unas simulaciones de la ferrita GAC-550:
AtM =550 G, ¢=2.00, AH=45 OQOe, ¢g,=14.6, tano=0.00015. Guia WR-340
(a=86.36 mm, b=a/2), a,=16 mm, b=>b, ¢=20 mm, z=(¢-a,)/2 mm, y=0. Se
realizan unas simulaciones por debajo de la resonancia (100 Oe) y cerca de la
resonancia (800 Oe). En el primer caso, se comprueba que las simulaciones
convergen rapidamente, mientras que en el segundo, son necesarios muchos més
modos para llegar a la convergencia, debido a que la longitud de onda en la

ferrita es muy pequena. Puesto que la ferrita estd centrada en z, el dispositivo es

reciproco, o sea, S;,=2>5,,.

Para ambos casos de H,, los tiempos de célculo en HFSS fueron de 8.2 s
por punto de frecuencia. En el caso mds restrictivo del CMM, que es el de

k=80, el tiempo de unas 5 centésimas por punto de frecuencia.
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Fig. 2.41. Parametros S de la ferrita GAC-550: 47M =550 G, AH=45 Oe, ¢=2.01,
£=14.6, tan=0.0015. Guia WR-340 (a=86.36 mm, b=43.18 mm). a,=16 mm, b=0,
=20 mm, z,=(a-a,)/2 mm, y,=0. Alimentacién H,=100 Oe. Barrido de 2 GHz a 3 GHz.
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Fig. 2.42. Pardametros S de la ferrita GAC-550: 4zM =550 G, AH=45 Oe, ¢=2.01,
£=14.6, tan6=0.0015. Guia WR-340 (a¢=86.36 mm, b=43.18 mm). a,=16 mm, b=0,
=20 mm, z,=(a-a,)/2 mm, y,=0. Alimentacién H,=800 Oe. Barrido de 2 GHz a 3 GHz.

En el siguiente ejemplo, se ha considerado una guia de onda de seccién
transversal ¢=86.36 mm y b=25 mm, parcialmente rellena con una ldmina de
ferrita de a,=9 mm, b=b, y ¢=20 mm, centrada en la guia (z,=41.68 mm, y=0).
El modelo de ferrita es el CG-550GA de
Factor de Lande g=2.02, magnetizacién de
47M =550 G, anchura de linea AH<500e, permitividad relativa £=14.6, y

tangente de pérdidas dieléctricastand < 1.5-107". La ferrita se alimenta con un

Counties Laboratories, cuyos

parametros son: saturacion

campo estdtico H, =310 Oe.

Si la estructura se excita con el modo TE,,, la respuesta del circuito es
TE,,, describe

m0

independiente de gy, dado que b=»b. Por ello, el conjunto de modos

los campos con exactitud.
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La Fig 2.43 muestra la constante de propagaciéon normalizada de la guia
considerada, en funcién del niimero de modos base empleados. De esta figura, se
puede comprobar que 20 modos base son suficientes (m=1,...20) para obtener
unos resultados buenos. De nuevo, las formulaciones directa e indirecta

convergen a valores diferentes, si bien, las diferencias no son grandes.

215 T

2.10

2.05 4

2.00 SO ST e ]

: — e =T
— | — —

Bk,

1.95 _: .......... 'r\' .............. ............................ ...........................

I N : : IND ]
190 _7 .......................... ............. - DlR ......... 7

ves il

Fig. 2.43. Convergencia de la constante de propagaciéon del modo fundamental respecto
del nimero de modos en una ferrita CG-550-GA. ¢=86.36 mm, b=25 mm, z,—=41.68
mm, =0, ¢,=9 mm, b=Db. Frecuencia f=2.45 GHz.

Las Figs. 2.44-2.45 muestran el médulo y la fase de los pardmetros S de la
estructura entre 2 y 3 GHz, calculados con ambas formulaciones. Se superponen
los resultados obtenidos con CONCERTO y medidas realizadas en laboratorio.
Estas medidas se han realizado con un analizador de redes vectorial ZVRE de
Rhode & Schwarz. Las medidas estdn referidas al puerto estdandar WR-340, a
una distancia de 116.5 mm a la ferrita en ambos puertos. Por tanto, existe un
salto entre diferentes secciones transversales en guia que ha de ser tenido en
cuenta en las simulaciones, entre la altura 25 mm y la de 43.18 mm. El salto

estd centrado en el eje vertical.

Se puede comprobar que las simulaciones con el CMM concuerdan con las
de CONCERTO y con los resultados experimentales. El tiempo de cédlculo total
de CONCERTO es muy superior al del CMM en este caso, ya que solamente se

han usado modos TE, .
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Fig. 2.44. Pardmetro S}; de una guia parcialmente rellena de ferrita. a=86.36 mm, b=25

mm, £,=41.68 mm, y=0, a,=9 mm, b,=>0, c=20 mm. Resultados referidos al puerto en
WR-340, situado a 116.5 mm de la ferrita.
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Fig. 2.45. Pardmetro S,; de una guia parcialmente rellena de ferrita. ¢=86.36 mm, =25

mm, £,=41.68 mm, y=0, ¢,=9 mm, b,=b, ¢c=20 mm. Resultados referidos al puerto en
WR-340, situado a 116.5 mm de la ferrita.

Para verificar el comportamiento cuando la gufa estd parcialmente rellena

en ambas dimensiones, se simula la gufa anterior en funcién de la altura de la
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muestra b, (y,=0). Las Figs. 2.46-2.47 muestran los resultados de este barrido a
2.45 GHz. Los resultados estan referidos al puerto a=86.36 mm y =25 mm, a

una distancia de 10 mm de la ferrita. El campo estdtico de alimentaciéon de la
ferrita es H,~=100 Oe.

Dado que b,<b, la incidencia con el modo fundamental excita todo el
conjunto de modos TE y TM. En esta ocasién, se han tenido en cuenta 180
modos base para una buena convergencia en la solucién. Se incluyen también los
correspondientes resultados de CONCERTO. Se puede observar de nuevo la

buena correspondencia entre ambos métodos.

1.00
0.75 A
= | cn:
ﬂ 0.50 T 6
I ]
0.25 A
0.00

Fig. 2.46. Pardmetro S;; de una guia parcialmente rellena de ferrita, en funcién del

pardmetro b, a=86.36 mm, =25 mm, £,=38.68 mm, y,=0, a,=9 mm, ¢=20 mm.
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Fig. 2.47. Pardmetro S,; de una gufa parcialmente rellena de ferrita, en funcién del

pardmetro b,. ¢=86.36 mm, b=25 mm, £,=38.68 mm, y=0, ¢,=9 mm, ¢=20 mm.

A continuacién, se presenta un ejemplo comparado con la bibliografia. Las
Figs. 2.48-2.49 muestran los resultados de la Fig. 7a de [98]. Se trata de una
gufa de anchura e¢=7.12 mm, en la que se pone en la posicién horizontal
centrada un poste de base circular y altura completa, de didmetro d=0.25a. Al
igual que en un caso anterior, se aproxima este poste por otro de base cuadrada
de igual area. Las caracteristicas de la ferrita son 4nM =5000 G, ¢=2.00, AH=0,
£=13.5, tano=0. La Fig. 2.48 muestra los resultados para la ferrita excitada con
un campo estdatico vertical H,=200 Oe, y la Fig. 2.49 muestra los resultados
para la ferrita sin excitar, H,=0. Se comprueba que, también en el caso
anisotropo, es posible sustituir un objeto eléctricamente pequeno de cualquier
forma por otro rectangular y de un volumen equivalente. Como tltimo
comentario sobre estos resultados, en [98] se dice que un poste sin excitar

equivale a un dieléctrico, lo cual, evidentemente, es falso.
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Fig. 2.48. Mdédulo de S);. Ferrita 4zM,=5000 G, AH=0 Oe, ¢=2.00, &=13.5, tando=0.

Guia ¢=7.12 mm. Didmetro d=0.25a, z,=(a-a,)/2. Alimentacién Hy=200 Oe. Barrido de
25 GHz a 45 GHz. Comparacién con [98].
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Fig. 2.49. Mdédulo de S);. Ferrita 4zM,=5000 G, AH=0 Oe, ¢=2.00, &=13.5, tano=0.

Guia a=7.12 mm. Didmetro d=0.25a, z,=(a-a,)/2. Alimentacién H,=0 Oe. Barrido de
25 GHz a 45 GHz. Comparacién con [98].
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2.4.4.3. Materiales quirales

El concepto de “quiralidad” se conoce en el campo de la quimica desde
finales del siglo XIX, aunque ya en el siglo anterior era utilizado por los
quimicos. El término “quiral” es un concepto geométrico que proviene de la
palabra griega cheir (yeip), que significa mano, y fue introducido por Lord
Kelvin en sus Baltimore Lectures on Molecular Dynamics and the Wave Theory
of Light [101]. En dicho trabajo, Lord Kelvin dice que un objeto, figura o grupo
de puntos son quirales, y por tanto presentan quiralidad, si la imagen especular
de los mismos no se puede hacer coincidir consigo misma mediante operaciones
de traslacién y rotacién. En otras palabras, dicho objeto carece de simetria
bilateral o es asimétricamente especular. Por el contrario, el objeto, figura o
grupo de puntos serd aquiral cuando carezca de la propiedad de quiralidad vy,

por tanto, se pueda superponer con su imagen especular.

La quiralidad da cuenta de la existencia de una confrontacién en la
orientacioén izquierda/derecha de algunas estructuras y es una propiedad de un
objeto completo y no de un &dtomo particular. Una estructura quiral,
geométricamente, es dextrogira cuando presenta una orientacién hacia la
derecha (mano derecha) y levégira cuando la presenta hacia la izquierda (mano

izquierda).

Los medios quirales presentan, entre otras, una propiedad electromagnética
muy importante como es la de rotar el plano de polarizacién de la onda
electromagnética que se propaga en su interior y que, segin sea la frecuencia de
trabajo, se conoce con el nombre de actividad 6ptica o electromagnética.
Cuando el medio por el que se propaga la onda sea dextrégiro, el plano de
polarizacién rotard hacia la derecha, mientras que cuando el medio sea levégiro,
el plano rotard hacia la izquierda. Si se observa que a la salida del medio el
plano de polarizacién de la onda no ha sufrido rotacién alguna, el medio serd
entonces aquiral o no quiral. Para poder afirmar esto iltimo, hay que cerciorarse
de que el plano de polarizacién realmente no ha variado, es decir, que no haya

realizado un giro de 360°.

De la misma forma que algunos cristales rotan el plano de polarizacién de
un haz de luz linealmente polarizado (actividad éptica), es natural pensar que
un conjunto de objetos quirales con una orientacién dada provocardn el mismo
efecto sobre una onda electromagnética a frecuencias mds bajas como las
microondas o las ondas milimétricas. A estas frecuencias, por ser usual en la

teoria electromagnética, es preferible utilizar la permitividad y permeabilidad
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relativa como los pardmetros sustanciales que describen al medio material, en
lugar del indice de refraccién, ademéds de un nuevo pardametro que da cuenta del

grado de quiralidad y orientacién del medio.

A diferencia de lo que sucede con las frecuencias épticas, a frecuencias de
microondas y ondas milimétricas no hay materiales que presenten actividad
quiral, siendo entonces necesaria su “construccién” de forma artificial, mediante
la inclusién, en un medio receptor, de objetos quirales que tengan las
dimensiones adecuadas para que el conjunto total, medio receptor y objetos
quirales, roten el plano de polarizacién de la onda que lo atraviesa a las

frecuencias en las que se quiere poner de manifiesto este fenémeno.

En 1979, Jaggard et al. presentaron un modelo matemdtico a nivel
macroscépico de la interaccién de una onda electromagnética con una estructura
quiral formada por un conjunto de hélices pequenas aleatoriamente orientadas
[102]. En él se describe razonadamente el acoplamiento entre el campo eléctrico
y el campo magnético que existe en este tipo de medios, y se deducen las

relaciones de constitucién que describen su comportamiento electromagnético.

La Fig. 2.50 muestra un material quiral construido artificialmente
incrustando hélices metdlicas en un material isétropo. Por su geometria, estas
hélices rotan en el mismo sentido cualquiera que sea su orientacién, de ahi que
aunque estén orientadas aleatoriamente en el material, existe un efecto quiral

definido en un sentido.

La idea esencial de [102] es que, para este tipo de medios y debido a la
configuraciéon de las espiras que se introducen en el medio receptor, la
polarizacién eléctrica P no depende tinicamente del campo eléctrico E aplicado,
sino que la induccién magnética B también contribuye a su valor final; del
mismo modo el vector magnetizacién M depende tanto de B como de FE. Esta
dependencia cruzada entre los campos, que involucra las dimensiones de las
espiras, se especifica por un factor &, o admitancia quiral. Otras cantidades se
pueden también definir para describir este comportamiento, se verd méds
adelante en los diferentes conjuntos de relaciones de constitucién que se utilizan
para caracterizar estos medios. Con ello, se pueden escribir unas relaciones de
constitucion especiales en las que el vector desplazamiento D en el medio no
s6lo depende de, F sino también de la induccién magnética B. Asimismo, el

vector de campo magnético H depende tanto de B como de E.
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Fig. 2.50. Material quiral construido con hélices.

Este acoplamiento entre el campo eléctrico y magnético se puede explicar
de la siguiente forma: la trayectoria de las hélices tiene una componente
longitudinal y otra circular. La componente de corriente longitudinal contribuye
al momento dipolar eléctrico y la componente de corriente circular, al momento
dipolar magnético. De forma andloga, el campo magnético de la onda incidente
sobre la espira tiene también una componente longitudinal. Para cuantificar este
acoplo, es necesario introducir un nuevo término & en las relaciones de
constitucion que dé cuenta de este fenémeno y, por tanto, del grado de

quiralidad del medio.

Durante las iltimas décadas, la propagacién de ondas electromagnéticas en
el interior de medios quirales ha atraido considerablemente la atencién de una
parte de la comunidad cientifica. Los estudios realizados hasta la fecha sobre
este tipo de medios y sus aplicaciones, son tan numerosos y diversos que seria
imposible enumerarlos todos. Puesto que el trabajo realizado se centra en la
propagacion electromagnética en el interior de gufas de onda de seccién
transversal rectangular, es razonable centrar el interés en algunos estudios

realizados sobre este tipo de medios de transmisién.

En la literatura existen muchas publicaciones cientificas que estudian la
propagaciéon de las ondas electromagnéticas en el interior de gufas de onda
conteniendo un material quiral e isétropo. A este tipo de guias de onda, se les
conoce con el nombre de guia de onda quiral, traducciéon literal de
Chirowaveguide [103]. A diferencia de lo que ocurre con otros medios materiales,
en algunos casos resulta muy dificil, y en otros, imposible encontrar una

solucién analitica cerrada del problema debido al acoplamiento intrinseco
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existente entre las componentes longitudinales del campo eléctrico y del campo
magnético. De las tres clases de gufa de onda que se han estudiado en la
literatura, planos paralelos, rectangular y circular, tnicamente se han
encontrado soluciones analiticas cerradas para gufas de onda quiral de planos
paralelos y circular. En cambio, en el caso de la gufa de onda quiral rectangular,
para la cual no se ha encontrado una solucién analitica cerrada, las soluciones

que se han propuesto hasta ahora han sido todas ellas aproximadas.

La primera publicacién en la que se analiza la propagacién
electromagnética en el interior de gufas de onda conteniendo un medio quiral se
debe a Varadan et al. [104] en 1988, en el que se estudia la propagacién en una
gufa de onda de planos paralelos totalmente llena de un medio quiral. En este
articulo se utilizan las relaciones de constitucién de Drude-Born-Federov. Un
ano més tarde, Pelet y Engheta [103], dicen introducir un nuevo tipo de guia de
onda, que llaman gufa de onda quiral (en inglés chirowaveguide). En este
trabajo se resuelve la misma estructura de [104] pero utilizando las relaciones de
constitucién introducidas por Post. En 1990, Pelet y Engheta [105] introducen
de nuevo el concepto de las gufas quirales y de nuevo presentan como ejemplo el
caso de la gufa de planos paralelos completamente llena de un medio quiral.
Ahora, ademds de presentar resultados de dispersién, muestran resultados
correspondientes a las componentes del campo eléctrico. De todos estos trabajos
se pueden extraer las siguientes caracteristicas generales que presentan este

nuevo tipo de medios de transmision:

e Debido al acoplamiento que existe entre los campos eléctrico y magnético,
los modos soportados por las gufas de onda quiral son hibridos, y por tanto
no existen ni modos TEM, ni TE ni TM [103], [105].

e El comportamiento de este nuevo tipo de medios de transmision es parecido
al de las guias de onda llenas de ferrita magnetizada, aunque la principal
diferencia estriba en que los medios quirales son reciprocos mientras que las
ferritas no lo son [103], [105].

e A diferencia de lo que ocurre en un medio quiral ilimitado, en guias de onda
quirales no existen ondas circularmente polarizadas a derechas e izquierdas,
y no existe una solucién analitica cerrada del problema, y por tanto, se
deben utilizar métodos numéricos para obtener una solucién aproximada. De
entre todos los que nos podemos encontrar en la bibliograffa caben destacar
los siguientes: el método de elementos finitos (FEM), [106]-[107], y el de las
diferencias finitas (FDTD), [108].
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La propagacién en las gufas de onda con estos materiales también puede
resolverse con el CMM [86]-[89]. Para ello, es necesario identificar las relaciones
constitutivas de un medio quiral con la forma general definida en este trabajo.
Se han definido las ecuaciones constitutivas del medio (relaciones entre los
campos eléctricos y magnéticos) para cualquier medio bianisétropo de la
siguiente forma (ver también [109], [110] 6 [111]):

B=uH +nE
(2.456)

D=¢E +¢H

de tal forma que ¢ y ¢ son la permeabilidad y la permitividad clédsicas de
los materiales, pudiendo ser matrices, y 7 y & son pardmetros magnetoeléctricos

que son también matrices en general.

Pero resulta que los materiales quirales no vienen, en principio,
caracterizados por las ecuaciones constitutivas (2.456), sino que suelen vienen
caracterizados de otra forma [109], [112]. Las relaciones constitutivas tienen
varias formas en la literatura. Por ejemplo, estan las Relaciones de Drude-Born-

Federov:
D=¢ (E + fV x E)

B= 4 (H+ pVxH) (2.457)

Estas ecuaciones se pueden escribir, a través de las Ecuaciones de Maxwell,
como [112]:

D=¢"FE- joyH

B=y4"H + joyE (2.458)
donde:
e'"=¢'A
1
"= u'A A=— 2.459

p'= I Fale (2.459)
x =& u pA
Ecuacién que, a su vez, podemos reescribir como (véase [112]):

D=ob el (2.460)
B=y,(H + j¢E) '
donde cada pardmetro es:

&,=¢

_y N (2.461)
Hp =M 11— ot i '
= we' f
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de tal forma que el pardmetro £ = we'f es conocido como la admitancia

de quiralidad, teniendo, por lo tanto, dimensiones de Q., o mho, o Siemens.
Otras relaciones similares, conocidas como Relaciones de Post son de la
forma
D= glpE - jEB
H=—B-jFE

Hy

(2.462)

Las relaciones de constituciéon (2.462) son validas para medios que
contengan espiras, que son las que proporcionan el comportamiento quiral, con
un tamano eléctrico pequeno. Sin embargo, también se ha descrito en la
literatura [102] que esas mismas relaciones constitutivas se pueden aplicar a
cualquier medio quiral isétropo compuesto de espiras de cualquier tamano,
aunque la justificacién de este comportamiento no parece tan evidente en este

Caso.

Estas formas de las ecuaciones constitutivas del medio no coinciden con la
forma estdndar o normal de los medios anis6tropos en general, descrita en
(2.456). Para poder utilizar una herramienta general que analice un problema
general bianisétropo para medios quirales es necesario reescribir (2.462), para
que quede en la forma general:

B=yu H+ nmE}

Do B+é H (2.463)

donde se ha anadido el subindice m para indicar los pardmetros del medio.

De esta forma, identificando (2.463) y (2.462), se tiene que:

(2.464)

My, =4, 5 N, = S,
gm = gp + ﬂpéf ’ gm = _jﬂpé:(’

Dentro de los medios generales bianisétropos, estdan los medios biisétropos,
que incluyen a los medios quirales. Las relaciones bdsicas de los medios
biis6tropos [113] son muy parecidas a las de los bianisétropos, pero vienen

regidas inicamente por escalares. Se suelen expresar de la manera
D=c¢E+(y-jx)H

B=uH +(y + jx)E (2.465)

Donde ¢y u son la permitividad y permeabilidad habituales que describen
el acoplo eléctrico y magnético, respectivamente, x es el pardmetro adimensional
de Pasteur, que da cuenta del grado de quiralidad del medio, y y, el pardmetro

de Tellegen, es el factor adimensional que da cuenta del grado de no
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reciprocidad que presenta el medio. Existe controversia sobre la posibilidad de la

existencia real de los materiales con pardmetros de Tegellen no nulos.

Las expresiones que ligan los pardametros constitutivos de un medio

biisétropo general con los pardmetros habituales de un material quiral son:

&
5, == (42 + 1) (2.466)
Y7,
u, = (2.467)
U E
E =120 (2.468)
y7i
Y, al revés:
£=c, + ”;50 (* + &) (2.469)
p
1= p, (2.470)
k="t ¢ (2.471)
’UOgO

Es necesario apuntar que los medios quirales que responden a las relaciones
de constitucion anteriores son medios sin pérdidas y reciprocos, como se puede
apreciar examinando los términos de acoplo cruzados que tienen la misma parte
imaginaria. Por lo tanto, el fenémeno de actividad electromagnética difiere del
conocido como rotaciéon de Faraday (por ejemplo en ferritas magnetizadas en la
direccién de propagacién) en que, en un medio quiral la rotacién del plano de
polarizacién de una onda linealmente polarizada no depende del sentido de

propagacion de la onda y en el caso de la ferrita, si.

El conocimiento de las relaciones de constitucién de este tipo de medios,
junto con la posibilidad de poder construir artificialmente estos materiales y de
caracterizarlos posteriormente, estimularon el interés por parte de la comunidad
cientifica y fomentaron la investigacién en este campo. Asi, los primeros
estudios sobre la propagaciéon de ondas electromagnéticas en un medio quiral
ilimitado, la reflexién y refraccién en la interfaz aire-medio quiral, la interaccion
con cilindros circulares, etc., han ido dando lugar a otros estudios mucho més

complejos [23].

En este trabajo, se presentan una serie de resultados de materiales quirales
en gufa de onda, para diferentes tamanos de éstos y diferentes valores de sus
pardmetros constitutivos. Se anade, para realizar la comparacién, los resultados
incluidos en [54] referidos a materiales quirales. Como se ha comentado en la

seccién anterior, en [54] se implementa la formulacién directa, y se comprueba
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que sus resultados son exactamente coincidentes con los de este trabajo. Se
compara tunicamente con la formulacién indirecta desarrollada en este trabajo,
para poder ver las discrepancias entre ambas formulaciones en el andlisis de

materiales quirales.
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La Fig. 2.51 reproduce los resultados obtenidos en la Fig. 7 de [54]. En una
gufa WR-90, ¢=22.86 mm, b=10.16 mm, se introduce un poste dieléctrico de
a=11 mm, b=5 mm, z=(a-a,)/2, y=0, £=2.5 y p,=1, segiin la nomenclatura
de la Fig. 2.15. Se hace un barrido para la profundidad del material ¢ desde 0 a
20 mm, a la frecuencia f=9 GHz. La admitancia de quiralidad &, toma los
valores 5-10%, 10° y 1.5-10° Q.

Todos los casos son de una quiralidad muy pequena, es decir, casi todos
ellos son el mismo material is6tropo, de valores pequenos: ¢=2.5, #,=1. Por ello,
las discrepancias son minimas. La explicacién es la siguiente: Los parametros de
las ecuaciones constitutivas generales para un medio bianisétropo se relacionan

con los pardmetros quirales de la forma

(2.472)

My, =M 5 N, = Jus,
£, =&+ uE 5 & =—jué,

Para un pardmetro de quiralidad pequefio como, &=107, se tiene que
2
HE,

puesto que queda enmascarado por & Por otro lado, es de esperar, que si ¢ es

e ~0.15 puede comprobar que apenas influye en la permitividad total,

pequeno, se noten mas las discrepancias.

0.4

1S4l

0 5 10

¢ (mm)

Fig. 2.51. Mdédulo de S);. a=22.86 mm, b=10.16 mm, material de a,=11 mm, =5 mm,
z=(a-a,)/2, y=0, £=2.5y u#,=1. Se hace un barrido en ¢ de 0 a 20 mm, Frecuencia /=9
GHz. La admitancia de quiralidad &, toma los valores 5-10*, 10® y 1.5-10° Q.

Validacién con [54].
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La Fig. 2.52 reproduce los resultados de la Fig. 11 de [54], que tiene la
misma configuracién que la los resultados de la Fig. 2.51 anterior. En este caso
se hace un barrido en longitud del material, como antes, pero para diferentes
permitividades ¢=1, 2, 3 y 4 (#=1), y una unica admitancia de quiralidad
E=10" Q' Se puede comprobar que, a medida que & disminuye, las
discrepancias entre las dos formulaciones aumentan. Nétese que ninguno de los

resultados de materiales quirales proporcionados por [54] va acompanado de

comparaciones.

06 T
i k=10 .
L £=

0.5 1 _—— kc:]'l i ;:2 e ]

———— k=12 "

[ . W] £=3

04 _7. B g_4 ..............................

)

¢ (mm)

Fig. 2.52. Mdédulo de Sy;. ¢=22.86 mm, b6=10.16 mm, material de a,=11 mm, b=5 mm,
r=(a-a,)/2, y=0, u=1y £=10" O". Se hace un barrido en ¢ de 0 a 20 mm, Frecuencia
/=9 GHz. La permitividad &, toma los valores 1,2,3 y 4. Validacién con [54].
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Por dltimo, en la Fig. 2.53, se hace un barrido en longitud del material,
como antes, pero para diferentes anchuras del material a,=a/4, a/2, 3a/4 y a,
con una tnica permitividad £=2.5 y admitancia de quiralidad £=10" Q", a f=9
GHz. Este caso se corresponde con la Fig. 15 de [54], cuya configuracién es la
misma que en la Fig. 2.51. Esta vez, tampoco se aprecian discrepancias, debido

a que los pardmetros constitutivos se mantienen en todo caso con valores bajos.

0.3 ——— =
0.2 4 AL ............. I :
)

L h
0'1_ .......................... ...... . kc:ll .....................................
——— k=12

* [wu
: 7)
0.0 - I E—
0 5 10 15 20
¢ (mm)

Fig. 2.53. Médulo de S;;. ¢=22.86 mm, b=10.16 mm, material de b,=5 mm, z,=(a-a,)/2,
y=0, £=2.5, u,=1, £=5-10"* Q'. Se hace un barrido en ¢ de 0 a 20 mm, Frecuencia
/=9 GHz. La anchura as toma los valores a/4, a/2, 3a/4 y a. Validacién con [54].

Llegados a este punto, parece que se observa que las diferencias entre
ambas formulaciones en el caso de los materiales quirales son pequenas. Sin
embargo, todos los ejemplos se han realizado para valores constitutivos bajos. Se
va a comprobar a continuacién que estas diferencias aumentan notablemente

cuando los materiales tienen una quiralidad més elevada.

No existen resultados en la literatura sobre convergencia y pardmetros S
en guia rectangular, salvo los ya mencionados de [54], que, como se ha dicho,
implementa la formulacién directa. Por tanto, todas las conclusiones extraidas a

partir de estos resultados se han de basar en otro tipo de razonamientos.
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La Fig. 2.54 representa la convergencia del modo fundamental en una guia
de onda WR~90 (a=22.86 mm, b=10.16 mm) que contiene un material quiral de
tamano a,=11 mm y b=5 mm, a una distancia de las paredes z,=(a-a,)/2, y,=0,
a una frecuencia f=9 GHz. Los parametros del material, segiun (2.462), son:

£=2.5&, u,=u. Se realizan dos casos, £=2-10" Q' y £=8-10" Q.
2521020 778107 Q7

1.12

1.10

Blkq

1.08

1.06

Fig. 2.54. Constante de propagacién del modo fundamental normalizada al nimero de
onda del vacio. a=11 mm, b=5 mm, z=(a-a,)/2, y=0, £=2.5&, 1,=t,. Dos casos:
E=2.10" Q' y £=8-10° Q. Frecuencia f=9 GHz.

Se puede comprobar la mejor convergencia de la formulacién indirecta,
especialmente cuando el material tiene una quiralidad grande. Es por ello que, al
presentar [54] resultados unicamente con pardmetros constitutivos bajos, no

difieren en exceso de los correctos.
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La Fig. 2.55 muestra los pardmetros S de los casos recogidos en la Fig.
2.54, calculados para k=10, y una longitud del material c=4 mm, donde se
observa este hecho. Compruébese que las discrepancias, a medida que los

parametros constitutivos aumentan, son mayores.

2:=2:10° 07, k =10 7:=810° 0" k =10
0.32 :
031 4. ....................
IND

= —— DR : —
ﬂ 030 ; ; ....................... ﬂﬂ

029 4 .......... frenereneen

z\\i___‘
N e L
0.28 ;
8 9 10 1 12
f(GHz) f (GHz)
2:=2:10° 0, k =20 7.=8-10° Q" k=20
0.31 :
030 p ....................
IND

= DIR —
ﬂ 029 e ﬂﬂ

028 4 .......... A

0.27 : ;

8 9 10 11 12
f(GHz) f (GHz)

Fig. 2.55. Médulo del pardmetro S); entre 8 GHz y 12 GHz para los dos casos de la Fig.
2.55, con ¢=4 mm, para los casos de k=10 y k=20.
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2.4.4.4. Materiales bianisétropos

En los apartados anteriores, se ha demostrado que la formulacién indirecta
desarrollada es la correcta para resolver la propagacién en guias de onda
inhomogéneas. Alld donde ha sido posible, se han adjuntado resultados
procedentes de la bibliografia o de simuladores comerciales para validar los

resultados obtenidos.

Existen materiales mds generales que los isétropos, las ferritas o los
materiales quirales, que también podrian ser analizados con esta técnica con
facilidad, mientras que, con otras, el desarrollo analitico seria imposible o
extremadamente complejo. Un ejemplo de estos materiales generales es el
plasma quiral, que es un material bianis6tropo, es decir, tiene componentes en
las matrices constitutivas fuera de la diagonal, ademés de tener acoplos cruzados
como los materiales quirales [69]. Para demostrar la potencia del método
desarrollado, se han obtenido resultados de convergencia y pardmetros S. Se han
comparado los resultados de las formulaciones directa e indirecta, y se ha
observado el mismo comportamiento que hasta ahora: los resultados no difieren
en exceso para parametros constitutivos bajos, mientras que difieren
sustancialmente para pardametros altos, ademds de presentar la formulacién

indirecta una convergencia mucho mejor.

Un plasma quiral es el caso més conocido de anisotropia eléctrica. Consiste
en un plasma en el que se introducen objetos que dotan al material de
propiedades quirales. Al contrario de los materiales quirales, y debido a la
anisotropia, los plasmas quirales son no reciprocos, y sus propiedades pueden ser
controladas externamente con un campo magnético estdatico de alimentacion.
Esta mezcla de quiralidad y anisotropia tiene aplicaciones en guias quirales, en
el control de la seccién recta radar de blancos o el control de radiacién y

polarizacién de antenas y arrays en medios quirales.

Un plasma quiral tiene los siguientes pardmetros constitutivos:

¢= éo{l - 2]22] (2.473)
F =0
f2
o f1-" 2.474
£, SO{ fQJ (2.474)
£
- vl 2.475
§=¢ I (2.475)
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donde ¢, es la permitividad asintética de alta frecuencia, f, es la

frecuencia de plasma y f, es la frecuencia de resonancia giroeléctrica.

Estas variables dependen a su vez de otros parametros fisicos y del campo
magnético estdatico de alimentacion, al igual que otros materiales como las
ferritas. Sin embargo, como se pretende tunicamente comprobar el buen
comportamiento del método en este tipo de materiales, se van a escoger valores

arbitrarios de los valores recogidos en (2.473)-(2.475).

Para un plasma magnetizado longitudinalmente (z), la permitividad tiene

la forma
& —j0 0
e =jog & 0 (2.476)
0 0o ¢

z

Mientras que, para un plasma magnetizado verticalmente (y), la

permitividad tiene la forma

& 0 —jg
£=|0 & 0 (2.477)
jg 0 ¢

Este caso de magnetizacion vertical es mds general desde el punto de vista
del CMM, puesto que existe acoplo entre las componentes transversales y axial,
a través del valor de ¢, lo que no ocurre magnetizando en z, donde se consiguen

efectos girétropos.

El plasma quiral tiene ademds una admitancia quiral &, , que contribuye a

los pardmetros constitutivos de la forma

e=¢, + & pul

= pp I
2.478
n = —ju,u.s 1 ( )
& =g éd

donde [ es la matriz identidad de orden 3. Dado que no existen
precedentes en la literatura sobre el andlisis de plasmas quirales en gufa
rectangular, ni simuladores comerciales que sean capaces de modelar estos
materiales, no se han podido comparar las graficas siguientes con los resultados
de otros métodos. Se hace la comparacién de los resultados obtenidos mediante
las formulaciones directa e indirecta del CMM para comprobar las diferencias de

comportamiento de ambas.
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Se han simulado dos plasmas quirales diferentes, para los casos de
pardametros constitutivos altos y bajos. El plasma quiral de valores bajos tiene
&=6, £=10" mho y ©,=1.2, mientras que el plasma quiral de valores altos tiene
&:=15, £=5-10" mho y u=2. En ambos casos, se ha tomado f=1.5 GHz y
f=10 GHz. Ambos casos se han simulado para los casos de magnetizacién en zy
en y, lo que da lugar a cuatro situaciones fisicas diferentes. La gufa de onda es
la WR-340 (¢=86.36 mm, b=43.18 mm). Las posiciones en la gufa de onda son
r,=35.18 mm, (centrado en z) y=0, a,=16 mm, =30 mm, y ¢=10 mm. Nétese
que, aunque el material es no recfproco, su posiciéon centrada en la gufa

convierte la estructura total en reciproca.

[144]



Desarrollo teérico

En la Fig. 2.56, se realiza un estudio de convergencia para f=2.45 GHz. Se
representa la parte imaginaria de la constante de propagacion del modo
fundamental de la gufa inhomogénea normalizada al nimero de onda del vacio,
en funcién del nimero de modos base empleados. En los casos de pardmetros
constitutivos bajos, se comprueba que ambas formulaciones tienen un valor
cercano al final en torno a k=14, En el caso de los valores altos, la formulacion
indirecta converge para k=14, mientras que la directa no lo hace hasta,
aproximadamente k,=20. Se observa un comportamiento similar en el caso de la

convergencia para el caso de polarizacién en y y en z.

£=6, =12, 7.=10° Q™. Pol.enz £=15, 11=2, x,=5-10° Q™. Pol. en z
1.64 : - - 9
: : ; /«/_,_
1.60 -
/
7 Vi
2 / IND £ v
Q N i ——— DIR r
1.52 gt 1] )
I\ 7 51 IND [
I \/ : : _ ——— DR
148 [ P ' ...... /
I /
1.44 ' 8
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
K, ke
£=6, =12, x.=10° Q™ Pol.eny =15, u,=2, ,=5-10° Q™. Pol. eny
1.30 : : : 9.0
1.27
_g : o <
101 // IND |.. =
e ——— DIR
I\ ’
1.18 et
f
1.15 '
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Fig. 2.56. Constante de propagacién del modo fundamental normalizada al nimero de
onda del vacio. Pardmetros bajos (&.=6, £=10" Q' y #=1.2) y pardmetros altos
(&,=15, £=5-10° Q' y u,=2). Magnetizacién del plasma segtin y y segin z. f,=1.5 GHz,
f,=10 GHz en todos los casos. Las posiciones son z=(a-a,)/2, y=0, a,=16 mm, =30

mim.
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La Fig. 2.57 representa los pardmetros S de toda la estructura, respecto de

la frecuencia, entre 2 y 3 GHz. Los resultados se han obtenido usando k=14. En

Fig. 2.57, se comparan las formulaciones directa e indirecta para el caso de

pardmetros constitutivos bajos y magnetizacién estdatica en z Como es de

esperar, los resultados son similares para ambas formulaciones, ya que, en la

Fig. 2.56, se ve que la discrepancia es pequena para este caso y este nimero de

3.0

modos.
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Fig. 2.57. Mdédulo de S}, y Sy entre 2 y 3 GHz de una guia de onda parcialmente
rellena con un plasma quiral de &=6, £=10" Q' y u=1.2. f=1.5 GHz, f=10 GHz,
magnetizacién en y y z Las posiciones son z,=(a-a,)/2, y=0, a,=16 mm, =30 mm, y
¢=10 mm. k.=14.
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Posteriormente, en la Fig. 2.58, se representan los pardmetros S de toda la

estructura, respecto de la frecuencia, entre 2 y 3 GHz, para el caso de

parametros constitutivos altos, usando un k=14. Los resultados entre ambas

formulaciones difieren bastante esta vez, puesto que la formulacién directa no ha

llegado a la convergencia con este ntimero de modos.

£=15, u=2, .=5:10° Q" Pol.en z

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
f (GHz)

=15, n,=2, 7,=5-10° Q™. Pol. eny

0.0

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
f (GHz)

£=15, u=2, .=5-10° Q™ Pol.en z

|821|

f (GHz)

=15, u,=2, .=5-10° Q™. Pol. eny
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2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
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Fig. 2.58. Mdédulo de S}, y Sy entre 2 y 3 GHz de una guia de onda parcialmente
rellena con un plasma quiral de &.=15, £=5-10" Q"' y u=2. /=15 GHz, =10 GHz,
magnetizaciéon en y y z. Las posiciones son z,=(a-qa,)/2, y,=0, a,=16 mm, =30 mm, y

¢=10 mm. k=14.
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Vistos los resultados anteriores, cabe la pregunta de cudles serdn los
resultados de la formulaciéon directa con m&ds modos. Por ello, se vuelve a
simular la estructura empleando la formulacién directa, pero usando esta vez

k=20, y se muestran los resultados en la Fig. 2.59.

£=15, =2, 7,=5:10° Q™. Pol.en z £=15, =2, .=5-10° Q™. Pol.en z

o) o)
f (GHz) f (GHz)
=15, n,=2, 7,=5-10° Q™. Pol. eny =15, u,=2, .=5-10° Q™. Pol.eny
o) o)
: : i
IND |
——— DIR | = :
0.0 T T T T
2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0
f (GHz) f (GHz)

Fig. 2.59. Mdédulo de S}, y Sy entre 2 y 3 GHz de una guia de onda parcialmente
rellena con un plasma quiral de &,=15, £=5-10" mho y x,=2. f,=1.5 GHz, f=10 GHz,
magnetizaciéon en y y z. Las posiciones son z,=(a-qa,)/2, y,=0, a,=16 mm, =30 mm, y

¢=10 mm. k=20.

En este tltimo caso, los resultados de la formulacién indirecta han variado
poco, mientras que los obtenidos con la formulacién indirecta son
completamente diferentes a los anteriores, y ya se aproximan més a los de la
formulacién indirecta, con el perjuicio de la mayor carga computacional
requerida. Por tanto, a pesar de que, en principio, la formulacién indirecta es
ligeramente mds costosa, puesto que hay que invertir dos matrices mas, en el
fondo es mucho mds eficiente, puesto que es necesario emplear un nimero de

modos mucho menor para obtener una precision dada. Se comprueba que el
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hecho de tener pardametros constitutivos grandes hace necesario un ntimero
mayor de modos para alcanzar la convergencia, siendo este hecho mucho més
desfavorable en el caso de la formulacién directa. Para el caso de pardmetros
constitutivos bajos, se puede comprobar la semejanza de los resultados
obtenidos con ambas formulaciones, mientras que para el caso de pardmetros
constitutivos altos, los resultados difieren, puesto que atin no se ha alcanzado la
convergencia en el caso de la formulacién directa para el nimero de modos

empleados.

A continuacién se presenta un ejemplo validado con la bibliografia de un
material pseudochiral, u omega-material, que es otro tipo de material

bianisétropo.

Un material pseudochiral puede producir desplazamiento eléctrico en
cualquier direccién, dependiendo de la orientacién de las particulas Q. Para el

caso de desplazamiento en el eje y, los pardmetros constitutivos toman la forma:

¢ 0 O
g =0 ¢ 0 (2.479)
0 0 ¢
/’Ic = /’loll’lrl (2'480)
0 0 O
Q. =0 0 0, Q_ = Qiz, (2.481)
Q 00
Y las relaciones constitutivas son
D=c¢E+ 7 B
B=upuH-juQ FE (2.482)

Se considera un slab estrecho de Q-material situado en una gufa
rectangular. Las dimensiones son ¢=20 mm, =10 mm, a=1 mm, b=>b (altura

completa), r.=(a-a,)/2 (muestra centrada), e y,=0, con los pardmetros &=9.8,
u=1ly Qn,=4 (n, = /,uo/go ) [114].

La Fig. 2.60 muestra la convergencia de la constante de propagacién del
modo fundamental a la frecuencia f=10 GHz. Dado que la muestra es muy fina,

(5 % of de la anchura a), es necesario emplear k=20, aproximadamente.

Teniendo este resultado en consideracion, la Fig. 2.61 muestra el diagrama
de dispersién de este modo, y se compara el resultado con el obtenido en [114].

Ademas de esto, dado que la muestra estd centrada en el eje x, los modos con
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simetria par (m impar) se pueden despreciar. Se representan resultados
inicamente para la formulacién indirecta, puesto que los obtenidos con la

directa no son razonables.

1.35
1.30
S I
X 1.25 -
@_ -
1.20 -

1.15
0
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Fig. 2.60. Convergencia de la constante de propagacién, para un Q-material. a=20 mm,

b=10 mm, a=1 mm, b=0b, z=(a-a,)/2, y=0, £=9.8, =1y Qn=4.
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Fig. 2.61. Diagrama de dispersiéon del modo fundamental para el caso de la Fig. 2.60.
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2.5. HIBRIDACION CON ELEMENTOS
FINITOS

2.5.1. Introducciéon

Para componentes compuestos de estructuras rectangulares o circulares,
existen ya rutinas que aplican el MM. Esto permite el anélisis riguroso y rédpido
de una larga serie de dispositivos como transformadores, filtros, multiplexores,

acopladores, desfasadores, polarizadores, etc.

Sin embargo, cuando la forma de la estructura es irregular, se suelen usar
métodos de discretizacion, como el FEM o el FDTD. Debido a la alta demanda
de recursos que tienen estos métodos, serfa deseable restringir la utilizacién de
estos métodos a aquellas partes del dispositivo en cuestiéon donde fuera
estrictamente necesario hacerlo, y analizar de otra forma més eficiente el resto
de partes. Por tanto, es necesario desarrollar métodos hibridos que combinen la
versatilidad de los métodos de discretizacion y la eficiencia de los métodos

modales.

En este trabajo, se ha implementado una técnica hibrida (FEM/MM) para
resolver el acoplo entre una guia de onda de seccién irregular y otra gufa de
seccién rectangular, si bien, la generalidad del método permite resolver una
transicién entre dos gufas irregulares. La propagacion en la gufa rectangular ya
se ha resuelto en los apartados anteriores, y las expresiones son las ya conocidas.
Sin embargo, para resolver la propagacién en una guia de onda de seccién
irregular, hay que retroceder en el proceso analitico hasta la ecuacién de

Helmholtz para los modos TE y los modos TM:

Modos TE

Vih, +k’h, =0, Oh|  _ 0 (2.483)
LAF)

Modos TM

Vie, + ke, =0,e] =0 (2.484)

Estas ecuaciones constituyen cada una de ellas un problema de valor
propio en el plano, con unas determinadas condiciones de contorno, que hay que
resolver para cada tipo de seccién transversal en concreto. Los valores propios

2 . .
k. proporcionan los nimeros de onda de corte de cada modo, y los vectores
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propios, h,y e, en cada caso, proporcionan las componentes axiales de los modos

TE y TM, respectivamente.

Matematicamente, es un problema de Sturm-Liouville en dos dimensiones.
Por tanto, estas ecuaciones tienen un conjunto infinito numerable de soluciones,
con lo que hay infinitos modos TE y TM. Es decir, hay una sucesién infinita,
positiva, no decreciente y divergente de nimeros de onda de corte k., Se
demuestra también que todos los modos son ortogonales respecto de un cierto
productor escalar definido a partir de una norma, y que, por tanto, estos modos
constituyen la base de un espacio de Hilbert para representar cualquier funcién

con cuadrado integrable [115].

2.5.2. Resolucion de un problema de valor propio

Como se ha comentado ya, cuando la geometria de estos problemas es
complicada, no se pueden resolver de forma analitica. Una de las estrategias més

utilizadas es emplear el FEM para hallar un ntimero finito de modos.

La Fig. 2.62 muestra un ejemplo de seccién irregular, que se ha mallado

para poder proceder a su andlisis con el FEM.

La herramienta PDETOOL de MATLAB v7.0 [116] permite resolver este
tipo de problemas. PDETOOL es capaz de resolver el siguiente de valor propio:
dado un dominio Q y un contorno 0Q en el que se definen una condiciones de
contorno, encontrar las funciones propias u del problema y sus correspondientes

valores propios A, que satisfacen:
-V (cVu)+au = Adu, (z,9)eQ, (2.485)

donde Q es un dominio acotado del plano, ¢, a, d y la solucién u son
funciones complejas definidas en Q. ¢ puede ser también una matriz 2x2 cuyos
elementos sean funciones complejas en Q. Se omitird la dependencia de todas
estas funciones con las coordenadas espaciales (z,y) para no recargar en exceso

la notacion, si bien hay que tener en cuenta este hecho.
Las condiciones de contorno aplicables a este problema diferencial son:
e Dirichlet homogénea: u = 0 en el contorno 6Q .
e Neumann generalizada homogénea: 7+ (cVu) +qu=0 en oQ .

n es el vector unitario normal al contorno en el sentido saliente y, en

general, ¢ es una funcién compleja definida a lo largo de 6Q .
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Fig. 2.62. Guia de onda de seccién irregular mallada con elementos triangulares.

En el cédlculo variacional, las condiciones de Dirichlet son llamadas
también condiciones esenciales, y éstas restringen el espacio de prueba. Las
condiciones de Neumann son llamadas también condiciones naturales y surgen

de forma que es preciso que se cumplan para la existencia de la solucién.

El primer paso es obtener la formulacion débil de la ecuacion diferencial.
Sin pérdida de generalidad, se asumen condiciones de Neumann generalizadas en
todo el contorno, sabiendo que las de Dirichlet son un caso particular de

aquéllas.
Se define una nueva funcién llamada el residuo:
r=-V-(cVu)+au — Adu, (z,y)e Q (2.486)

Si u es la solucién del problema, es evidente que el residuo es la funcién

idénticamente nula:

0. (2.487)

r

Esto es lo que se le debe exigir al residuo segin la formulacién fuerte, o
newtoniana. Sin embargo, la formulacién débil o lagrangiana relaja la condicién
anterior y exige que el residuo se anule en media ponderada a lo largo del

dominio, es decir:

[[rvds =0, (2.488)
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para una cierta funcién v perteneciente a determinado espacio de funciones

y llamada funcién de test.
Escribiendo la expresién del residuo, la ecuacién integral es:
J-J.Q (=V-(cVu)+au — AduydS = 0. (2.489)
Integrando por partes el primer término de la ecuacién, se obtiene
J.J.QV (eVu)dS = —”Q cVu-VodS + ﬂg cVu-v-ndl. (2.490)

La integral de linea obtenida puede ser aprovechada para introducir la

condicién de contorno:
[ evu-vond =-f qudl, (2.491)
y, sustituyendo, se obtiene la expresion final de la formulacién débil:

”Q [(eVu)- Vv + auv — Aduv]dS + iﬁm quuvdl =0, VYu. (2.492)

Dado el aspecto de esta formulacién, las funciones del espacio de test vy la

solucién deben pertenecer al espacio de Sobolev de orden uno:

Hl(Q) =4q0V: IJ.Q |:112 + (ZZ)Q + (2;)2} dS <o (2.493)

Se restringe atin mds el espacio de funciones admisibles: se exige ademés
que, en aquellos puntos del contorno en los que haya condiciones de Dirichlet

(GQE), éstas deben anularse:
ue H(Q)
ve H'(Q), con H'(Q)={oe H'(Q):v=0en o0, |

Esta tltima restriccion permite anular algunos términos del desarrollo y

permite construir correctamente la solucién.

El siguiente paso es realizar la discretizacion. Para ello, se ha de realizar la
eleccién de una malla sobre Q. Puede ocurrir, entonces, que la malla no se
ajuste perfectamente al contorno, por lo que el dominio se distorsiona, pasando
de ser Q a ser Q . Para no recargar la notacién, se dird de aquf en adelante
que el dominio mallado es Q, en vez de decir Q, . La Fig. 2.62 es un posible

caso de dominio mallado de forma triangular.

Seguidamente, hay que restringir el espacio de funciones a uno de

dimensién finita: V., < H 1(Qh). Geométricamente, se realiza la proyeccion
P

ortogonal (en norma energia) de la formulacién débil en el espacio de funciones
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V. . La convergencia estd garantizada si el espacio de dimensién finita tiende al
P

de dimensién infinita cuando N , ™ ®©.

Dado que el operador diferencial es lineal, se exige que éste sea satisfecho

por N funciones base test ¢ e VNp :

1N [(cVu)- Vg +aug, — 2duglds + f aupdi=0, i=1.. N (2.494)

p

Se realiza en desarrollo de u segiin la misma base de 7, :
P

N,
u = Z;Uj;/)j : (2.495)
=

y se obtiene el sistema de ecuaciones:

%: {»”Q [(cv¢j). V¢Z_ + a¢j¢i]ds + ﬁag q¢j¢z‘ dl}Uj -
B (2.496)

Np

= iZ;Uj”ngéj@ s, i=1,...,N,
i

Si se definen los coeficientes

K, = [ [eve) velis (2.497)
(matriz de rigidez),
M, = [ ag 4, ds (2.498)

(matriz de masas),

y
D, = [ dg ¢ ds, (2.500)

se puede escribir el sistema de la forma:

N,

NP
YK + M, QU = AZ;DU_U]., i=1...,N,
.

1

<

Y, matricialmente,
(K+M+QU=ADU. (2.501)

K, M'y @ son matrices N, x N,y D es un vector de N, elementos. Los
nombres de matriz de rigidez para K y matriz de masas para M se deben a
razones histéricas, ya que la primera aplicacién del FEM en ingenieria fue la

resolucion de problemas de cédlculo de estructuras.
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Es evidente que la matriz K+ M +Q es simétrica. Ademds, si

cij(x,y) >8>0, a(z,y)20 y q¢(z,y),, 20, con ¢(z,y),, >0 en alguna

parte del contorno, entonces, si U #0:
UK +M+QW = [ [(Vu) eV +au®|ds + fqu*dl>o0. (2.502)
A la cantidad
U(K+M+Q)U (2.503)

se la llama norma energza.

Hay muchas formas de escoger las funciones base del espacio. En este
documento, se van a estudiar elementos triangulares, y funciones base lineales
en cada tridngulo. La linealidad garantiza que las integrales de la matriz de
rigidez K existen. La proyecciéon en el espacio Vy, mo es mds que realizar
interpolacién lineal, y la evaluacién de la solucién en un tridngulo se realiza
simplemente en términos de los valores nodales. Si el mallado es bueno —luego se

hablara con detalle-, V,, aproxima al espacio de funciones suaves en Q.
P

4(p,)=1 ¢, (z,y)

P, p,

Fig. 2.63. Funcién base ¢,(z,y) en un elemento.
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@,(z,y)

b, p,

Fig. 2.64. Funcién base ¢,(z,y) en un elemento.

b,
Fig. 2.65. Funcién base ¢;(z,y) en un elemento.

Una posible base de V, son las funciones que, en cada tridngulo, son
,

trozos de planos, valen 0 en todos los nodos de un tridngulo, menos en uno de

ellos, donde valen uno, es decir:

lp)=05, ij=123

donde p, €s uno de los tres vértices de un triangulo.

Ademsds, cada funcién base se anula en todos los tridngulos menos en el

considerado. Esto resulta en una interesante propiedad para la funcién:

NP
ulp)=Y U4 (p)=U, i=1...N, (2.504)
j=1

Lldmese A al drea del tridngulo. Puede comprobarse que las funciones

base, para un tridngulo dado formado por los puntos
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p,=(.y)p, =(z,9,)p, =(z,.v,) (2.505)
son las siguientes:

8, (z,y) = ;A e, = 20,)+ (v, — v, e + (@, — 2, ], (2.506)
8, (z,y) = ;4 2,9, = 2,9,)+ @, =9, )0 + (&, — 2, ], ¥ (2.507)
8, (z,y) = ;4 (2,9, - 2,9,)+ @, -9, )0 + (&, — 2, ], (2.508)

siendo nulas las tres fuera del tridangulo.

Las Figs. 2.63-2.65 son las representaciones grificas de estas funciones

base.

Algunas de las integrales a realizar hacen uso de los gradientes. Estos

valen:
v, :2{4(% —y,.2, —xQ):QilPl, (2.509)
Vg, =;4(y3 — YT, —:B3)=2{4P2, (2.510)
v, =;4(yl—y2,x2—xl)=£4g, (2.511)

Se han definido los vectores P, P, y P, por comodidad en la notacién.

Esta localidad de las funciones base hace que las integrales que aparecen
en K, M ,Q, Y D, unicamente necesitan ser evaluadas en los tridngulos que
contienen al nodo D, Por tanto, K.y M, son cero salvo que p. y p, sean
vértices del mismo tridngulo. De aqui, se deriva que K y M son matrices muy
dispersas, y, con una numeracién adecuada de los nodos, se pueden convertir en

matrices de bandas.

Las matrices del sistema se construyen anadiendo las contribuciones de
cada tridngulo en los indices adecuados —es decir, si un nodo concreto es vértice

de ese tridngulo—. Este proceso se llama ensamblado.

Las rutinas que realizan el ensamblado calculan las matrices locales para
cada tridngulo y realizan el ensamblado a las posiciones correctas en las

matrices y vectores dispersos.

Las matrices locales mencionadas anteriormente, contienen las integrales
evaluadas tunicamente en el tridangulo actual. Los coeficientes se asumen
constantes en cada tridngulo, y se toma el valor que éstos tienen en el

baricentro.
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Considérese un elemento concreto, como el de las Figs. 2.63-2.65:

Llamese T a la region del plano correspondiente a éste. La matriz de masas

local es:
o = || a(p)g (z.9)¢ (x,y)dS = alp )f; 1+ 57;j)7 (2.512)
donde p, es el baricentro del tridngulo:
e (2.513)

Para la matriz de rigidez local, hay que evaluar los gradientes de las
funciones base que son no nulas en el tridngulo actual. La matriz ¢ se toma
como constante, evaluada en el baricentro del tridngulo. Los elementos de la

matriz de rigidez local valen:

-1l [c9)-v9Jas - 4114116(19)1% : (2.514)

Si dos vértices del triangulo en cuestién pertenecen al contorno o0Q,
contribuyen a las integrales de linea asociadas con las condiciones de contorno.

Si estos dos puntos son, por ejemplo, p, y p,, se tiene:

Q,= j apg,di = q(pb) ; -7 (1+ S, ) ij=12 (2.515)
donde p, es el punto medio del segmento p,p,.

Para cada tridangulo, el vértice p,,, m =123 se corresponde con el indice

i, de los puntos del mallado. De esta forma y segin esta numeracién, las

contribuciones de los tridngulos individuales se anaden a las matrices —por

ejemplo, a la matriz K de la forma:

K <« K +k

llllllllllll

m,n =123. (2.516)

mn ?

Las condiciones de contorno de Dirichlet se tratan de forma diferente, ya
que, en ellas, el valor de la solucién viene impuesto, por lo tanto, no tiene
sentido resolver una incégnita cuyo valor ya se conoce. Se realiza eliminando las
filas correspondientes del sistema, y modificando el término independiente. Se

obtiene un sistema reducido, también simétrico.
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2.5.3. Aplicacién a la caracterizacion de guias de

onda

En primer lugar, se van a encontrar los modos de la gufa resolviendo la
ecuacién de Helmholtz para los campos eléctrico y magnético, que son las
siguientes. Identificando coeficientes de la ecuacién general (2.485) con las de los

modos en la guia (2.483) y (2.484), se ve que, en ambos casos, a=0, d=1y c=1.

Si se aplican condiciones de contorno Dirichlet homogéneas, se estardn
calculando los modos TM y obteniendo el campo eléctrico axial e,,, y si se
aplican condiciones de Neumann homogéneas, se estardan calculando los modos

TE y obteniendo el campo magnético axial h,,. Los valores propios obtenidos

2
son 4, =k

c,n *

v h

una matriz de nidmeros. A partir de ellos, hay que obtener los campos

Los perfiles de campo e de la guia irregular se poseen en forma de

Zn Zn

transversales e,, y h,,, de forma numérica, de la manera siguiente:

t,n

Modos TE
b, ==5-V,h (2.517)
t,n k? t zZ,mn .

e,=Z,h xz (2.518)

Con

Vo =k, -k (2.519)

R (2.520)
Va

Modos TM

et,n = _]j/%vtez,n (2521)

h =Y"zxe, (2.522)

Con

Vo =k, -k (2.523)

ym = J9¢ (2.524)
Va

Una vez obtenidos los modos de la gufa inhomogénea, toda la teoria del

MM vy del andlisis circuital generalizado, desarrollada en apartados anteriores, es
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aplicable. Las integrales de acoplo entre diferentes modos deberdan resolverse
también mediante métodos de integracién numérica, pero una vez realizadas, el

resto de proceso es transparente a la naturaleza de la guia de onda.

2.5.4. La Toolbox PDE de MATLAB®

2.5.4.1. Introduccion

Esta librerfa proporciona un entorno gréfico para el estudio y la solucion
de ecuaciones en derivadas parciales en dos dimensiones espaciales y el tiempo.
Las ecuaciones son discretizadas por el método de los elementos finitos. Las
herramientas posibilitan definir un problema en un dominio bidimensional que
podrd ser dibujado, definir unas condiciones de contorno e iniciales, en su caso,
y definir los coeficientes de la ecuaciéon considerada. Posteriormente, se resuelve
el problema generando un mallado, discretizando las ecuaciones en él y

produciendo una aproximacién a la solucion.

Las ecuaciones en derivadas parciales que PDETOOL es capaz de resolver

son las siguientes:

-Ecuacién eliptica: —V - (Vu) +au= f (2.525)
-Ecuacién parabdlica: d ?; -V-(cVu)+au=f (2.526)
-Ecuacién hiperbélica: d Z?j -V-(cVu)+au=f (2.527)
-Ecuacién de valor propio: —V - (cVu) + au = Adu (2.528)

Para todas las ecuaciones, y en el caso general, d, a y fson funciones de las
dos variables espaciales que toman valores en el plano complejo y ¢ es una
matriz 2x2 cuyos elementos son funciones como d, a y f En los casos de

variacién temporal, estos coeficientes también pueden depender del tiempo.

A la hora de resolver problemas concretos, como la aplicacién a los filtros
en gufa de onda, se hace necesario prescindir del entorno gréfico, puesto que se
busca obtener un problema que resuelva una estructura completa, que tenga
unas variables de entrada y otras de salida, a fin de poder ser acoplado con
otras rutinas. Se va a realizar un estudio detallado de la aplicacién gréifica, de
las variables que maneja y de los programas que contiene, para poder extraer las

funciones necesarias que resuelvan el problema deseado.

Se va a centrar el estudio en las funciones y variables que corresponden a

la resolucién de un problema de valor propio bidimensional.
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2.5.4.2. Dibujo de la geometria

Para resolver un problema diferencial en un determinado dominio
bidimensional de forma arbitraria, es necesario, antes que nada, dibujar dicho
dominio. PDETOOL tiene cuatro tipos de objetos que pueden ser dibujados: el
circulo, el rectangulo, la elipse y el poligono, compuesto éste por un niimero
arbitrario de rectas. Es posible dibujar una cantidad cualquiera de cada uno de

los objetos, con solapamiento entre ellos o no.

A cada objeto, se le asigna automédticamente un nombre que lo identifica
frente al resto. Este nombre se escribe encima del mismo objeto y puede ser

modificado posteriormente por el usuario.

Es obvio que con el ratén no es posible dibujar un objeto con precisién,
por lo que, una vez se tenga el objeto, es necesario editar sus propiedades. Por
ejemplo, se pueden editar el centro y los semiejes de una elipse, o las
dimensiones y el origen de un rectdangulo. Es posible modificar tanto su forma

como realizar traslaciones y rotaciones.

Una vez se tenga todos los objetos como es debido, es posible realizar las

siguientes operaciones légicas entre ellos:

e Unién: se representa con el operador 4 y el resultado entre dos

objetos es la unién entre ambos.

e Resta: substrae de un objeto la parte de otro que solapa con el

primero. Se representa con el signo -.

e Interseccién: su resultado es la regién del plano comin entre dos

objetos. Se representa con el operador *.

Los operadores de unién e intersecciéon tienen la misma preferencia, y el
operador de resta tiene una preferencia superior a ellos. Es posible controlar la

preferencia mediante paréntesis.

Con estas operaciones, es posible construir objetos de variadas formas en

los que se puede definir un problema diferencial.
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E3

R1

Fig. 2.66. Ejemplo de dominio compuesto por unas figuras elementales. La férmula
logica es (E1+R1)*E3-E2.

2.5.4.3. Condiciones de contorno

En PDETOOL, se definen las condiciones de contorno para la solucién u:
e Condiciones de Dirichlet: hu = ren la frontera 6Q .
e Condiciones de Neumann generalizadas: 7 - (cVu)+qu= gen Q.

n es el vector unitario normal al contorno para cada punto de éste, y
apuntando hacia el exterior del dominio y g, ¢, h y r son funciones en el plano
complejo definidas a lo largo del contorno. En el caso lineal, estos coeficientes
también pueden depender de la solucién, y en el caso hiperbdélico y parabdlico,
pueden depender también del tiempo. En el caso de valor propio, que es el que
ocupa este estudio, solamente se pueden resolver problemas homogéneos, de
manera que los valores introducidos de r y ¢ son ignorados y se consideran

iguales a cero.

El contorno es dividido por PDETOOL en segmentos. Cada tramo recto es
un segmento y cada tramo curvo suele dividirse en varios segmentos. En el
dibujo, aparece cada segmento con forma de una flecha. A cada uno de estos

segmentos es posible aplicar distintas condiciones e contorno por separado.

Las condiciones de contorno para cada segmento pueden ser introducidas

en funcién de las siguientes variables:
-Un nimero: en ese caso, el pardmetro es constante en todo el segmento.

-Las coordenadas espaciales x e .
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-Una variable s que resulta de parametrizar el segmento. Esta variable vale
cero en el origen de la flecha, vale uno en su extremo y varfa linealmente segin
la longitud del arco en el sentido de la flecha. Por ejemplo, si se escribe sen( 7zs)
, el parametro de la condicién de contorno tomara la forma de un semiciclo

positivo de una sinusoide desde el origen hasta el final del segmento.

-Las componentes del vector normal al contorno, nx, ny. Si se necesita el

vector tangente, es obvio que sus componentes son tx=-ny y ty=-nx.
-El tiempo ¢ (s6lo para los problemas parabdlico y hiperbélico).

-La solucién u (problema no lineal).

Jea

M

Fig. 2.67. Geometria descompuesta y contornos numerados, en los que se define un
sentido. El color rojo indica condiciones de Dirichlet. El color rojo, condiciones de

Neumann. El color gris indica separacién entre subdominios.
2.5.4.4. Definicién de los coeficientes

El dominio del problema diferencial se puede dividir en regiones o
subdominios segin la geometria dibujada (no confundir con la divisién en
subdominios que se realiza para resolver por elementos finitos). Por ejemplo, si
se dibuja un rectdngulo dentro de otro, habrd dos regiones: una, interior al
rectdangulo pequeno y otra, exterior a ella, que serd delimitada por el contorno
de la geometria. En cada una de las regiones, se pueden especificar por separado
los coeficientes de la ecuacion. Estos coeficientes se pueden especificar basdndose

en las siguientes variables:
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Fig. 2.68. Regiones del dominio donde se aplican diferentes formas de la ecuacién
diferencial.
-Las coordenadas espaciales z, y.
-El tiempo ¢.
-La solucién u.
-Las derivadas parciales de la solucién en z e y: ux, uy.

Los dos iltimos casos son no lineales.

2.5.4.5. Mallado de la geometria

PDETOOL resuelve el problema diferencial utilizando el método de los
elementos finitos. Este método divide el dominio del problema en subdominios,
de forma que hay que realizar un mallado de la geometria. PDETOOL utiliza

planos como funciones base, asi que los subdominios son triangulares.

Al mallar la geometria, si hay tramos curvos, se aproximan por segmentos,
de forma que se obtiene una figura de forma distinta a la original. Este

problema se puede reducir cuanto se quiera refinando el mallado.

Un primer mallado de la geometria produce unos resultados que carecen de
precision, pero pueden dar una idea de cémo varfa la solucién. Sin embargo, si
la variacion es rapida, la solucién puede llevar a equivoco. Por el contrario, el
tiempo de procesado es muy bajo. Si se desea mayor precision, es posible refinar

el mallado. Este proceso se puede repetir hasta que se obtengan resultados con
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la precisién deseada. Un posible indicador del error que se estd cometiendo se

puede obtener restando las soluciones obtenidas con mallados sucesivos.

El mallado que se realice estd obligado a respetar las diferentes regiones
del dominio, de forma que no puede haber un mismo tridngulo en dos regiones
diferentes. Esto indica que es recomendable eliminar los limites entre
subregiones que no interesen, y que PDETOOL ha generado dada la geometria

dibujada, ya que, de lo contrario, se obtiene un mallado muy forzado y de mala
calidad.

Es posible que la solucién de la ecuacién tenga variaciones rapidas en una
regién concreta y variaciones lentas en otra regién, de forma que para obtener
buenos resultados, hay que realizar un mallado muy fino en todo el dominio,
pero sélo es necesario en parte de él. Un ejemplo en electromagnetismo es la
envolvente de una onda estacionaria en un medio de elevada constante
dieléctrica. Para resolver este problema, PDETOOL posibilita realizar un
mallado adaptativo. De este modo, el mallado se refina tinicamente alld donde
es necesario. En primer lugar, se realiza un primer mallado convencional.
Entonces, refina aquellos elementos en los que considera que el error es grande.
Asi se genera una sucesién de soluciones en mallados cada vez més finos El
proceso termina cuando se alcanza un nimero dado de tridngulos o cuando el

error es menor que una cierta tolerancia.

En algunos problemas resueltos con mallado adaptativo, se ha detectado
que la solucién varia de forma que el primer mallado no proporciona una
adecuada funcién de error. Esto se soluciona seleccionando la opcién de mallado

adaptativo después de haber refinado el mallado manualmente.

Por dltimo, cabe comentar que el mallado de Delanay-Voronoi, utilizado
por PDETOOL es de bastante mala calidad, no aprecia simetrias en dibujos
simétricos, y los tridngulos varian bastante su forma y tamano en el dominio sin
que exista motivo para ello. También se ha observado el absurdo caso de que
una misma geometria centrada en puntos del plano distintos da lugar a

mallados distintos, incluso con distinto nimero de tridangulos.
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Fig. 2.69. Mallado del dominio, forzado por las distintas regiones.
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Fig. 2.70. Mallado refinado uniendo los puntos medios de los triangulos originales.
2.5.4.6. Otros parametros del problema

Para este tipo de problema diferencial, el tnico pardmetro a introducir es
el rango de biusqueda de valores propios en el eje real. El elemento de la

izquierda puede ser menos infinito. Sin embargo, es recomendable ajustarse al
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intervalo en que se espera obtener valores propios a fin de acelerar la bisqueda,

que ya es lenta de por si. Ejemplos: [-Inf 200], [30 300].

2.5.4.7. Descripcion de las variables y funciones de interés

2.5.4.7.1. Matriz descriptora de objetos

Esta matriz describe todos los objetos —rectdngulos, circulos, etc.— que
forman la geometria. Tiene tantas columnas como objetos haya en la imagen.
Para cada una de esas columnas, segiin se trate de un objeto u otro, las filas

tienen la siguiente estructura:

e (irculo: la primera fila es un 1, la segunda y tercera contienen las

coordenadas z e y del centro, y la cuarta contiene el radio.

e Poligono arbitrario cerrado: la primera fila es un 2, la segunda
contiene el nimero N de lineas rectas que componen dicho poligono,
las N siguientes contienen las coordenadas z de cada uno de los
puntos de partida de las rectas, y las NN siguientes contienen las

coordenadas = de cada uno de los puntos de partida de las rectas.

e Rectdngulo: la primera fila es un 3. El resto se escribe como un caso

particular al poligono arbitrario.

e [Elipse: la primera fila es un 4, la segunda y tercera contienen las
coordenadas x e y del centro, la cuarta es la longitud del eje mayor y
la quinta, el eje menor. La sexta contiene el valor del dangulo que

puede estar girada la elipse respecto del eje z.

2.5.4.7.2. Matriz de geometria descompuesta

El programa decsg descompone la matriz descriptora de objetos en la
matriz de geometria descompuesta, realizando primero las operaciones légicas
indicadas entre todos los objetos dibujados. A partir de los objetos que haya en
el dibujo y de las operaciones légicas que se hayan definido sobre ellos, al final
quedan una serie de segmentos que forman el contorno del problema y los
segmentos que dividen las regiones del dominio. Los segmentos circulares o
elipticos se suelen dividir en varios segmentos més pequenos si la curvatura es
elevada. Esto se llama geometria descompuesta. Cada segmento es una columna
de esta matriz, y a cada uno de ellos se les asigna un nimero entero positivo.
Dada una columna, las filas dos y tres dicen las coordenadas x de los puntos

inicial y final, respectivamente, y las filas cuatro y cinco contienen las
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correspondientes coordenadas y. Las filas sexta y séptima contienen los nimeros
de las regiones que se encuentran a la izquierda y derecha del segmento,

respectivamente.
Hay tres posibles segmentos en una geometria descompuesta:

e Para un arco de circunferencia, la primera fila vale 1, las filas ocho y
nueve contienen las coordenadas z e y del centro y la fila diez

contienen el radio.
e Para un segmento rectilineo, la primera fila vale 2.

e Para arcos de elipse, la primera fila vale 4. Las filas ocho y nueve
contienen las coordenadas del centro de la elipse. Las filas diez y once
contienen las longitudes de los ejes mayor y menor, respectivamente,

y la fila doce contienen el dngulo de rotacién.

2.5.4.7.3. Matriz simbdlica de condiciones de contorno

Esta matriz trabaja de forma conjunta con la matriz de geometria
descompuesta y contiene las mismas columnas. Para cada columna, si la primera
fila es un 0, ello significa que ese segmento no forma parte del contorno exterior,
sino que divide dos regiones del dominio, y por tanto, no se puede aplicar
condicién de contorno sobre él. Si vale 1, esto quiere decir que si forma parte del
contorno exterior, y por tanto, el resto de las filas llevan informacién sobre las
condiciones de contorno aplicadas a ese segmento. Si vale 2, se trata de
condiciones de contorno mixtas, que sélo se aplican a sistemas de ecuaciones
diferenciales. Para cada una de las columnas cuya primera fila vale 1, las filas

contienen:

Si la segunda fila vale 0, se trata de condiciones de contorno Neumann
generalizadas. En ese caso, las filas tercera y cuarta indican la longitud del dato
q vy del dato g. Estos datos se almacenan a partir de la columna quinta como
cadenas de caracteres codificadas en ASCIIL. Por ejemplo, si el pardmetro ¢ vale
sqrt(-1)*1.4e3, y g vale 999, la cadena de caracteres se almacena como [115 113
114 116 40 45 49 41 42 49 46 52 101 51 57 57 57].

Si la segunda fila vale 1, se trata de condiciones de Dirichlet. En este caso,
las columnas tercera y cuarta indican la longitud del dato ¢ y del dato g, que
son ignoradas. La quinta y la sexta indican de la longitud del dato h y del dato
r, que se codifican en ASCII a partir de la séptima columna de igual forma que

en el caso anterior.
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2.5.4.7.4. Matrices del mallado

Estas matrices se generan con la funcién de MATLAB® initmesh.m. Una
vez generado el mallado, se puede refinar con refinemesh o adaptmesh. La
funcién jigglemesh realiza un reposicionamiento de los nodos que suele aumentar
la calidad del mallado. Describen completamente el mallado triangular de la

geometria, y su estructura es la siguiente:
Matriz p

Esta matriz tiene dos filas y tantas columnas como nodos haya en todo el
mallado. Al realizar el mallado, se elige una numeracién para los nodos. En una
columna determinada las filas primera y segunda contiene las coordenadas z e y,

respectivamente, del nodo correspondiente al indice de la columna.
Matriz e

Esta matriz se encarga de describir los contornos, tanto los contornos
exteriores como aquellos que delimitan regiones del dominio. En esta matriz,
filas primera y segunda contienen los indices de los puntos inicial y final, la
tercera y cuarta contienen los valores del pardmetro s —que toma valores entre 0
y 1 y parametriza la curva—. Es claro que, si el segmento no es de un contorno
exterior, no es relevante el valor que pueda tomar s. La quinta contiene el
nimero del segmento correspondiente y la sexta y séptima contienen los
ntimeros de los subdominios a la izquierda y derecha del lado, segin el sentido

creciente del pardmetro s.
Matriz t

Esta matriz describe los tridngulos del mallado. Tiene tantas columnas
como tridngulos haya en el mallado. Los tridngulos siguen también una
numeracién determinada. Para una columna dada, las tres primeras filas
contienen los indices de los nodos que contienen ese tridngulo, en sentido
dextrogiro, y la cuarta contiene el nimero de la regién correspondiente a ese

subdominio, ya que un tridngulo sélo puede pertenecer a una tnica region.

2.5.4.7.5. Matrices numéricas de condiciones de contorno

A partir de la matriz de condiciones de contorno, el programa assemb
construye las matrices @), G, H'y R con los valores numéricos en cada punto
correspondientes a las condiciones de contorno del problema, que contribuyen a
las matrices del sistema y término independiente. Para ello, se vale del

programa pdeexpd. Este programa evalia las condiciones de contorno en todos
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los lados, segin el mallado utilizado. Una condicién de contorno puede estar

especificada en funcién de las siguientes variables:
e Constantes.
e Las variables espaciales z e .

e Un pardmetro s que varfa entre 0 y 1 desde el punto inicial hasta el
final del segmento, de forma proporcional a la longitud recorrida de

éste.
e Las componentes del vector normal nx y ny.

De este modo, el programa obtiene, por medio de la matriz del mallado e,
los tridngulos que tienen lados que pertenecen a algin contorno. Es necesario
evaluar en el contorno la expresién guardada en la matriz simbdlica de
condiciones de contorno, pero, para cada segmento, Uinicamente se va a evaluar
en los puntos medios de los lados de los tridngulos que componen este segmento.
Por tanto, en primer lugar, el programa evalia las variables z, y, s, nx y ny en
cada uno de esos puntos. Acto seguido, para cada uno de los segmentos que
componen el contorno, obtiene su expresién y la evalda en los puntos
correspondientes, obteniendo ya un vector de datos numéricos. Este dato se
pasa a las rutinas de ensamblado de las matrices del sistema lineal que resuelve

la ecuacién por el método de los elementos finitos.

2.5.4.7.6. Matrices del sistema

El problema de valor propio generalizado a resolver es (K —AM)X =0 si
bien, en la mayorfa de los casos, la matriz M es la matriz identidad, y entonces
se trata de un problema de valor propio ordinario. El programa assema
construye las matrices del sistema K y M a partir de los coeficientes de la
ecuacién diferencial ¢, d, a y f. Evalia estos coeficientes en todos los elementos
del mallado. Una vez construidas estas matrices, se modifican para recibir las
contribuciones de las condiciones de contorno a través de las matrices @, G, H'y
R, lo que supone una reduccién en el nimero de incégnitas. Concretamente, si N
es el nimero de nodos del mallado y N, son aquéllos que pertenecen al contorno,

el nimero total de incégnitas es N-N..

2.5.4.7.7. El programa PDEEIG

La funcién de mds alto nivel del paquete PDETOOL que se utiliza para
resolver este tipo de problemas es pdeeig que resuelve el problema de valor

propio, con la sintaxis:
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[v, lambda]=pdeeig(b,p,e,t,c,a,d,r)

En esta funcién intervienen las variables siguientes:
e ) contiene los datos de las condiciones de contorno.

e p,e,t describen la geometria del problema y el mallado triangular para la

resolucién por elementos finitos.
® ¢, a, dson los coeficientes de la ecuacién de valor propio.

A, que indican el rango de

max]

e 7 es un vector de dos componentes [1

min?

busqueda de valores propios.
e Los valores devueltos son:

e 9, que es una matriz cuyas columnas son cada una de las soluciones
encontradas. Los elementos de cada columna son los valores nodales de la

solucién encontrada segin una numeracion definida en p, ey t.

e [es un vector cuyas componentes son los valores propios asociados a cada

columna de v.

Esta funcién realiza una serie de llamadas a las funciones anteriores para
construir las matrices del sistema a partir de los datos de los coeficientes y de la
geometria, tal y como se ha indicado anteriormente. Posteriormente, llama al
programa sptarn para resolver el sistema, de tamano (N-N,)x(N-N,). Este
programa resuelve un problema de valor propio generalizado del tipo
(K—=AM)X =0. Las matrices K y M han de ser dispersas —como lo son las
matrices que intervienen en el FEM-. Ya que existen infinitas soluciones, realiza

A

max]

una busqueda en el intervalo [4 , que se debe pasar como pardmetro.

min?’

Implementa el algoritmo de Arnoldi [117].

2.5.5. Desarrollo de una herramienta para el

andalisis de transiciones

El objetivo de este estudio es tener un programa que implemente una
formulacién mixta analitica-elementos finitos utilizando las funciones de
PDETOOL pero evitando el entorno grifico. Se busca aplicar el MM para
resolver una discontinuidad en la que una de las dos gufas es rectangular,
mientras que la otra es tiene seccién arbitraria. Por tanto, los modos la primera
seran calculados de forma analitica. En la otra gufa, se recurrird a la
herramienta PDETOOL de MATLAB®.
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En primer lugar, dados una geometria y un rango de busqueda de valores
propios, hay que resolver de forma secuencial los problemas de Dirichlet y
Neumann, y almacenar correctamente los campos y los nimeros de onda de

corte.

La geometria va a ser la de un filtro corrugado con tres filas de postes en
la cara superior y tres en la inferior. Los aspectos técnicos de este tipo de

estructuras se explican en el apartado 3.5211.

En primer lugar, se dibuja la estructura de la gufa irregular
correspondiente al filtro corrugado, que es una gufa rectangular con entrantes en

las partes superior e inferior. Para ello, se parte de los siguientes objetos:

Los rectangulos pequenos R2...R7 son sustraidos del grande R1 para

obtener la geometria del filtro.

Para evitar el entorno grafico, se crean las matrices correspondientes
manualmente. La primera es la matriz de geometria descompuesta, que contiene
tantas columnas como objetos, y cada una de ellas describe su forma, tamano y

posicién. Se reproduce el cédigo utilizado para representarla.

gd=zeros(10,7);

gd(:,1)=[3 4 0aa000bDb]'; %l central

ly=1.1*d;%el exceso, para intersectar los objetos

for i=2:4%1os de arriba
gd(:,1)=[3 4 bp/2+L*(1-2) bp/2+L*(i-2)+(L-bp) bp/2+L*(i
-2)+(L-bp) bp/2+L*(i-2) b-d b-d b-d+ly b-d+ly]';

end

for i=5:7%1los de abajo
gd(:,1)=[3 4 bp/2+L*(1i-10) bp/2+L*(i-10)+(L-bp)
bp/2+L*(1i-10)+(L-bp) bp/2+L*(1i-10) d-1ly d-1ly d d]';

end

A continuacién, es necesaria una variable que identifique cada columna de

la matriz anterior con un nombre:

| ns=double(str2mat('R1','R2','R3','R4','R5','R6','R7"'))";

Posteriormente, se especifica la operacién légica entre todos los objetos.

| sf='R1-R2-R3-R4-R5-R6-R7';

Y, finalmente, se construye la matriz de geometria descompuesta:

| dl=decsg(gd,sf,ns); |

En siguiente lugar, hay que mallar la geometria. PDETOOL dispone de

una herramienta de mallado que proporciona el siguiente resultado:
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R2 R3 R4

R1

R7
RE R&

Fig. 2.71. Geometria de una gufa irregular construida como resultado de operaciones

l6gicas entre rectdangulos.

Fig. 2.72. Mallado de una gufa irregular proporcionado por PDETOOL.
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Fig. 2.73. Mallado de una guia irregular refinado una vez.

Fig. 2.74. Mallado de una guia irregular refinado dos veces.
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Fig. 2.75. Mallado de una guia irregular refinado dos veces, con reposicionamiento de

nodos.

Como ya se sabe, la precisiéon de los resultados en el FEM depende de la
densidad del mallado. PDETOOL puede refinar un mallado con la herramienta
refinemesh de manera muy simple: uniendo los puntos de cada tridngulo,
obtiene cuatro tridngulos méas pequenos en su lugar. Este sistema de refinado
tiene el inconveniente de que, donde en principio habfa tridngulos més pequenos,
tienden a formarse grupos de tridngulos m&ds pequenos aun, con lo que
finalmente, los tridangulos se agrupan en conglomerados. Un mallado de calidad
ha de tener una densidad mé&s uniforme a lo largo de la geometria. Para ello,
existe la herramienta jigglemesh, que realiza un reposicionamiento de los nodos

del mallado buscando uniformizar las dreas de todos los triangulos.

Por tanto, la secuencia de instrucciones es la siguiente:

[p,e,t]=initmesh(dl); % iniciamos el mallado
p=jigglemesh(p,e,t); % recolocamos los nodos
for i=1:Nref
[p,e,t]=refinemesh(dl,p,e,t);
p=jigglemesh(p,e,t); % recolocamos los nodos
end
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Fig. 2.76. Segmentos que dividen el contorno de una gufa irregular.

Una vez se tiene la geometria de la gufa, hay que resolver el problema de
valor propio en ella. En primer lugar, se asignan condiciones de contorno.
PDETOOL permite asignar condiciones de contorno por separado a cada uno de
los segmentos individuales que componen el contorno. En el caso que ocupa a
este problema, todos los segmentos se ponen con condiciones Dirichlet

homogéneas (modos TM) y posteriormente, Neumann homogéneas (modos TE).

La matriz de condiciones de contorno tiene tantas columnas como
segmentos en los que se divide el contorno (28). Segun la estructura de la matriz
de condiciones de contorno definida anteriormente, las matrices de condiciones

de contorno tendrian la siguiente estructura:

bl dir=[1 11 1 1 1 48 48 49 48]"';
bl neu=[1 0 1 1 48 48 48 48 49 48]"',;

Recuérdese que 48 y 49 son las entradas en la tabla ASCII de los

caracteres ‘0’ y ‘1’, respectivamente.

Ya sélo queda resolver los dos problemas de valor propio, para los modos
TE y TM:

[Ez_TM,1 TM]=pdeeig(bl dir,p,e,t,'1','0"','1",[0 kc]"2);% TM
[Hz_TE,1 TE]=pdeeig(bl neu,p,e,t,'1','0"','1",[ 0 kc]"2);% TE

Recuérdese la sintaxis de la funcién pdeeig, descrita anteriormente. Nétese
que se ha de especificar un intervalo de bisqueda de valores propios (cuadrados

de los numeros de onda de corte). La precision depende del niumero de
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soluciones encontradas por PDETOOL en la resolucién del problema de valor
propio. Por tanto, se tienen dos pardmetros de los que depende la precisiéon de
los resultados: el nimero de veces que se refina el mallado N,y el nimero de

onda de corte maximo, k..

Estos pardmetros, que pueden parecer independientes, no lo son. Por un
lado, conviene que k, tenga un valor suficientemente alto para que haya un
ntmero suficiente de modos que participen de la descripcién de los campos. Sin
embargo, los modos de orden alto tienen una variacién espacial muy répida, de
forma que, para poder ser caracterizados bien, necesitan un mallado
suficientemente fino. Por tanto, N, , deberd ser también suficientemente elevado.
Por el contrario, si la gufa se describe bien con un k, bajo, no serd necesario un

mallado muy denso para describir todos los modos con precision.

Una vez calculados los modos, se procede al cdlculo de los campos
transversales, realizando los gradientes de los campos axiales. Ello se hace con
ayuda de la funcion de PDETOOL pdegrad, que proporciona las derivadas
parciales en z e y de una funcién de dos variables dada en una mallado

triangular.

Seguidamente, se evalian las funciones analiticas de los modos en guia
rectangular sobre los mismos puntos en los que se poseen los campos en la gufa
irregular. Por 1ltimo, se construye la matriz de acoplo modal realizando las

integrales correspondientes de forma numérica.

2.5.6. Resultados

Se ha considerado el siguiente ejemplo de filtro doblemente corrugado:
w=86.36 mm, ¢=43.18 mm, b=12 mm, d=28 mm, L=w/3, con tres etapas
(cuatro filas de postes). Los accesos son en guia WR340 y se realiza el estudio
en un entorno de f=2.45 GHz. Los detalles de este tipo de estructuras se

encuentran en el apartado 3.5.

Se representa la atenuacién del filtro en transmisién (S,,) para diferentes
valores de k, y de tamano del mallado. En todos los casos, tras realizar el tltimo
refinamiento, se realiza un reposicionamiento de los nodos. Se representan
barridos en frecuencia de 2 a 3 GHz para los valores de k=4, 6, 8 y 10, a su vez

para 0, 1 y 2 refinados del mallado, que se dibujan también.
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Fig. 2.77. Mallado del filtro corrugado en WR-340 para N,,=0. w=86.36 mm, g=43.18
mm, b=12 mm, d=28 mm, L=w/3.
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Fig. 2.78. Respuesta del filtro corrugado en la Fig. 2.77. Cuatro filas de postes.
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Fig. 2.79. Mallado del filtro corrugado en WR-340 para N, ,~=1. w=86.36 mm, g=43.18
mm, b=12 mm, d=28 mm, L=w/3.

IS,,/ (dB)

1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
f (GHz)

Fig. 2.80. Respuesta del filtro corrugado en la Fig. 2.79. Cuatro filas de postes.
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Fig. 2.81. Mallado del filtro corrugado en WR-340 para N,,~0. w=86.36 mm, g=43.18
mm, b=12 mm, d=28 mm, L=w/3.

IS,,] (dB)
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f (GHz)

Fig. 2.82. Respuesta del filtro corrugado en la Fig. 2.81. Cuatro filas de postes.
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Puede comprobarse que un mallado sin refinar, N, =0, es claramente
insuficiente para la obtencién de unos buenos resultados. Los modos no estdn
bien descritos, y aparecen graficas con un trazo irregular, que no se
corresponden con la estructura de un filtro. Por ello, aunque se aumente el
nimero de modos, no parece que se converja a ninguna respuesta, ya que los

modos superiores estdn peor descritos atin que los de orden bajo.

Para el caso de un refinamiento, N, ~1, las respuestas se suavizan
bastante, y parece haber cierta convergencia cuando el nidmero de modos
aumenta, ademdas de que se empieza a advertir la respuesta real del filtro. Esto
podria valer para obtener resultados preliminares. Sin embargo, siguen
apareciendo algunos picos espurios que hacen ver que el mallado es atn

insuficiente para unos buenos resultados.

Para dos refinamientos, N,,~2, las respuestas se han suavizado, y se puede
observar que los resultados han convergido totalmente para k=6. Esta
convergencia mas réapida que en los casos anteriores se debe a que todos los
modos considerados estdn bien descritos con este mallado, y por tanto, son

capaces de aportar informacién a la respuesta total.
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3. APLICACIONES

3.1. LA MULTIALIMENTACION

3.1.1. Introduccion

En aplicaciones de calentamiento por microondas, los aplicadores
multimodo se utilizan para realizar el procesado de materiales cuyas

dimensiones son de varias longitudes de onda [1].

El calentamiento por microondas es un proceso complejo que depende de
muchos pardmetros fisicos que son a su vez condicionados por ciertos factores,
como por la geometria del material y del aplicador, o por la forma en que esta
cavidad es excitada. Debido a que el tamano eléctrico de la estructura es de
varias longitudes de onda, es dificil conseguir distribuciones de campo eléctrico
uniformes debido al gran nimero de modos en propagacién, cuya interferencia
provoca numerosos maximos y minimos en el campo eléctrico, lo que conlleva

numerosos puntos frios y calientes en el cdlculo de la temperatura con el tiempo.

Debido a esto, existen técnicas para propiciar un calentamiento uniforme
[1]. Los agitadores de modos y el plato rotatorio se encuentran entre ellas. El
principal problema es la dificultad para analizar este tipo de situaciones de

forma rigurosa, lo que hace que el comportamiento sea no siempre predecible.

Otra técnica para mejorar el calentamiento se basan en el empleo de més
de una gufa que excite a la cavidad, la llamada multialimentacion [118]-[120]. El
posicionamiento y la orientacién de las gufas de entrada son importantes, ya que
condicionan la distribucién de campo en la cavidad, de forma que pueden

emplearse como pardametros de diseno.

Existen algunas aportaciones en cavidades vacfas [118]-[122], o bien, en
cavidades con varios materiales [123]-[124]. En este trabajo, se presenta una
herramienta rapida para mejorar la uniformidad de la distribuciéon de campo
eléctrico en cavidades multimodo excitadas con multiples fuentes. La
herramienta recurre al andlisis modal de dispositivos en gufa de onda para
geometrias rectangulares, y la optimizacién se realiza con algoritmos genéticos.
Con este sistema, es posible encontrar posiciones 6ptimas de las gufas que
excitan al aplicador, que genera la distribucién de temperatura maéas uniforme

posible en el material.
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3.1.2. Andlisis y optimizacion de cavidades

multialimentadas

Mediante el Andlisis Circuital Generalizado es posible calcular el campo
eléctrico y los pardmetros S de una cavidad multimodo excitada por gufas de
onda en sus paredes. Especificamente, el andlisis se restringe a cavidad y gufas
de onda rectangulares, de paredes conductoras perfectas. Segun la Fig. 3.1,
todas las gufas de onda se sitian en la cara 2=0 de la cavidad. Una pieza de
material rectangular, de dimensiones (a,b,,c,) se sitiia con su punto mas cercano
al origen en (z,y,2). Ademds, se imponen que las paredes de las guias

incidentes han de ser paralelas a las de la cavidad.

Fig. 3.1. Esquema de un horno con varias fuentes. Dimensiones de la cavidad ay, by, y

¢;- Guias indicentes en z=0. Dimensiones del material a,, b, y ¢,, en la posicién (z,y,,z,).

Dicha estructura puede ser descompuesta en las siguientes redes, que se

enlazan de forma consecutiva:
e Una gufa N-furcada [13], [31], en 2=0.

e Un tramo de guia vacia entre 0<z<z,,.
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e Un tramo de gufa inhomogénea entre z,<z<z+a,.
e Un tramo de guia vacio entre z+a,<2<c,.
e Un cortocircuito en z=g,.

El anélisis de esta estructura implica el cdlculo de su matriz de dispersion
generalizada respecto de los modos de las gufas incidentes. Una vez se calcula
esta matriz, el campo dentro de la cavidad se calcula dada una cierta excitaciéon
procedente de las gufas. La transicién N-furcada se ha resuelto en el apartado
dedicado al andlisis modal, y la gufa inhomogénea se ha resuelto en el apartado

del método de los modos acoplados.

Se parte de la matriz S del tramo de gufa inhomogénea correspondiente a
la cavidad, con los accesos pegados al material. Esta matriz se aleja una

distancia [, del puerto 1 y una distancia [, del puerto 2:

S' = PSP (3.1)
con
P 0
P=l P (3.2)
y

(3.3)

R=ﬁ%@“?

P, = diag(e’y kZQ)
Para ser consistente con la notacién de la Fig. 3.1, se ha de cumplir que
l1+cs+l2:CO’
Posteriormente, se cortocircuita el acceso 2:
" i 1 i —1 '
S = 511 - SIZ(I + Szz) Szl (3.4)

Esta matriz tiene el tamano mitad de la anterior, puesto que se refiere a

s6lo un acceso.
La matriz siguiente:
Y =20+8")" -1 (3.5)
es la matriz de admitancia de la cavidad sin tener en cuenta la transicién.
Posteriormente, se tiene en cuenta la transicién:

Y, =Y, 'M'Y,Y'M (3.6)
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donde Y, es la matriz diagonal de admitancias modales en el acceso I

(cavidad) y Y, es la matriz diagonal de admitancias modales en el acceso II

(gufas incidentes).

Finalmente, la matriz total de la cavidad es

S =2I+Y)-1I (3.7)

A continuacién, se calcula el campo eléctrico en la muestra dada una

excitacion por las gufas incidentes, a,. Se hace:
b,=5a, (3.8)
La tension total en la transicion en el lado de las guias es:

v,=a,+ bH (3.9)

11

Y la tension al otro lado de la transicién es:

v, = Mv (3.10)

I 17
Y la corriente se obtiene con la admitancia de la cavidad:
i, = _Y”"’z (3.11)

El signo negativo se ha puesto para exigir sentido positivo de las ondas

huyendo de la transicién.

Se calculan las ondas incidente y reflejada:

L
b =1 U (3.12)

a =11 (3.13)

Se llevan las ondas hasta el plano de transicién con la muestra:
b = Pb, (3.14)
a'[ =P 'a, (3.15)

Como los campos eléctrico y magnético tangenciales son iguales a ambos
lados de la muestra, y estdn expresados respecto de las mismas funciones base,

los coeficientes coinciden:

bmat (ll) = bi[ (3.16)
amat (ll) = ay] (3' 17)
Y se calculan los coeficientes de tensién y corriente

vmat (ll ) = bmat (ll ) + amat (Zl ) (3 ]‘8)
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imat (ll ) = bmat (ll ) - amat (Zl) (3 19)

Donde, en los coeficientes modales en el tramo de la muestra se pone

explicitamente la dependencia espacial.

Para calcular el campo en [ <z <[ +c,, hay que propagar estos campos
seglin las constantes de propagacién de la gufa inhomogénea. Sus constantes de
propagacién y . han sido ya calculadas al resolver la propagacién.
Simplemente hay que tener en cuenta que las amplitudes de los modos axiales
no son las mismas que las de los modos transversales, como en el caso de una

guia vacia. En este caso, la relacién viene dada por (2.244).

Una vez calculado el campo eléctrico en la cavidad, se calcula la densidad
de potencia dieléctrica disipada en él —calor generado—, que viene dada por la

ecuacion de Poynting, y que es la excitacion de la ecuacién del calor:
]_ " 2
Q=557 |B] (3.20)

donde @ es la frecuencia angular y FE es el vector de campo eléctrico. Para
un calentamiento uniforme, es necesario que el calor generado sea una funcién lo

mas constante posible en la region de interés.

3.1.3. Resultados

Dado un conjunto de valores de campo para diferentes posiciones del
espacio, la uniformidad de éstos se puede evaluar con la desviacién tipica de la
muestra (o). Los resultados numéricos muestran que diferentes configuraciones
y tamanos de la gufa y la cavidad dan lugar a valores similares de este
pardmetro. Este valor presenta muchos minimos locales en funcién de los
pardmetros de diseno, de forma que los algoritmos de tipo gradiente se

desaconsejan para encontrar el minimo global.

Los algoritmos genéticos (GA) [125] han demostrado su eficiencia para
resolver problemas lineales y mno lineales y han ganado popularidad
recientemente como una técnica de optimizacién robusta para problemas de
fisica, ingenieria, economia, etc. Ademds, permiten llegar a la solucién sin
introducir ningin valor inicial. Su mayor desventaja es que requieren un

compromiso entre precisiéon de la solucién y tiempo de calculo.

Los GA precisan de la definicién de una funcién objetivo, que sepa evaluar
la bondad de las simulaciones. Dejando tomar valores en un margen a ciertas

variables del problema, se obtienen diferentes valores de la funcién objetivo.
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Para una potencia inyectada por las fuentes de P, y una potencia reflejada
a ellas de P

out?

se define la eficiencia del proceso como

P
=1-—2 3.21
n P (3.21)
La densidad de potencia representada en esa figura ha sido normalizada
respecto a la potencia incidente partido el volumen total de la muestra, segin la

ecuacion

-9 (3.22)

V
De este modo, la eficiencia de la red de alimentacién se ilustra con esta
representacion. Valores mds altos de este pardmetro implican mayor absorcién

de energia por parte del material.

Como es sabido, el conjunto de la cavidad es un sistema lineal, por lo que
una determinada variaciéon en la excitacién produce una variacién proporcional
en los campos en la cavidad. Como se quiere una funcién que mida tinicamente
la uniformidad, es necesario dividir la desviacién tipica o por el valor medio g.
Por tanto, una posible funcién objetivo fes en coeficiente de variacion:

F=c (3.23).
y7,

Cuando el campo es completamente uniforme, =0, y por tanto, f=0. Por
otro lado, la funcién no estd acotada superiormente, puesto que la desviacion

tipica no lo estd, para un nivel medio determinado.

Se puede también considerar la siguiente funcién objetivo: la relacién entre

el valor méximo y el minimo del campo eléctrico en el volumen considerado:
minQE|)
f= (3.24)
maxi EH
Cuando el campo es uniforme, el mfnimo y el méximo son iguales, por lo
que la funcién objetivo es cercana a 1. Por otro lado, cuando el campo varia de

forma muy abrupta, los maximos y minimos estdn muy distantes, por lo que la

funcién objetivo toma valores cercanos a 0.

La herramienta de simulacién ha sido implementada en MATLAB® y se
ha acoplado con la librerfa de algoritmos genéticos comercial de The
Mathworks, Inc.

Se presentan resultados para dos tipos de configuraciones: estdtica y

dindmica. En la cavidad estdtica, se tiene una muestra que permanece siempre
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en la misma posicién, y en la cavidad estdtica, el calentamiento es tipo tinel,

con la muestra que viaja en una direccién por dentro de la cavidad.

3.1.3.1. Cavidad estatica

3.1.3.1.1. Cavidad totalmente rellena

En este apartado, se considera un ejemplo sencillo de cavidad. Se trata de
una cavidad cubica de a,=b,=c¢,=400 mm, excitada por tres fuentes situadas
lUnicamente en la cara 2z=0, con un material que rellena toda su seccién
transversal, a,=a, y b=>0, de profundidad ¢,=10 mm, centrado en z: z=(c¢sc,)/2,

segin la Fig 3.1 [126]. La permitividad relativa de la muestra es &, =3 — j0.1.

A pesar de que el material ocupa toda la seccién transversal, la regién
donde se busca uniformizar el campo eléctrico tiene 250 mm de longitud en z y
en y, y 10 mm de espesor en z, en la zona centrada de la muestra. Este caso es
particularmente dificil de optimizar, puesto que las bajas pérdidas provocan
valores de onda estacionaria altos, lo que dificulta la uniformizacién del campo.
Hay que tener en cuenta que la herramienta de simulaciéon desarrollada
contempla el material con las mismas dimensiones transversales que la cavidad.
Esto en un caso real no se darfa, sino que la cavidad tendria la seccién

transversal parcialmente rellena.

La Fig. 3.2 muestra el valor de densidad de potencia en funcién de las
coordenadas transversales (z,y) en la capa central del material z=z+a,/2. El
posicionamiento de las fuentes en la cara z=0 es simétrico, segun la Fig. 3.3a).
Esta simulaciéon corresponde a la n® 1 en la Tabla 3. Se puede ver que la
uniformidad alcanzada es poca, 0=0.417. Esto produciria indeseados puntos
frios y calientes en el calentamiento. La eficiencia es pequena, 7=0.06, y por
ello, con esta distribucién de fuentes, la mayor parte de la energia emitida por

las fuentes les serfa reflejada, lo cual explica los valores tan bajos en la Fig. 3.2.

Tras este ejemplo simétrico, se procede a la optimizacién de la distribucién
de campo eléctrico en la regién de interés. Se ha comprobado que existen
multitud de configuraciones que dan lugar a minimos locales, por lo que
conviene realizar varias optimizaciones y comparar los resultados entre ellas. A
estas optimizaciones, se les ha de definir una determinada funcién objetivo. Tras
muchas pruebas, se ha constatado que la funcién dada por (3.24) se comporta
mejor en los GA. En todos los casos, se dispone una guia de onda de

polarizacién perpendicular a las otras dos, ya que esto favorece la excitacién de

[189)]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

un juego mds completo de modos en la cavidad, cuya combinacién favorezca la

uniformidad [118]-[122]. En este trabajo, también se ha constatado este hecho.

Ademads de las posiciones de las guias, otros pardmetros de disefio son la
longitud de la cavidad en z (¢,) y la posicién de la regién a optimizar dentro de

ella (z,y,,2,).

La fila n® 7 en la Tabla 3 corresponde a la optimizacién que proporciona
mejores resultados. La Fig. 3.3b) muestra el posicionamiento de las guias para
esta configuraciéon. La densidad de potencia normalizada de la mejor simulacién
se representa en la Fig. 3.4. Es interesante ver que tanto la uniformidad
(6/1=0.1) como la eficiencia (7=0.78) mejoran utilizando la funcién objetivo f

en la rutina de optimizacién. En el resto de filas de la tabla, se muestran los

resultados de otras optimizaciones.

n° f o n_ | ¢(mm) |z (mm))y (mm)|z (mm)
1 0.003 0.417 0.06 400 75 75 20
2 0.296 0.145 0.80 354 97 86 26
3 0.336 0.111 0.70 354 85 109 26
4 0.258 0.145 0.88 355 91 76 27
5 0.202 0.164 0.86 355 75 75 33
6 0.178 0.191 0.89 367 75 94 21
7 0.359 0.103 0.78 354 87 83 26
8 0.257 0.146 0.94 355 92 89 32
9 0.230 0.154 0.86 355 85 98 33
10 0.272 0.131 0.78 355 84 100 27
11 0.204 0.196 0.78 357 83 80 21
12 0.303 0.143 0.75 356 75 96 27

Tabla 3. Valores de las optimizaciones de la cavidad estética. La primera fila

corresponde a un caso simétrico no optimizado.
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Fig. 3.2. Densidad de potencia normalizada en la muestra para la fila n° 1 en la Tabla 3

(caso simétrico).

La Fig. 3.5 muestra el acoplo mutuo entre las dos gufas dispuestas

horizontalmente de Fig. 3.3a), en el rango de frecuencias de 2.4 GHz a 2.5 GHz.

Se muestran los resultados obtenidos con la herramienta desarrollada y los

obtenidos utilizando el simulador CONCERTO® de Vector Fields [127], que dan

validez a los resultados obtenidos.

Wawveguide positions

200 300 400

x(mm)

100

Fig. 3.3. Posiciones de las guias de alimentacién en la cara I de la cavidad. a) n° 1 y b)

n° 7 en la Tabla 3.
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Fig. 3.4. Densidad de potencia normalizada para la fila n° 7 en la Tabla 3 (caso

optimizado).
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Fig. 3.5. Acoplo entre las guias de misma polarizacién para la fila n° 1 en la Tabla 3.

La Fig. 3.6 muestra la convergencia de los algoritmos genéticos de las
optimizaciones 6 y 7 de la Tabla 3. Concretamente, se trata del valor de la
funcién objetivo correspondiente al mejor individuo de cada generacién. Se
observa una tendencia rdpida inicial, mientras que las iltimas generaciones

realizan el ajuste fino de los resultados.
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Fig. 3.6. Densidad de potencia normalizada para la fila n° 7 en la Tabla 3 (caso

optimizado).

3.1.3.1.2. Cavidad parcialmente rellena

En este apartado, se va a similar un horno microondas sin restricciones
para el material en cuanto a sus dimensiones [128]. Es decir, la cavidad estd
parcialmente rellena en todas las dimensiones. Se trata de una cavidad cibica,
a,=by=¢,=250 mm, con tres gufas indicentes WR-340 en (z,y,)=(31.82,183.41)
mm, (z,,%,)=(63.41, 41.82) mm, y (z;,7,)=(131.82,103.41) mm. Como en el caso
anterior, existe una gufa —la segunda— con polarizacién cruzada [118]-[122]. Las
dimensiones del material son a,=b=200mm, ¢,=20 mm en la posicién centrada,
r=(ayra,) /2, y=(bsb,) /2, z=(cyc,) /2. El material es dieléctrico, de permitividad

£=15-j. Este modelo se aproxima maés al de una situacién real.

La Fig. 9 muestra las pérdidas de retorno del puerto 1 y el acoplamiento
entre los puertos 2 y 3. Se adjuntan también los resultados comparativos
calculados con CONCERTO. Se puede comprobar la gran fidelidad de los

resultados.

La Fig. 3.8a) muestra la densidad de potencia disipada en el material
dieléctrico (2=¢,/2), calculada de forma modal, y la Fig 3.8b) muestra la misma
magnitud calculada con FDTD. Se aprecian ligeras diferencias, pero es
claramente apreciable la concentracién de méximos en la esquina superior

izquierda.
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En esta estructura, la geometria impone condiciones muy fuertes, de
manera que fue necesario utilizar k=16, lo que supone unos 400 modos, usando
todo el juego TE y TM.

0
N \ =
s i
a0/ |
L / J \
| b
o f
T 20 -\7
&
{ e |
30 9 , —— S11 Modal
\ — — — S11 FDTD
I ——— S32FDTD |
‘ — — —  S32 Modal
40 +—— T T T
2.0 2.2 2.4 2.6
f (GHz)

Fig. 3.7. Médulo de los pardmetros S del ejemplo en Fig. 3.1, comparando MM y
FDTD. a=b=c,=250 mm, tres guias indicentes WR-340 en (z;,1)=(31.82,183.41) mm,
(25,15)=(63.41, 41.82) mm, y (z3,y;)=(131.82,103.41) mm. La segunda guia tiene
polarizacién cruzada. a,=b=200 mm, ¢,=20 mm. Posicién z=(ara,)/2, y=(bsb,)/2,

z=(¢y-c,) /2. Dieléctrico de permitividad &=15-j.
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Fig. 3.8. Densidad de potencia disipada en la capa central del material (z=¢,/2) en el

horno microondas descrito en la Fig. 3.1. Frecuencia f=2.45 GHz. (a) Modal (b) FDTD.
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3.1.3.2. Thinel de microondas

El calentamiento por microondas en los tineles es un proceso dindmico
donde muestras consecutivas viajan en una direccién del tinel. Esta dimensién
es, normalmente, mayor que las otras dos. Por tanto, es necesario calcular el
campo eléctrico en todas las posiciones de la muestra, ya que cada posiciéon de
ésta en el tiunel se corresponde con una situacién fisica diferente. La Fig. 3.9

muestra el esquema de un tinel de microondas.

Se supone que las muestras consecutivas que se introducen en el tinel no
dejan espacios entre ellas, de forma que se puede considerar que lo que hay es
un unico bloque dieléctrico que llena completamente la cavidad en wuna
dimension. En la Fig. 3.1, se considera que esta dimensién es la z, de =0 hasta
r=a. Al dejar el tiunel, una muestra concreta ha recibido todas las

contribuciones de campo eléctrico de todas sus posiciones en la cavidad.

Es sabido que la excitacién de la ecuacion del calor depende del moédulo al
cuadrado del campo eléctrico. Ademas, si se considera que las propiedades
térmicas de la muestra varfan lentamente con respecto al movimiento de la
muestra, se puede suponer que la muestra, al final del recorrido ha recibido un

campo eléctrico medio de la forma

E, = /ZZ\EJZ (3.25)

Para demostrar la funcionalidad del método, se exponen dos ejemplos
[122]. Las muestras estdn centradas en los ejes y y z. Existen tres excitaciones a
través de guias WR-340 a 2.45 GHz, que se sittian en el plano z=0. Como en los
ejemplos anteriores, dos de ellas llevan polarizacién y y la otra, polarizacion z
[118]-[122]. El tamafio del tunel es (ay,b,,c,)=(1000,400,400) mm, y la muestra es
una ldmina de (a,,b,,c,)=(250,250,30) mm.

$)78) s

Para simular el efecto del desplazamiento de la muestra a lo largo del eje

z, se considera un bloque dieléctrico de (a,b,,c,)=(1000,250,30) mm. Se calcula

§)78) s
el campo en dicha estructura y luego se obtiene el valor medio en el eje x, para

la muestra del tamano expuesto, F,. Como funcién objetivo de los GA, se coge

av*

la misma funcién objetivo (3.24).
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Muestras

l

Fig. 3.9. Thinel de microondas multialimentado, con una serie de muestras que viajan a

lo largo de una direccion.

La Fig. 3.10 se corresponde con una disposicién geométrica regular de las

fuentes, cuyos resultados se muestran en la Fig. 3.11. La Tabla 4 muestra, en su

primera fila, los resultados correspondientes. Las tres primeras columnas

muestran las posiciones de las gufas y la cuarta muestra el valor de la

uniformidad, segin la Fig. 3.1 muestra el campo medio después de dejar el

tunel. Puede comprobarse que el campo dista mucho de ser uniforme.

La Fig. 3.12 se corresponde con una optimizacién con algoritmos genéticos

cuyos resultados se muestran en la Fig. 3.13. La Tabla 4 muestra, en su segunda

fila, los resultados correspondientes. Puede comprobarse que la uniformidad ha

mejorado. Este campo eléctrico medio lleva consigo un calentamiento de las

muestras mucho més uniforme.

Simulacion | (z,5,) (mm) | (1,%) (mm) | (23,y) (mm) f
Regular (206.8,478.4) | (478.4,456.8) | (706.84,78.4) 0.36
Optima (889.8,499.5) | (623.0,477.4) | (30.4,459.8) 0.66

Tabla 4. Valores de las simulaciones del tunel
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Waveguide positions
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Fig. 3.10. Posicionamiento intuitivo de las fuentes del tunel, primera fila de la Tabla 4.

Normalized Power Density

Fig. 3.11. Densidad de potencia media normalizada para el posicionamiento intuitivo de

las fuentes en el tinel, primera fila de la Tabla 4.
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Wavweguide positions
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Fig. 3.12. Posicionamiento éptimo de las fuentes en el tinel, segunda fila de la Tabla 4.
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Fig. 3.13. Densidad de potencia media normalizada para el posicionamiento éptimo de

las fuentes en el tinel, segunda fila de la Tabla 4.
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3.1.4. Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta rdpida de cédlculo del campo eléctrico
en cavidades multimodo excitadas con multiples fuentes. Se ha propuesto un
algoritmo de optimizacién basado en los GA para buscar distribuciones de
campo eléctrico uniformes. La integraciéon de las dos rutinas ha resultado ser
eficiente para el diseno de cavidades multimodo, tanto estdticas como tineles.
En todos los ejemplos, el algoritmo de optimizacién consiguié una significativa
reduccién de la desviacién tipica del campo eléctrico, lo que implica una

sustancial mejora en el proceso de calentamiento.

Este trabajo abre nuevas perspectivas para la mejora de la uniformidad de
distribuciones de campo eléctrico, asi como reduccién del acoplo entre las

fuentes, u otros pardmetros del proceso que se deseen mejorar.
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3.2. DISPOSITIVOS DE MULTIGUIAS

La Fig. 3.14 muestra un corte longitudinal en plano E de un acoplador
direccional de 6-dB de lineas bifurcadas [30], [35].

Este dispositivo consiste en dos guias rectangular incidentes (puertos 1 y
4) que incrementan su altura mediante transformadores de impedancia (saltos
en plano E) y que convergen en otra gufa de mayor altura. Esta guia grande se
divide en dos gufas de nuevo, y se repite el proceso varias veces con diferentes

dimensiones. Existe un plano de simetria 5.

Para el modelado de esta estructura con el acoplo modal, se divide toda la
estructura en discontinuidades en gufa y tramos de gufa homogéneos de una
longitud determinada. La Fig. 3.15 muestra esta divisién circuital. Cada bloque
pequeno representa un salto en plano E y cada bloque grande es una union de
guias bifurcadas (N=2). La respuesta total se obtiene conectando todas las redes
de la Fig. 3.15 [128].

La Fig. 3.16 muestra las pérdidas de retorno (5),), el factor de transmisién
(Sy,) v el factor de acoplo (S;;) de este acoplador direccional. Dada la invarianza
en la dimensién mayor de las gufas incidentes, la base de los modos TE,, y TM,,
describe fielmente la estructura. Se consideraron 50 modos base en cada puerto,
lo que, dada la base elegida, implica k,=25. La misma estructura se ha simulado
con CONCERTO. Se representan estos resultados también en la Fig. 3.16 para
realizar la comparacién. Se puede comprobar la gran similitud de los resultados
entre las dos respuestas. Para valores muy bajos (p.e.S,bajo -35 dB), se
aprecian pequenas diferencias, que son tipicas entre los diferentes métodos

aproximados de anélisis.

S}
. —
3451 5545
36.06 ST’G roet
A _——
3294 || 3035 | [2379 | | [~
ozl
3327+ |«25.42-18.54

DY ma—
b= 35.15 3515+« 2717 " — > !
2.46 10.26

Fig. 3.14. Vista longitudinal de un acoplador direccional de 6-dB (corte en plano E). S’

es un plano de simetria. Guias incidentes WR-280 (71.12 x 35.56). Dimensiones en mm.
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Py —[S]i=7 [S] = [Silr= = = _é'R_PZ
ls [Sij] [Sij] le [Sij] [Sij] lg [Sij] :
L

2| sl 12| |2a|f |10 21 | lo |
[S;lt= = L - Ps

Py ——H [Sij] = [S;] '?
3

Fig. 3.15. Diagrama de bloques del acoplador de la Fig. 3.14. [,=0, ,=35.15, ,=35.15,
L=27.17, [=2.46, [;=33.27, ,[=10.26, [;=25.42, [,=9.27. Dimensiones en mm.

No existe una regla general que determine cudntos modos son necesarios
para unos resultados aceptables, sino que depende de todos los pardametros
electromagnéticos y geométricos de cada problema concreto. Por esta razén, es
necesario realizar un andlisis de la convergencia en cada caso antes de obtener
los resultados deseados. Este estudio consiste en analizar la estructura
empleando un nimero variable de modos, y observar cuiando los resultados

permanecen estables.

S11 MM

v So21 MM
S31 MM

Sq41 MM ||

—  S11 FDTD |]
— — S21 FDTD |7
S31 FDTD |

S41 FDTD |]

S| (dB)

2.2 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0
f (GHz)

Fig. 3.16. Pérdidas de retorno (5);), pérdidas de transmisién (S,,) y acoplamiento (Sy;)
del acoplador direccional de la Fig. 3.14. Comparacién entre MM y FDTD.

La Fig 3.17 muestra el estudio de la convergencia de los pardmetros 5, en
funcién del nimero de modos, a la frecuencia f=3 GHz (caso peor, debido a la
alta atenuacién). Se puede ver que S, y S;, que tienen valores moderados,
convergen rdapidamente, y con solamente k=6, las respuestas se estabilizan. Sin

embargo, 5;;, que estd por debajo de -40 dB, necesita mas modos para poder
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converger -en escala logaritmica. En escala lineal, todos los pardametros
convergen a la misma velocidad.

A i
-10 - u‘ .......................................................... ............................
: —s—— S,
-20 1. ‘. ..................... .......... — = — Syl ]
) : ' Say
g-: [ ',\ S41
- _30 @ T ]
-40 IS Y O R T e
-50 — ¥ S —
0 10 20 30 40
kC
Fig. 3.17.

Convergencia de los pardmetros S para la estructura de la Fig. 3.14, en

funcién del nimero de modos. Frecuencia f=3 GHz.

Respecto al coste computacional, para 50 modos es de unos 250 ms por

punto de frecuencia. Este coste incluye la resolucion de todas las

Para este nimero de modos, el
almacenamiento en memoria es poco significativo. Respecto a CONCERTO, el

tiempo de célculo fue aproximadamente unas diez veces superior. Este tiempo

discontinuidades y su posterior unién.

podria haberse reducido drésticamente escogiendo muchos menos modos, sin que

las respuestas con valores mayores se vieran afectadas. En escala logaritmica, se

apreciarian mayores diferencias en las respuestas de valores més bajos.
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3.3. MEDIDA INVERSA DE
PARAMETROS
ELECTROMAGNETICOS

3.3.1. Recuperacién de parametros

La determinacién de los valores de la permitividad (& =¢, — je ) y
permeabilidad (4 = g, — ju. ) de un material a frecuencias de microondas es un
problema que tiene importantes aplicaciones en la industria y el mundo
cientifico, como la medida del contenido de humedad [129], la medida de
propiedades dieléctricas y magnéticas de materiales absorbentes [130] o los

procesos de secado industriales [131].

Muchos métodos han sido ya desarrollados para la medida de ¢ y u a
las frecuencias de microondas. Los métodos m&ds ampliamente usados son los
métodos en cavidad resonante [132], los métodos en espacio libre [133], los
métodos en coaxial abierto [134] y los métodos en linea de transmisién [135]-
[137]. Los métodos en cavidad resonante son los mds precisos pero son
uinicamente aplicables en una banda de frecuencias muy estrecha, la de la
resonancia. Para rangos de frecuencia grandes, se requeriria la construcciéon de
muchos resonadores que resonaran a diferentes bandas. Los métodos en espacio
libre son menos precisos debido a reflexiones y difracciones no deseadas de la
onda incidente sobre la muestra, que ademds ha de tener un espesor muy
uniforme a lo largo de la seccién transversal. Por otro lado, los métodos de
coaxial abierto se usan mucho para medidas no destructivas en banda ancha.
Sin embargo, la sensibilidad del sensor coaxial estd fuertemente condicionada
por los radios del coaxial y la frecuencia de trabajo. La eleccién de estos

pardametros es compleja y requiere una configuracién 6ptima [134].

Los métodos en linea de transmision se usan desde hace méas de treinta
anos. Se trata de un tramo de gufa de onda o cargado con una muestra que
rellena completamente la seccién transversal, de forma que la interfaz entre el
cavio y el material no genera modos superiores, por lo que se puede asumir
propagaciéon monomodo para la excitacion con un modo en concreto. Sin
embargo, el requisito de tener que llenar completamente la seccién transversal es
muy dificil de satisfacer en ciertos tipos de materiales y en la préactica, siempre

existen huecos de aire entre la gufa y las paredes de la guia, que dan lugar a la
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excitacién de modos superiores, lo que limita la validez del método. Es posible
reducir la altura [138] o la anchura [139] de la muestra, de forma que la guia
esté parcialmente rellena. En el primer caso, la incidencia con el modo TE,,
provoca la excitacion de modos TE,, y TE,. En el segundo, se excitan

solamente los TE_,. El problema es que cuando se realiza el andlisis modal

m0*
descomponiendo el campo segin las diferentes regiones, aparece una ecuacién
trascendente con una ambigiiedad que es necesario resolver con una

aproximacion perturbacional.

3.3.2. Resultados

En este trabajo, se realiza la determinacién de los pardmetros
electromagnéticos de un material isétropo por medio del andlisis mediante el
método de modos acoplados. El procedimiento de medida se resume en dos
pasos: en un primero, se calculan los pardmetros S de la estructura, que son
funcién de &, y wu.. El segundo paso recupera & y g con un proceso de
minimizacién que hace cuadrar las medidas de pardmetros S con los pardmetros
S calculados con la rutina de anédlisis a partir de los valores de & y u.
estimados.

El método descrito anteriormente se ha usado [140] para medir la
permitividad y permeabilidad complejas de materiales tipicos como el PTFE o
el PVC, cuyas propiedades son bien conocidas [137], [139] y sirve para validar el
método de recuperacion. Las medidas de pardmetros S se han realizado sobre
puertos WR-340, entre un rango de frecuencias de 2 GHz a 3 GHz, con un
analizador de redes vectorial ZVRE Rhode & Schwarz. El proceso de calibracion

es el tipico through-reflect-line.

Los materiales se sitian en una gufa de onda no estdndar ¢=86.36 mm y
b=25 mm, que también es monomodo en esta banda de frecuencias. La
reduccién de la altura favorece la atenuacién més rdapida de los modos con
variacién vertical. Dado que la medida se hace en WR-340, existen saltos en los
puertos 1 y 2. Ambas estdn centradas, es decir, z,=y,=0, siguiendo la
nomenclatura de la Fig. 2.4. Segtn la Fig. 2.15, Las muestras de PTFE y PVC
tienen el tamano a=40 mm, b=0b0 y ¢=86.36 mm, en la posicién z.=(a-a,)/2
(centrada), y,=0.

S

Con esta geometria, los materiales quedan caracterizados totalmente con
el juego TE,, Unicamente incide el modo TE,, por los puertos, pero las
transiciones en gufa de 43.18 mm a 25 mm hace que se excite todo el juego de

modos TE, v TM,,. Por tanto, a la hora de encadenar los cuadripolos
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representados por la muestra y las transiciones, se realiza una conversién de
modos de TE , a todo el juego TE, , vy TM,,. Esta conversién no consiste més
que en anadir ceros en aquellas entradas de las matrices que corresponden a los
modos adicionales.

La Fig. 3.18 muestra una fotograffa del sistema experimental
implementado, con el analizador de redes y los dos puertos en gufa, con sus
transiciones a coaxial, entre los que se coloca la gufa a medir. La Fig. 3.19

muestra el material dentro de la gufa de onda.

Fig. 3.18. Sistema de medida en gufa rectangular.

Fig. 3.19. Guia rectangular parcialmente rellena.
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Una vez se realiza la medida de los materiales, hay que realizar la
recuperacién (problema inverso). Contrariamente a los métodos en linea de
transmisién donde se supone propagacién monomodo, no es posible expresar ¢,
y 4. en funcién de los pardmetros S de forma analitica. Por tanto, el proceso
inverso ha de hacerse numéricamente y se recurre a la minimizacién de una

funcién:
Fle. el i ) =[5 =8, | +[spee -5, (3.26)

donde ¢,,¢&,, 1., i, son los pardmetros electromagnéticos de la muestra,
Sy S son los pardmetros S medidos utilizando el analizador de redes y
S, v S, son los pardmetros S simulados con el método de modos acoplados.

El algoritmo de minimizacién empleado se basa en una minimizacién
multidimensional con restricciones por algoritmo de gradiente, disponible

comercialmente en la librerfa de optimizacién de MATLAB®.

Las Figs. 3.20-3.21 muestran los pardmetros S de la muestra de PTFE,
esperados, medidos y recuperados. Los pardmetros esperados son los simulados
suponiendo unos valores tipicos para el PTFE, £=2.06-j10", u=1. Los
pardametros medidos son los procedentes directamente del analizador, mientras
que los recuperados son los simulados con los pardmetros recuperados con el
proceso de minimizacién. La Fig. 3.22 muestra la permitividad y permeabilidad
recuperadas del PTFE para cada frecuencia. Se comprueba que el error en la
parte real de la permitividad es menor del 0.40 %, y en la parte real de la
permeabilidad, menor del 2.80 %. Por otro lado, puede verse que las partes

imaginarias tienen valores muy pequenos, como era de esperar.

Las Figs. 3.23-3.24 muestran los pardmetros S del PVC, esperados,
medidos y recuperados, y la Fig. 3.25 muestra la permitividad y permeabilidad
del PVC recuperadas en funcién de la frecuencia. Sabiendo que el PVC tiene
unos valores £=2.9-70.029, u,=1. El error en la parte real de la permitividad es

menor del 1.20 %, y en la parte real de la permeabilidad es menor del 2.70 %.

Una limitacién del método, en concordancia con los métodos de
transmision-reflexién y los métodos en guia parcialmente rellena, es que el error
en la parte imaginaria es grande para materiales con muy bajas pérdidas [139].
Si se desea conocer estos valores con precisién, aunque no afecten en casos
practicos, es necesario usar métodos en cavidad resonante, con todos los

inconvenientes asociados.
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Fig. 3.20. Pardmetros S esperados, medidos y recuperados de un tramo de guia
inhomogénea rellena de PTFE (mdédulo). Guia ¢=86.36 mm, b=25 mm, material de

a,=40 mm, b=>by ¢=86.36 mm, en la posicién r,=(a-a,)/2 (centrada), y,=0.
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Fig. 3.21. Pardmetros S esperados, medidos y recuperados de un tramo de gufa
inhomogénea rellena de PTFE (fase). Guia ¢=86.36 mm, =25 mm, material de a,=40

mm, b=>by ¢=86.36 mm, en la posicién z,=(a-a,)/2 (centrada), y,=0.
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Fig. 3.22. Valores recuperados del PTFE en funcién de la frecuencia, segin los valores
de las Figs. 3.20-3.21.
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Fig. 3.23. Pardmetros S esperados, medidos y recuperados de un tramo de guia
inhomogénea rellena de PVC (médulo). Guia ¢=86.36 mm, =25 mm, material de

a,=40 mm, b=>by ¢=86.36 mm, en la posicién r,=(a-a,)/2 (centrada), y,=0.
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Fig. 3.24. Pardmetros S esperados, medidos y recuperados de un tramo de guia
inhomogénea rellena de PVC (fase). Guia ¢=86.36 mm, b=25 mm, material de a,=40

mm, b=>by ¢=86.36 mm, en la posicién z,=(a-a,)/2 (centrada), y,=0.
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Fig. 3.25. Valor recuperado del PVC en funcién de la frecuencia, segiin los valores de
las Figs. 3.23-3.24.
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3.4. FILTROS DE ENTRADA/SALIDA

3.4.1. Introduccion

En algunas aplicaciones industriales, tales como el wvulcanizado de
polimeros, se deposita el material en la cavidad, se cierra ésta y se excita, de
forma que no existe radiacién de energfa electromagnética al exterior. Sin
embargo, existen los sistemas de flujo continuo. En estos sistemas, el material
entra y sale de la cavidad de un modo continuo, de forma que es imposible
confinar totalmente la energia electromagnética en ésta. Ejemplos de estos
sistemas son la desinfeccién de tierras o el secado de pieles. La cavidad tiene,
entonces, tres puertos: uno por donde se introduce la energia, y otros dos por
donde entra y sale el material. Estos dos tltimos puertos estdn comunicados
directamente con el exterior, de forma que puede producirse radiacién. El
objetivo es que, a efectos de las microondas, los puertos estén cargados con una
impedancia reactiva, de forma que toda la energia sea reflejada hacia dentro de

la cavidad.

E.H

Fig. 3.26. Aplicador abierto con filtros corrugados de entrada-salida.

Estos puertos, por los que pasa el material, son todo lo pequenos que
permita éste. Sin embargo, cuanto mds grandes sean, puede pasar més flujo de
material o materiales m&s grandes, de forma que el proceso sea més eficiente y

posibilite méds aplicaciones. Sin embargo, si el tamano aumenta, lo hace el drea
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efectiva de la antena equivalente que supone el puerto de la cavidad hacia fuera,

por lo que las dimensiones de estos puertos son un pardametro critico.

En sistemas de calentamiento, se utilizan altas potencias, lo que, unido a la
alta receptividad de los tejidos del cuerpo humano de la radiacién, hace

necesario disenar algin tipo de dispositivo que reduzca la radiacién al exterior.

Las siguientes técnicas, aplicadas por separado o conjuntamente, pueden

reducir la radiacién al exterior:

e Restriccién del tamano de la apertura a unas dimensiones suficientemente
pequenas como para que el tramo de gufa que es el puerto esté al corte

para todos los modos de ésta y a la frecuencia dada.

e Restricciéon de una dimensién de la apertura a un tamano menor que
media longitud de onda, de forma que las pérdidas se restringen a un

plano de polarizacion.

e Para aperturas anchas y de poca altura, disenar la cavidad, de forma que
las lineas de corriente del muro interior de ésta tengan componente
normal a la apertura nula, en la posicién de la misma. Esta técnica no es

implementable en la practica en cavidades multimodo.

e Incluir un filtro reactivo en cada apertura que rechace la energia a la

frecuencia de interés.

e Proveer la apertura de un sistema absorbente que atenie la energia que

pueda salir.

Los filtros reactivos consisten en un conjunto de stubs de igual longitud
distribuidos de forma periédica. El conjunto tiene una respuesta en frecuencia
que depende de forma critica de las dimensiones, como la longitud y anchura de
los stubs, la distancia entre ellos y el nimero de periodos que tenga el filtro.
Estos filtros se llaman filtros simplemente corrugados. La principal desventaja
que tienen estos filtros es que el diseno puede ser optimizado para un tnico

modo —generalmente, el fundamental—, y los deméds son radiados al exterior.

Para atenuar el resto de los modos, el diseno se extiende a los llamados
filtros doblemente corrugados, que presentan también variaciones en la otra
dimensiéon horizontal. Debido a su geometria, permiten reflejar la energia
asociada a todos los modos TE, ,. De estos, existe otra variante, que provoca

mayor atenuacion, que es situar stubs también en la pared inferior de la guia.

La Fig. 3.27 muestra las tres vistas de un filtro doblemente corrugado. Se

aprecia que este dispositivo se construye a partir de una seccién rectangular
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wx(g+2d), en la que se introducen postes de base cuadrada de lados b, y de
altura d. Estos postes se distribuyen a una distancia L unos de otros, dejando
un espacio de b/2 entre los tltimos postes a cada lado y las paredes de la guia.
Segtn la figura, se aprecia que L ha de ser divisor de w para que el filtro esté
bien construido. De hecho, w/L es el nimero de postes que se ponen
transversalmente. En el caso particular de la Fig. 3.27, w/L=3. Estos postes
dejan un espacio libre de seccién wxg para el paso del material, que se toma

como puerto de referencia para el cdlculo y la medida de pardmetros S.

En la direccién longitudinal, se pueden encadenar tantas filas de postes
como se quiera. Un nimero mayor de filas implica mayor atenuacién, pero
también un tamano mayor del filtro. En el caso particular de la Fig. 3.27, se

tienen cuatro filas de postes.

g

H BN

H H B

H E N
&~

Fig. 3.27. Alzado, planta y perfil de un filtro doblemente corrugado.

3.4.2. Andlisis

Cuando la estructura se descompone en discontinuidades longitudinales, se
obtiene una gufa de seccién rectangular y otra de seccién irregular. La Fig.
3.28b) muestra la seccién transversal de esta iltima guia. Es evidente que no
existe descripcién analitica para los modos de esta guia. Sin embargo, en vez de
realizar el andlisis de todo con un método de discretizacién, es posible obtener

los modos de la Fig. 3.28b) de forma numérica resolviendo un problema de valor
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propio en el plano mediante una herramienta numérica como FEM. La Fig.

3.28b) muestra el mallado usado para resolver este problema.

Una vez que los modos de esta gufa irregular han sido calculados, se puede
tratar como una gufa de onda méas. La respuesta total se obtiene conectando
tramos de esta guia con tramos de guia rectangular wa(g+2d). Los puertos del

filtro son dos guias rectangulares mas pequenas de (wzg).

Applicator

d ULDLEL Corrugated

M 8 Choke
Web

=

Fig. 3.28. a) Esquema general de un filtro corrugado. b) Mallado del FEM de la

correspondiente gufa irregular.
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TE,, FDTD
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Fig. 3.29. Atenuacion del filtro para los modos en propagacion TE,, y TE,,.
Comparacién con FDTD. Dimensiones w=160 mm, h=50 mm, L=w/6, d=27 mm, b=15

mm. 6 filas de postes.

Se presenta un ejemplo de aplicacién [128] en el que se emplea el MM para
modelar un choke que evita la radiacién al exterior de energfa electromagnética
en los puertos de entrada/salida de un aplicador de microondas [141]. La Fig.
3.28a) muestra un esquema general de este tipo de dispositivos. Las dimensiones
del puerto abierto son w=160 mm (anchura) y ¢=50 mm (altura). El filtro se
compone de corrugaciones en las paredes superior e inferior, y consiste en 6
bloques rectangulares de l=w/6, b=15 mm, y d=27 mm. En la dimensién

longitudinal, hay 6 filas de postes.

La Fig. 3.29 muestra la atenuacién del filtro para los modos de los accesos
que se propagan en el rango de frecuencias considerado: TE,, y TE,,. Se han
empleado 127 modos en los puertos abiertos (wag) (k,=16), 172 modos en la guia
corrugada y 270 en la guia rectangular w:(g+2d), de forma que se asegura la
convergencia relativa. La atenuacién del filtro a f=2.45 GHz es mayor de 50 dB
en ambos modos, lo que asegura que no se estd radiando una cantidad
significativa de energfa. Se compara la respuesta obtenida con los resultados de
CONCERTO. La gran similitud entre las respuestas confirma la capacidad del
método para analizar este tipo de estructuras. El tiempo de cémputo fue sobre 2
s por frecuencia, que supuso algo menos de la mitad del tiempo total que en

CONCERTO. La carga de almacenamiento en memoria fue de unos 15 MB.
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

En este trabajo, se han implementado métodos modales para el andlisis de
circuitos en gufa de onda. Estos dos métodos son el método de adaptacion modal

y el método de modos acoplados.

El método de adaptacion modal ha servido para el andlisis rdpido y
eficiente de discontinuidades en la seccién transversal de gufas de onda,
incluyendo el caso de la gufa N-furcada. Con esta herramienta, se han podido
analizar las alimentaciones de los hornos de microondas y las transiciones entre
gufas de onda de diferente forma y tamano, de directa aplicacién en los

problemas précticos resueltos.

El método de modos acoplados ha servido para el andlisis rdapido y eficiente
de gufas de onda rellenas de eficientes materiales. Las aplicaciones en este
trabajo han sido dos: la primera de ellas trata del estudio del campo eléctrico en
un aplicador multimodo, considerando éste como una guia de onda de seccién
grande. Una vez calculado el campo eléctrico en la regién de interés, se
ensambla con una rutina de optimizacién para obtener la mayor uniformidad
posible en funcién de las diferentes dimensiones y posiciones. La segunda las
aplicaciones del método trata de la caracterizacion de materiales en guia de
onda no uniformemente rellena, es decir, de la recuperacién de los pardmetros
electromagnéticos de éste a partir de unas medidas y de un proceso inverso

iterativo. Respecto de este método, se sugiere investigar las siguientes mejoras:

e Los modos TE,

transversales. Por tanto, parece que, a la hora de expresar un campo

, ¥y TM,, tienen el mismo aspecto en sus componentes
arbitrario como combinacién lineal de estos modos, existe cierta
redundancia, ya que la energia correspondiente a esa frecuencia espacial
(ambos tienen el mismo k,) se reparte entre ambos. Se sugiere la utilizacién
de un unico juego de modos con todas las componentes vectoriales, en vez de
repartir la energifa entre los TE y TM. Con ello, tal vez se consiguiera

reducir el nimero de modos totales al nimero de modos TE actuales.

e En todos los resultados de este trabajo, se tienen materiales rectangulares. El
campo en toda la gufa se expresa como suma de funciones sinusoidales, lo
que varian suavemente, mientras que el material varia de forma abrupta. Tal

vez, si se introduce un término con una funcién escalén, se estarfa ayudando
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al campo a seguir esa variacién del material, y las funciones sinusoidales se
encargarian del ajuste fino, con lo que se podria esperar una reduccién del

numero de éstas.

En (2.205), se integra B, en toda la seccién de la gufa para encontrar una
relacién que relacione las componentes transversales con las axiales. Sin
embargo, esta eleccién es arbitraria, puesto que se podria integrar D, en su
lugar, lo que derivaria otras expresiones distintas. Aunque el campo H, es
uinico, numéricamente cabe esperar comportamientos diferentes en ambos
casos. Tal vez se podria adoptar un caso intermedio y obtener H, como una

ponderacién de ambas integraciones, dependiendo del material.

La formulaciéon usada en este trabajo tiene el problema de que el campo
magnético sobre las paredes perfectamente conductoras que forman una guia
de onda no cumplen las condiciones de contorno. El motivo es que los
desarrollos de partida del campo electromagnético son el campo eléctrico E y
el campo magnético H correspondientes a los modos de la gufa vacia. Las
componentes normales de H para estos modos son nulas sobre las paredes
conductoras porque el medio en contacto con las paredes es isétropo. Pero si
el medio es anisétropo o quiral, las componentes normales de H sobre las
paredes no son nulas. Si se introdujeran en el desarrollo de H unos términos
como los de E, se proporcionarfan las funciones base adecuadas para prever
estas componentes normales no nulas. Un posible inconveniente que se

piensa que existirfa serfa el aumento en el tamano del autosistema final.

El autosistema final se ha de resolver para cada valor de la frecuencia, como
todos los métodos en este dominio. Para un barrido en frecuencia, esto puede
significar un coste importante. Se podria pensar en un desarrollo en polos de
la matriz de acoplo M, a semejanza de lo realizado en [13], cap. 6. De esta
manera, se obtendrian una serie de coeficientes del desarrollo, independientes

de la frecuencia, y una sola vez en todo el barrido.
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7. ANEXOS

7.1. INTEGRALES DE ACOPLO DEL
METODO DE MODOS ACOPLADOS

El CMM es un método general para cualquier tipo de estructura guiada y
de materiales que ésta contenga. A la hora de hacer las integrales de acoplo, es
necesario particularizar para una estructura determinada. En este documento,
todas las simulaciones se han realizado para una gufa rectangular que contiene

un material también rectangular dentro de ella, con paredes paralelas, segin la

En la Fig. 2.15, se muestra una gufa rectangular axb, con un material de
seccién rectangular cuyos lados son paralelos a los de la gufa, que se extiende en
el rectdngulo [z,yle [z,, z+alx[y, y+b]. En este rectdngulo, los pardametros
electromagnéticos u, n, €y £ son matrices constantes, y fuera de él, se encuentra

el vacio, en el que u=y,, n=0, e=¢g, y &=0.

Para cada una de las dieciséis matrices de acoplo definidas, hay que
distinguir entre todos los acoplos posibles entre modos TE y TM, lo que da

lugar a un total de sesenta y cuatro casos posibles.

Las funciones base empleadas para desarrollar los campos son las

siguientes:
Modos TE
(h) k m n k k )
€, k COS x senlk |,y
e = & Emén sen(k x)cos(k ) (7.1)
“ %\ ab e '
c,k
) =0
k
( _ Smgn
hm =— A k: senk x kyky)

k:
h; = k f Enn cosk: ka; kwy) (7.2)
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Modos TM
e;‘; = Zj: %cos(kﬁg)sen(kyﬁky)
e;”k) = ]]zy—'k%sen(kz’kx)cos(kwy) (7.3)

C

a2
e :—L’“—sen(k x)sen(k )
2,k }/k /alb z,k y,ky
(e) _ -1 gk
hm =7, k. msen kmx cos kyﬁky

h;; = Zkl?:_\/% cos(kxykx)sen(kwy) (7_4)

o _
h;k =0

Se va a suponer que el dominio —bidimensional- de integracién se divide en
dos zonas: la zona del material bianisétropo, Q,;, vy la zona del vacio, Q,, de
forma que Q,UQ= Q. Se suponen los materiales homogéneos, es decir, de

valores constantes en(l,,.

Los pardmetros electromagnéticos se dividen en dos tipos a la hora de
realizar las integrales de acoplo: los que se anulan en €,, como son 7, y y los
que dependen solamente de ellos y aquellos que toman un valor distinto de cero

en ), como son & uy sus derivados.

Las integrales de acoplo se extienden a toda la secciéon transversal. En
general, implican Para el primer caso, sea p el pardmetro en cuestiéon y f; y f,

las funciones que se integran. Las integrales se convierten en integrales del tipo:
I = pff, dS = jQ pl.f, dS (7.5)

Es decir, la integral se reduce al dominio rectangular del material.

Para el caso de los materiales que no se anulan en €}, se tiene que:
I,={ ag,9,dS = jﬂ 49,9, dS +q, LG 9,9, dS (7.6)

Pero realizar una integral en €, es muy laborioso, puesto que es una

corona rectangular. Para ello, se hace:
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I, = ag,9, dS = IQM 49,9, dS + IQO 99,9, S =
= IQ 19,9, dS +q, Jnu 9,9, dS =
= L q9,9, dS +q, IQO 9,9, dS +q, jQ 9,9, dS —q, IQ 9,9, dS =

-[QM (q — 4 )gng s + qoL 9,9, ds

De esta manera, se evita realizar integrales en €, que resultarfan muy
incomodas, y se expresa todo en funcién de integrales en Q y Q,;, que son

dominios rectangulares.

Estas ecuaciones son solamente un esquema del proceso seguido en estos
casos. Las funciones implicadas, incluidos los parametros constitutivos, son
matrices y vectores, entre los que se realizan productos vectoriales, escalares u

ordinarios, pero el proceso a seguir en ellas es el descrito.

7.1.1. Formulacién directa

En el vacio, los materiales valen lo siguiente:

’ut :’u()

n,=0

g = (7.8)
¢ =0

y

A, =0

A,=0

4, =0

A, =0

X, =0

o.,=0

r,=0 (7.9)
¢, =0

vz=,uo"1

y.=0

c.=¢,

o, =0

Las integrales de acoplo se descomponen de la forma
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e n" 2k e n "2k

M=y, [ Aee dsz—ykj Aee , dS

s 1 1
Mlm :__Z—l dS ___Z Ikn
=t AR o L

con

I = ce.e, s = gzj e, A5+ e jQ e.c., dS =
—c.[ e, dS+s| e e dS+
+ ggljg e, e, dS - SO*IIQ e, e, dS =

—(c.-&" )jQM e..e., A5+ [ e e dS=

2
- e, dSve (’“ ]a
7

M

Agrupando,

2
. 1 k.,
M =——Z7"y v lc. — & dS+8 o | =
Sz jw 4k ( 0 )J.Q 2,k yk kn

M

]_ 1 -1 ]- -17.2 -1
= _]_COZ” ynyk (gz - 80 )J.QM ezs”ez,k dS - ]_CUZ” kc,k’go 5kn =

(gz - ‘9 )[kn _jiwznlkikgolé‘kn

Mm_—}/k,[ o.h, zde__ykj (sz €.k s
en€, g

1 1
Mz];n = Zn}/ny],J- wz Zn zk dS =" Zn}/n}/k_[ ZD'h € dS
) ] jo '

M = —ja)f ph, x 2 dS = —jol,

con

IZL = IQ e - uh, x2dS= J‘Qw e - uh, x2dS+ IQ(] e, - udh, x2dS =

- .[QM e, - uh, x2 dSJr_L0 e, - uh, x2dS+
+I ek-,uolhnxzdS—I ek'ﬂofhnxzd5=
_.[ ‘ut Iu()‘[ nxzds-i-.[ IUOIh x 2 dS

El segundo término vale

IQ e, - Hylh, x2dS = ,uOIQ e h,xzdS = ,uUZ;lJ-Q e e, =uZ'5,

De forma que
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IAIZI - J-Q, € '(ﬂt - /uoj)hn x 2 dS + ﬂozil%

M
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M
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MY = —ykz,fjg r,eh , dS =~y 2 jQ z,eh , dS

M, = —J%Z,fzglwn [we.h, ds= _jiw 27y, L v b, dS
an = ja)Z,fIQ h -ce, xzdS = ja)Zlf[i"

con

Ién _ Lhk g€, X2 dsS = J.QM h,]C ee, X2 ds + J‘Ql)h,]C g le, x 2 dS =
= J.Qu h -ce, x2 d,5'+.|.00h,]C g e, x 2 dS +

+ J.Q” hk g, le, x 2 dS _‘Lw h,k e e, x 2 s =

- L h (s &), x2dS+ L h, e le, x 2 dS

El segundo término vale
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Anexos

IQth-gOIenxﬁ dS:gon h, e, x%dS =

2 -1 (7.30)
= —goznj% h, -h, dS =-¢7,275, =-e 75,
De forma que
"= IQ‘ h, -(gt — gOI)en xzdS—-¢e7 6, = fj;" -¢,2.'0, (7.31)
My =220, [ b A, x2dS = 287, [ by e, %2 dS (7.32)
MY = jwl jg h -Eh, x 2 dS = joZ’ f h, -&h, x % dS (7.33)
M =ZZy,[ h -o.h,x2dS+27 yI h, o h., x4 dS (7.34)
e Matriz v

Su expresién es
M ==y, [, Aee, dS =

' (7.35)

=7, (ﬁuel L+ ek, dS

Esta matriz inicamente tiene valores no nulos para los casos TM-TE y
TM-TM.

Caso TM-TE

kn
M =y, L‘, Jee.  dS =

2,k

€, TN (TR}

. .
/16{— ﬁ E’ZLZ” Cos(kz,nx)sen(ky,ny) +

= _ykJ‘Q" + /'Le’y{];’”’" Wsen(lg nx)cos(ky’ny) ds =

c,n

k
[ bt

=y ok i _ k?/v” m' " n I +ﬂ, z,n m<n I _
k }/k M e, k ab scx™ ssy e,y L ab sszt scy

c,n c,n

:’%2V872'8"(/1k11 Ak L)
a

k Y, scT SsY e,y ‘r,n" ssxTscy
c,n

=7, G+ 2,0, k., d5 =

(7.36)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TM

ijz—ykj e, dS =

k

:—ykjg (s, + 2,0, k., dS =

A, {IZ Jab cos(k :U)sen(ky_ny)} +

c,n

, :
=7, IQ + Zwl:ki’: \/fTb sen(kx ,Lx)cos(kwy):l ds =

M

ko 2
.|:_ " ﬂsen(k a:)sen(k ky)}

:y@ 2 |4 o L1, +2, , i],,[,,, =
k ]/k \/7 e,x k \/7 scx™ S8y kc’n \/% ssT™ scy

k.. 4
_ ok
= ab(z ko Lo L, + 2k, 1 T) (7.37)

k e,z 'T,n" scx” ssy e,y y,n> ssx scy
c,n

e Matriz 7 j"

Esta matriz solamente es no nula para el caso TM-TM

Tkn
I = J.QM €., as

k k 2
= ok k k o k_ k dS
'[QM }/ ( 1:,kx)sen( y,ky) 7/” \/% Sen( lanx)sen( y~,7ly)
e 2 k2, 739
\/_ }/n \/_ ssz S8y
4 k‘(xkkcvn
- a,b }/k}/n ssz™ ssy
Agrupando,
k 2
M = —.imek -t )i+ e s, | =
Jw 7
1 kn 17,2 —1
=——2Z"yrl. - & ——Z k& O, = 7.39
R N e A (7.39)
1 1\ 4 1 _
= _j_a)(gz - gol)ankc,kkc,n %Issszsy - j_a)Zk 1k§,k801§kn
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e Matriz m a

My = -y, j o he., dS =

==7, J.Q (¢z 1hz nt o, ?/hy’" 2k a5

Esta matriz solamente es no nula para los casos TM-TE y TM-TM

Caso TM-TE

M =y, [ (o, o+

k

gozhhy" 2,k dS =

®, I{— zZ! # 8”‘;)9" sen(ka nm)cos(kwy)} +
' c,n a

- k N gm'gn'
=7, _L + (Pzt?y{— zZ! kin\/;cos(kmx)sen(kwy)} ds =
B (7.40)
¢k
{_ " Tab en(kmﬁkx)sen(kyyky)}
k 2 k & & k £
¢,k -1 "z,n L™ -1 Vy,n “n

= |~ : mwn] I —¢ 7 2 -] ]

]/k j/k \/%[ ¢zt,x n kcvn \/j 88T scy ¢zt,y n kc,n G/b scx ssyJ

k QW
¢,k - m' n'

= _? an ab ((th 1kI "[SSI[SCy + ¢zt1ky njscz]ssy)
Caso TM-TM

n(€€)
Mgzi =_]/kIQ(¢thhl n +¢Ztuhj7l 2k dS =

! -
gom{— Z! ky" } sen(ky nx)cos(k;wy) +
-1 "z,n 2 |
= _j/k.[g + goml:Zn k r Cos(k; :L’)sen(ky ny) dsS =
k.9 (7.41)
c,k
.{_ " ﬂsen(k x)sen(k: ky)
¢,k 2 -1 kmn 2 -1 "z,n 2

]/k 7/k M{ ¢zt,z n kCTn M 88T sCY ¢ztu n kcﬁn \/% scx™ ssy

k 4

c,k -1
= k()n Z” ab ( zkay nISSIISCy + (sz ykz nIsczIssy)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz m*

Esta matriz solamente es no nula para el caso TM-TE

le;rj = ]Znynykj. ZU7 Z,n zk dS -
{ — / cosk :13 cos yny)}
1 Vi
= j Znynykj‘ ds =
{ < el ) r
Z;/]/ Fuiur e 2w[] =
' ”LV ab 7’k\/% e

2 e &
1k: kK —"wl I

cn'Ve k 27 scx” scy

jo T ab

e Matriz IAZ"
I :j G '(ﬂt —uol)hn x % dS =
=1, = [((ﬂ P S S "R P S S ' PP
- f [(ﬂ, ol (ﬂ, " uo)h )z ((ﬂt B ﬂo)’l N y”h/)y] 45 (7.43)
_ L [%(ﬂm,h el =)= e = o+ a0 Jas

En esta matriz, hay que distinguir entre los cuatro casos posibles de
acoplos TE y TM.
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Caso TE-TE

kn(hh) _
™ = j

Q M

|:6:r,.k(’ut.yzh$-7l + (lut,yy —H, )h’yn):| S -

- eyﬁk: ((lut,zz —H, )har,n + ﬂtﬁzyhy,n)

_ ZMW Cos(kmﬁkx)sen(ky’k?/)}
.k

ﬂt,y{— Z;l ];M W sen(kma:)cos(kwy)} +
+ (ﬂt,yy - ,UU{

Z_1 4]{%" gm'gn'

"k, \ ab Cos(kmx )Sen(kyﬁny)}

( t,xx

M ~ quij,
kc, k

& &

m-n

ab

Sen(/{xﬁkx‘)COS(ky,k,y)}
-1 kJTZ &,

Z*l ki‘/v" 8m'gn' (k ) (k )
+'utwy T CoS z,n:E sen y.ny
' k. | ab
ke & |
-1 z,n m'
k ﬂ t,y: v k 5 ](351:‘[5(:y +
yl‘ gmg cn a +
kc,k (lb ( - u )Z—1 kJ n 8m'gn' I
tyy 0 n k . &b cer Y
- k £ & B
-1 "z,n "
k (ﬂf - uo)Zn ]{} mbn Isszr‘[ Y +
k 8m8n Gn a
kc,k ab -1 k?h” €€ I I
tay = n k b scx™ csy
c,n a

‘C"m‘c"ngmvgnv (kyﬁkkw.nﬂt,ym‘[cswlscy + ky’kkym (ﬂm]y - ﬂo )'[(:cxISSy +

+ kw,kkz‘a" <'ufw —H )lssw[ccy + kx,kky,nﬂt,mylscchsy
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|

as =
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TE-TM

617ﬁk(ﬂt,yzh17~,7l + (’ut,yy —H, )hyﬂl)_

kn(he) _
jﬂt B IQ“I: )haxn + /ut.zyhym ):l =

a0 ey,k(( t,zx o 'u()

[— :"k EZZ" cos(kz_ka:)sen(ky_ky)} .
.k
'th,ym|:_ Z;l Zyn \/iibsen(kw’nm)cos(kwy)} +
| k, )
J. + ('ut,yy - ,UO{ ;1 kj: K/%cos(kzﬁnx)sen(ky’ny):l
- ds =
e U ab sen kmx cos kyﬁky .
k,
(/”t I ,uo{— Z e . n «F sen(k x)cos(ky ny)}
+ ,utvzy{Z;l kT" mcos(kj ”x)sen(kyﬁny)}
_ ) _
1 K _
k o H, uzZ n ky r esid scy )
k b Lk, 2
o ! _(lut,yy _IUO)ZH1 ’ f cext ssy
- = (7.45)
2
N Zm’k % (’utﬁm 'UO)Z 2 \/7 ssz ccy
a -1 "Va,n
o -u,,2, k. ﬁfmlcsy _
2«/ Ené, .k J”'ut MI”WI“‘?/ kJ kkﬂfn(lut,yy —H, )[acxjssy +

+kk

.k Y

abk k. ,Z

ek enn

I

scxr csy

¢ |

(P S
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Caso TM-TE

fkn(eh) _ |:ez,k('ut.yzhfv-n + (’ut,yy N luo)hyyn)_
Hy o

—e, (. -, | )} ds =

{IZ 2ol osent, ky)}.

a

ﬂw{— Z;l ];:” g”;zn' sen(kz_nx)cos(kyyny)} +

n

-1,
. |:]]zyk \/% Sen(kz,kz)cos(ky'ky)} |

c,k

a

+ ,ut’w[— Z;l IZ’" 8”;';” cos(kmx)sen(ky_’ny)}

_ 7z k”\/mf I,
k., 2 Hrawn
?r 171
‘utyu _‘UO)Z Lo m ”[ I
— _1ﬂ m' n'l [ +
ko 2 ﬂt’“ ﬂO)Z" Sab T
+<7’
k, . ~Jab LKy gmgn
+'ut JZTL kcﬂn ab ICT‘[rsy

n +k K (futm_'uo)[ ] +k ku"'uf J]

Ezn

abk_ k., 2

[243]

+ (,thlw — 1, {— zZ! ]Izy" /g’”Z" cos(kz_n:v)sen(ky_ny)}
- c,n a '

(’ut,mr - 'u() 1:_ Zn_l an gm'z‘n' Sen(km,nx)cos(k%ny):| +

2 (55, [—k TN S SO S O (TS | +)

I,

5cL csy

as =

(7.46)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TM

n(he) ez.k('ut,yth + (’ut,yy —H )hyn)_ B
jz: B IQ |:_ ey,k(( tar — Ho )hx,n + fut,myh:u,n) =

2ol 2l ky)].

k ab

k
+ (,utw - ,uo{Z;1 an Jifbcos(kzynx)sen(ky,ny)}

c,n

,ut’y{— zZ! k” " } sen(k x)cos(ky ny)}

Y,k 2
- {k;: ﬁ Sen(kfﬁkx)cos(kyﬁky)} .
k
(,utw 4, { Z! kJ = \/377 sen(k: x)cos(k:”y)}
. k
. ﬂ[z . }b(k)(ky)}
| —u 7" ilcqusc, + |
kLk i t,yx kc’n \/% ST Scy N
k  ~lab R 2
or NG + (,Ut,yy —H, )an k‘,;;n ﬁjcmlssy
N k2 - (7.47)
[t
b ke, 2
ok aov | i Tyan k flmlcsy
- k ky T“ut yTICSI]SCy + k kaﬂ(’ut R - ‘u(])ICCI ssy
abk kk(’ WL\t k kky n (luf o luo)[w uu ky,kkl’,nfut rylwluu

e Matriz v}

kn _ . 2 —
M) =-27, jQ e - Ah., xzdS
=—Z,7.]. e, (zb &+ y}L x 2 dS =
= _ZnynJ-Q ek ’ (/’i’byyi - /lbﬁl.g)’lzyn as =

=7y, jQ (em?kzb,y - ey’kzb’x)hz’n ds

(7.48)
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Caso TE-TE

kn(hh) _ (
Mﬁ:, - _Znyn J.Q” ez,klb

= —Znynj

Q,, { Wsen k’ $ cos\k ky) Zb-ﬂ”

k
L’: JfTb cos(kx,kx )Sen(ky,ky):libvy -

k
== "7/”IQM _{

. JQOTb sen(k ,’kx)COS(ky,k?/)]/lbﬁw

Y,k

c.k

A, ds =

{ FCOS g :1: senik ky> ’1b,y -

.|:_ cuZ WCOSk 2 )cos yny):|
7n
?/,k WI( m[ﬁpy +
k(:,n -1 gmv8n| k{;ﬁk a’b
=E ATk, e
' + 2/b T LL ulscwlccy
5T kc L ab .
€. € 'gmgn
- kf ( b l/kJ]iI”’TIW’?/ + /I k kIGFTIPFy)
¢,k
Caso TM-TE
n(he)
Mk _Znynj‘ (erk b7 Jk b )]1 dS =

k & &
_ _MZ_lWCOSk x Jcoslk
{ y, "\ ab .z)eos ”’"y)}
/1 kw,k: i
) Z kc’n gm'gnl r ((,L scy ~
b k&k m scx™ cey
_k, 2
\/7 (ﬂv}; k ],IrrTIery 2’ k IsI"’(’TI”y)
kak ab o
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz My

kn - 2
M, = —]a)J-QM e, e, xzd5=

_]a)J;)M ek : [(nt’ymez,n + ntﬁyyey,n}v - (nt,mez,n + ntﬁzyey,n)y] dS =

= _]a)J.Q” [em (’L,Wem,n + 77t7yyey!n)— ek’y(nmez’n + 77,60 )] dS

Esta matriz tiene valores no nulos para los cuatro casos posibles de acoplos
TE y TM.

(7.51)

Caso TE-TE

(hh) _

M/m

]CUJ.Q [ek z ﬂf YT 1 )N 771‘ R l/ ’L) k,y( t,mxel'JL + nt,xyeil/f" )] dS

[_?mcos(k x)sen(k k?/)}
ek

L .
nt’yz{— kw S’ZLZ” cos(kl nx)sen(kwy)

c,n

+ ntwl:kz,n Emi Sen(kmx)cos(ky’ny)

k, . ab
=—je | - ds =
" e el )
—|—= |- sen k x|cos\k .
k(:.k ab ky
k n g 8 |
M 20 {_ kyi \/7 cos(k x)sen(ky ny)
k HL VL |
1,0 k: sen k x cos k,/ ny)
o . .
y.k gmgn m n' m n'
# { s Luféby U ]m]w,]
— —ja) kcﬁk
k, , 7.52
. F ( F LI, —n “ny Imlmj (1.2
k i tzz k tay 7. | g “esutee

abk k

ek e

_ ja) /gmgngm 5 [ky k(ﬂt kay nlccw‘[ssy - 77,57wkw,n CS.’L'ISCy ) +

ko kT

y,n— scxm csy
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Anexos

Caso TE-TM

fnlhe) _ . [ ( ) (
Mﬂt - _']ijM ek,x nt,ya:e%" + nt,yye%” - ek,y 7775,1'1‘611”

{— Z’:Z /% cos(klr’kx)sen<kyﬁky)} .

k
+ nfyy{kyn J%; sen(krﬁnx)cos(kwy)}

= —ja)
e s, 1)
— |k [Zm®n genlk  x)coslk .
ka ab z,k y,k:y
kl‘ n 2
Utzz{k , \/% COS(kx,nI)Sen(ky,ny)j| +
kl n 2
+ ntw{k’ —M sen(km’nx)cos(kwy)}
k., (e k., 2 k
y,k Smgn z,n Y,n
— - — 1 1
kck ab ( nt?yz k n ﬁ ! nt " k n
= —j0)| k. . .
vk €, E e 2 .
) m-n _ II _ Y
k(’lk ab ( 77t T k(‘ L \/% scr csy 77,5 Ty ]{}CJL

[247]

M e l:]]zj: \/% cos(kz"nx)sen(ky’ny)} +

as =

(7.53)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TE

knleh) . [ ( ) ( )] =
Mﬂ, N _Ja)v[QM Cra V11 e Cam + My Gy )~ €y 1 200, + 2y Cym ds =

k.,
k F

kl’JL
+ nt,yy T

c,n

k

y,n

k

c,n

y.k

Q, {k |
kc,k

a

k

c,n

Jab

(e osenls, ky)]

£ &

“m'7n'

ab

& &

“m'n'

ab

& &

Zm'Tn'

ab

£ &

“m'"n'

ab

cos(kz_nx)sen(ky,n?/)

sen(k x)cos(k,,,ny)

(k)(ky)} .

)sen(kwy)

cos(k

sen(kma:)cos(ky,ny)

5

y,n

_ kya” gm'gn I I +
nt.yz . ab cex™ 88y ntyy

m

k.,

N

n'

kxﬁ n

aafy b

25,2, [k Lo

whlo

k,
k,
k,

I

y,n—ccr Ssy

k 1.1

Yy,n— scx csy

&
b scx™ csy - ntﬁmy
I

nt,wy kT n Issm ccy
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I

I

csz™ scy

£ &,
\/i]bﬁ’l'](’ﬁ'
ab v

il
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Anexos

Caso TM-T

M

knCe® . _
Mﬂ, - ]a)J-QM I:ekﬁm(nt.yzeﬂ”% + nt,yyey;") ekﬁy( t.a:zeﬂ%ﬂ + nt,zyey;"):l dS

{k

M

E’?‘

z,k

N

e,k

o

o

y.k

z,k

k

c,k

k,

nt,yw
k n
+ nt,yyl: -
_ k%k
k(:.k

k,.,

Ufyr k \/7

k
+ nt,zy |: =

2

-Jab
2

|

x/fTb COS(kx’ kx)sen(k% Ajy)} .

z,m

kc, n \/%

n 2
kc,n \/%

2 cos(km_’na:)sen(ky,ny)} +

.o, )] |

J% sen(kw’ kx)cos(kyﬁ ky)} .

z,n

cos(k T

2
k

z,n

2
== O
nt,ym kcﬂ \/% cex™ ssy
k,.

)sen(ky,ny)} .
oo,

tyy

y,n

2
I 1. |+
k&n \/% CST uyj

nt T

k.

nt ,TY

ds =

) (7.55)

1
m ssm cey

ol

L ab

ﬂ scx™ csy

|

I..1I

C,N" CcCr™ S8y

(m yolr 17,

k (77,5 ngJ n’ sce (su +771‘ xy Ysm béL uu

J n csr scy

4
a) -
abk k.,

ol 3

e Matriz m "

kn
MZLZ -
=-2.7, IQ e, (Z,fc + ;c,yy)ﬂ Xz dS =
= _Zglj/n J-Qw ek ) (ltz,yé\j - th,l'gkLn dS =

_— 71 p—
- Zn }/njgv (el',kltz,y 6%,{;@% Zn as

Esta matriz tiene valores no nulos para los casos TE-TM y TM-TM

2.7 e - x.e.,xzdS =

(7.56)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TE-TM

kn (he)
M _Z” y”J » ( x,k:th,y - ey,kltz,w zZ,n dS =

{_ ZZ::WCOS(]{ x)sen(k ky) Aoy ~

= _Zj?/nj.g — |:k”‘ Emén sen(k x)cos(k ky) Xi ds =

M ]{;M ab i
e (7.57)
( ’, mse“(’w)sen(ky’"y)j
. k. 2 (b, zz k. lee, _
T [" e bf“ff“yﬂ ]
2 k..
7;1 \/?k( tz,y y.k “JI**J + th,ka,klﬁ‘*‘f”[“y)
ok
Caso TM-TM
ME 237 ety e b 05 -
kw,k LCOS(kI,kf’?)Sen(ky,k?/) Xy ™
k -Jab
ek
-7 I _ [ky"?sen(k: x)COS(k? ):l ds =
ST I T R s
(7.58)
( ]j;n”\/%sen(k JU)Seﬂ(ky.ny)j

k 2 , 2 .2
— _Z—l : c,n _ z,k _[I + y.k _
n yn[ }/n M ( ZtZ,y kpk \/% ST 88y Zfz T k \/7 ééL (sy]]

Z‘14k( k1T k1T
=4, abk Zfzy Tk~ csz €€J+thz y, k" sszT csy
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e Matriz m}
kn
M =-12, L A, 45 = (7.59)
= _ykzjj% (}t,h + 2, )u ds

Esta matriz tiene valores no nulos para el caso TE-TE y TE-TM.
Caso TE-TE

kn(hh) 2
M = _7ka J‘QM (/Ih.zh-f’" + ih,yhy-,n )I—Lz,k s =

'L|: Zl 1n m Ey Senk CBCOS yny>:|

- _7kZ: .[Q

M

+/1h_{ Z1 Fun [Efur cosk :I:sen My):l as =

{_ ljj: 7 m cos(k x)cos(k%ky):l

l{,' an zn 1\ m ” h. IIstI(’M/ +
2 c.k c
= —yka 7/ Z \/7 =
hyy~ cc Fsy

k Zl _yn

n

=—Zkz,;1]%‘vg’”€"gm kA Lo kA LT

z,n’p g cszT cey ysn” "y cu Léy

Ko ab (7.60)

[251]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TE-TM

(he)

Mkn

}‘LITL

=2, (ot v 2, ds =

y,n

A ,{— 7z i isen(kz x)cos(k y) +

e
3
wé
S

= —ykZi.[Q + 4, {an Z‘ . ﬂcos(k x)sen(kjyny) as =
B v a

_{_ ]Z:: 7 \/f cos(k; x)cos(k ky)_

k 2
Z Lo 7/ Icsm]ccq -
— 7 kc,k 71 Enén f‘” " _
= 7% k k -
J/k ab _ Z 1 Vzn /1 I I
kmn \/% hyy = cCTTCsY

— gz P R G p g 1)

Y. h,a” cszT cey 0’y ccr esy
k ab Y

(7.61)

e Matriz v
L=, hh, ds (7.62)

Esta matriz tinicamente tiene valores no nulos en el caso TE-TE

ffj(’”” = j h. b dS =

Zn" "z k

/ Enn cosk x cos\k ky)]

| e Z ! / cos(k x cos yny)} dS (7.63)
k /_ —k /

— ¢,k Zk—l c,n Z 1 m' n ]’(TTI(W —
7y

k k A/ En€né
_ckZI anI mnII

7k 7/” ccx™ ccy
Agrupando,
2
k k [6 €6 & k.
Ifn (V _,UO ) ck Zkl c,n Z;l m'”n'! I(,(,T]cm +1u0 ﬂZ];l 5]m
Ve T Y ab Y |
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i k k e €& & i
(VZ _/«10_1) ¢,k Zk—l c,n Z,n_l m=nTm' ' ]”,TI{,M +
.1 C n ¢
Ml]i/ = _7Zn7717]\Z]\2 2 =
’ Jo k.
+ ‘u(]_1 - Zk_l 5kn (764)
E & &
= _.LZ]{(VZ - /Ll(;l)k k M‘[uﬁ]my 1 7IZkk2k5k
Jjo " ab Jjw or

e Matriz m*

MY =-y2 jﬂy z,eh , dS =

(7.65)
= _]/kZIf J.QM (th,zexmr + th,ye%ﬂ }Lz,k dS
Esta matriz tiene valores no nulos para el caso TE-TE- y TE-TM.
Caso TE-TE
kn(hh)
MTZ, = _ylsZ]stQ (th,we-l-,” + th,yey-,n )hz,k dS =
“{ Enbu oS k :1: sen My) +
2 k |
=y 2, '[QM Ty k —mm gen k :1: coslk yny) as =
{ Z P Emn o k‘rkaz coslk ky)}
ky . €
- Tzf T k ’”b" IL(LILéy +
— }/kZQ ¢,k Z gmgn —
Q/k ab klun Im' T
zty ]{: b csT™ ccy
k. Jee¢e .1
= Zk kc’k % | zt Iky n‘[cm:I(sy zty xn csr ccy]
o a (7.66)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TE-TM

Mkn(hf’)

ka:, n
th T
k c,n

c,k

.[_"?

7

k(:, k

2
=12,

{k
+ v
M Zf 4 k

Z—l

L (Z?cos(kmx)cos(ky,ky)

y,n

-Jab

2
——sen

2

7y

B k(k 2 /gmgn [

cﬁn

e Matriz My

:—1ZZ

L n

kn
M,

Zk—l gmgn r ) kx,n
a’b 7 c,n

I I +7
Ztlk \/% cer™ csy

L]

e JQ y.e.ah,, dS

J% cos(kz,nx)sen(ky‘ny)} +
. :

.o, )] |

kol oo ooy + 7, Ky 0L

2t,a’T,nT cer” esy

y,n" csT

arbitrariamente rellenas con materiales

2 —
]/kZ J-Q (th,zeilhn + th,yeymr )hz,k dS -
M

as =

y,n

2ty k

Unicamente tiene valores no nulos para el caso TE-TM

L
’ J@o

—le Z, wnj ’

A s
ja)

kT n

1 _
= _%Zanll//
Ja

k. .k

2%en™e |

c,n

}/n

.
.{_ i

7

¢k

—Jab ¥
W

ab

2
Jab

Z

cu csy

ykj/n IQM l//zez,'thz7k dS =

z,n

mn

ab
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2 sen(k x)sen(ky,,,,y)} :

Z Z;” cos(k x)cos(k ky)}

kc,n 2 k(’ k I ]

cszesy

(7.67)

2
f cschcy:| =

(7.68)

ds =
(7.69)
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Anexos

e Matriz m*

IA‘:" :.[thk -(gt —gol)e xzdS =

R A 0 P

= ‘[QV [ x,k(gt,ywel%” + (gt,yy - g() )ei%" )_ hy,k((gt,m - 80 %1\," + 8t7xy6yq7l

Esta matriz tiene que distinguirse para los cuatro casos de acoplos TE y

Caso TE-TE

R I O NS SR S BT N
jﬂ - J.Q hx,k 8t,yze-T7” + gt,yy - 80 y,n - hy,k 8t,zz - 80 T,n T &

M

—Zl

kz k
i k

+@w_2{§m
_{Z;ggffum@a%m@ﬂﬂ

c,n

ky;"

g —&--""
t,xx 0 k

c,n

&, Z” sen(kx’kx)COS(ky’ky):l

£ & cos(kfr,,Lx)Sen(ky,rby)}+

m'n'
&

ab
&
% Sen(kw., H:L‘) Cos(ky, ”y):|

a

k

y,n

k

c,n

=
=

& &

m'~n'

ab

cos(km_’na:)sen(ky,ny)} +

as =

I

ssx™ ccy

)+

+é Fon [Embu sen(k x)cos(k )
t,zy k b T,n yny
c,n a
& ky-," m' n' _
t,yr scx™ csy
-1 k;r,,k gmé‘n kc,n ab
k
kc-,k b — (g —& )kri,n —m'“n'"
t,yy 0 k b ssr™cey
a
c,n
- k 3
_ _ y,n m' n
k (gt,x.r gO)k CLb I(,(J'lééy +
-1 Yk [ ERE, c.n
k
kc,k CLb +& kIvn gm'gn'
t,zy csT™ scy
'k, , ab
_ w/gmgngm gn k (gt Iky "IS"TI(’*U kf n (gt vy - ¢ )'[
=4~
abke.kkﬁ-ﬂ + ky,k: (_ ( t,:wr, - )kl/ ’LILULI\N/ T k I I

[255]

_[ h [((gfm_g )gl" gtxz/ y’l}t+(1yT L” (tz/z/_g())e%")y.
+ gt,zyeyyn )y.

taoy T,mTesTT scy

as =

as

t,zyeyyn

ﬂ

x 2z dS =

Jas

(7.70)

(7.71)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TE-TM

- .[QH [hx,k(gt,ymem + (gt,yy ) kyn)_ hy,k ((gt,.m — & fan T €, nCyn )] s =

s Z-.k % sen(k :z;)cos(k Azy)}

&, W{Z f cos(k :r)sen(k ny)} +

y s, -e {Z o (k, ,x)cos(, ny):l _ N

Hoete ko]

¢, - ¢ ﬁ rcos(k; J)sen(, y)}

‘e, U{Zyn \/?Tbsen(k x)cos(ky ny):l

I k., [e¢ k.. k 9
-1 “m=~n
Zk k ab (‘gt Yz k \/7](3210‘1 +( tyy —go)kmlsm] (’y}
) g k " (7.72)
Z IL]” ‘9 g (5‘ _ 1 n 7]— ]- + ﬂi[ I
ab b t Ty

ssx™ ccy

. Z_1 24/8mgn x,k(gty kﬂf 77] JI(’S?/ + k?/ "( t,yy - 80
- k
abke.kk&n + ky,k((gt,.m O)Q’JUJLICC’L‘ISSU + 8t,xykil/77

~ =
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Caso TM-TE

B I R Y 0 SN Iy )
= J‘Qu hy N6 o 6, = €0 Ry )= 1 6L = 80 o + 6,8, ) 4S

M

k

=

ko Jab

¢,k

gwm{— ]Z;:” ﬁ cos(k x)sen(ky ny)}

k gmgn k
,JJ— ) sen xcos yny

k
_[Zkl kﬂ: JfTb (k kx)sen(k ky)}

k n n
t,xm 0 ]{ \/7 COS k Qf Sen +
te,, kw"\/ﬁsen(k x)cos(k; )
Ik b nY

_ - 1@Lsen(k x)cos(k ky)}

87:‘
o m (gt Yy go)k FI srlﬂ’y
koo 80)];” \/7[ I,

k
k. Jab k.., [€.¢, 'y
g ST a
t,xy k a/b csr™ sey
c,n

tJ7 0/7Y," tay T,m

42ﬁM%{ @W@J'kamgw_%hﬁc
+k
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P TR O R A )

as =

St

2

|

(7.73)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TM-TM

kn(e€) _
j - J. [ ( t,yzCan ( Loy o )eyn)_ hy,k ((gt,:mc ) %xn + €, wCyn )] s =

-7 k‘”’k 2 S

Pk Jab

¢,k

k,
tyw ?

~Jab

"k

k,, 2
+e k. Jab

arbitrariamente rellenas con materiales

en(kzﬁkx)cos(ky_ky)}

w2 coslk, x)sen(ky,ny)} +

k
+ (gnyy - £, {k”" \/sz sen(kx’nx)cos(kyﬁny):l

(8

e Matriz v}
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LT n
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-& ) 1 I +¢&
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k., ~ab
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b

tay' T L«S.L au/
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&, k? r SCI[CSZ/ +(8fyy g) Ys f m[myj+

y,n
t,xy

,‘3(517 (3(41

} v J

(7.74)

(7.75)

Esta matriz tiene valores no nulos para el caso de acoplos TE-TM y TM-
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Caso TE-TM

=727

k n

kn(he) (
MY Y IQ by Ay

Zlkzk
k

k
7L { z' ku’k

=7°7"

k n
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ds =

ds =

(7.76)

(7.77)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz v i

M = joZ; L, h, -&h, x 2 dS =

= joZ}], by [(5 RN S R
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. (7.78)

as

Se consideran los cuatro casos posibles de acoplos TE y TM.

Caso TE-TE
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Caso TE-TM
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TE

u = jozif, b b e b )-h e b, +& b, )|ds

k.. 2
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k z,k y,k
{ km ~Jab v
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2 c,n a
+ Z—l x,k ,
"k ab L k &
¢,k + § Z 1 yn m' n I
toy N kc’n ab scx™ csy
' abk{:,kk&ﬂ + kz,k (é:t,m‘kzvn[f/szlscy + §t7jyyky,TLICCI[SSy)

[262]



Anexos

Caso TM-TM

M;;n(hP _]a)Z2J' [h (W M +§tw yn) (fm M +§“y yn) dS =
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Z_1 ka 2 et kc.n M e
+ 2L )
' kc.k \/E _ é: Z—l k@n 2 I [
toy 1 kcﬁn M scx™ csy
_ ]a)Z Z,l L k/k( tysz 71]55-FICCJ gt,yykx,njscxlcsy)-i_
ST N 0 S S A 0
e Matriz v/
Mg =222, [, b oh., x2dS =
=7 Znynj h, ( atz’y@)hm xzdS =
(7.83)
=Z Z"]/”J‘ h ( tz z/i_atz,x,g Zn ds =

~7 Znynj (thatzy h,o., ., dS
Esta matriz tiene valores no nulos para los acoplos TE-TE y TM-TE.
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TE-TE
kn (hh) 2
Mo_tz = Zk Z”7 n J‘QM (hz,ko-tz,y

&

[ k(” £ &
. Z “m' %
Vo a

cos(kx’nx) cos(ky,ny)}

arbitrariamente rellenas con materiales
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Anexos

7.1.2. Formulacion indirecta
e Matriz m}

2t N2k

_I (sz zn zty y,n zde

Esta matriz tinicamente tiene valores no nulos para los casos TM-TE y
TM-TM.

Mf"zj € ee dS=
(7.86)

Caso TM-TE
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TM

kn _
M, —j 8zteﬂ6zk ds =

=JQ (ngrmntg e as =
M

2ty Ysn )7z k

o 2ol aent, o)

c,n
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—oe A e e T, e, kT (7.88)

e Matriz M ;”'"
2t

My =[ &b, dS =

‘J @ﬁqrn ﬁyyn} ds

Esta matriz solamente es no nula para los casos TM-TE y TM-TM

(7.89)

Caso TM-TE
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k
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(7.90)
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Caso TM-TM

kn(e€) _
M _J.(é:ztz 1n+ 2ty yn)e,k ds =

§m{— z! IZ’" J%sen(kmx)cos(ky‘ny) +
= a : :

= IQ +&, y|:an ZZ’" J%Cos(kz_nx)sen(ku_”y) ds =
’ n a , Y,

(7.91)

k
-l:— 7:: \/ifbsen(kw’kx)sen(ky’ky)

c.k 2 -1 n 2 -1 Ya,.n 2
- - S/ L———— i A |
7k m{ gztdb n k' ﬂ 88T scy gzt,y n ]{f \/Clib scr ssy]

c,n c,n

k 4
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7kk(n ( ot yn ssz scy T,n" scx ssy)

e Matriz ) §”

Esta matriz solamente es no nula para el caso TM-TE

M= [ &b e, dS =
ds =

2, g
{ en 7! cosk :1: cos yny)}
-1,
12k < el ) o
—@Z*1 gm'g"‘k— I I
e TR

2 e &,
= (27,7, ) ko Tf I

2z7 scx™ sey

267]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Vector V;ﬁ

Solamente es no nulo para el caso TM

jﬁwds Jo, g6 dS =

—j & -

kc,k 2

— & I 1
7/k m (:zz ST 8Y

(k x)sen(k ky) ds = (7.93)

e Matriz v

Esta matriz es no nula solamente para el caso TM-TM

I =[se,e, dS=c.[ e.e dS+e] e, dS=
= EZZJ.Q €€, 1 as + gOIQ €€, 1 as + gOIQ €., | ds - gOJ'Q €..€, ds =
= (Ezz — &, )fg e,.e, dS+ gojg e, e, dS = (7.94)
v . 2
Agrupando,
2 k 2
Mﬁn N (gzz B 80)»[ ¥ 2k dS +¢ ( 7, J 9, = (g & Z’ + 80( ;:j o, (7.95)
I:” = J.Q e..e. . ds
kc 9 kc 9
= Qﬂ[ 7; ﬁsen(kma:)sen(kwy)}{y—” ﬂsen(k :r)sen(kwy)} dS
R 2 k2 (7.96)
7 ab 7, Jab <
4 k’kk
Cab oy,
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Anexos

e Matriz v o
kn
M = j b dS =

_I ('uzm zn /uzf,,yhy,n)l?‘z,k s

Esta matriz tiene valores no nulos para el caso TE-TE y TE-TM.

(7.97)

Caso TE-TE

kn (hh) ( )h
Mﬂzt J.QIL ’uztf T,n zt N yn dS -

k.,
1 ”L 71
m{ Z, senk xcos U,Ly)

k £ &
=IQ +ﬂw[ an yn | CmCnt cosk x sen Jny)} ds =

.{_ e Z g’;: COS(kMx)COS(’%,,ky)}

7~ 1 k gm g” I T +
k n ILth g csTT cey
c, c,n

+ 7 m'”,uz 1.1

t,y~ ccxT esy

_lelflk& ’W"”m"(myff ko, I1)

71» otz esTtcey y,nd gty cexT esy

ke (7.98)

??‘
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TE-TM

kn (he) _ (
Mﬂzt - J.Q ' zt T Z n

Z 1 kw,n
+luzt7y n k

-1

— COS

. ~ab

{ b [ ol o, )}

k

— 7zt

n

— Z Iany];I c, k m

7L

Hyy yn)h s =

y,n 2

I 1

T,n 2
~Jab

I..1

270]

sen(km:c) cos(kyﬁny )

(k x)sen(k‘/_’ny)

/ Zfz sz ccy

zty cer sy

arbitrariamente rellenas con materiales

as =

k,.,
( yﬂﬂzty csT zry - kx,nﬂztwlccrcjcsy)

(7.99)



Anexos

e Matriz u o

’“" —j nztenhzk s =

_-[ ( Tt Cen ﬂztﬁyeyvn)h‘z,k S

Esta matriz tiene valores no nulos para el caso TE-TE y TE-TM.

Caso TE-TE

kn (hh) _ (
M J.Qw M oCon T

nzt_{ Z \/Tb"cos(kx’nz)sen(ky’ny

& &

m' n'

zr,n

+7n :
M Zt’y|:k0 "

kc.k
7y

_k”v Z m&n | _
7, ab
o L [6,,6,€ &
=7 ZA,
k‘(un
Caso TE-TM

kn(he) _ (
M”zt - J‘QM 77%71?6”[*" +

k..
77sz k \/7

nzt,yey«," )hz,k ds =

ab

kl/ n gm n'
zta k b Icczlcsy + 77

[ﬂm’f Lol

n, e, ., dS =

2 cos(k, ,z)sen(k, ,Ly)}

k
+1,, |:k; } sen(k x)cos(kyvny)}

z,n

k
| ckZ
7
k
— ck Z 8mgn 77
7, ab

c,n

2
I I+
2t kan \/% cex™ csy
-1 (k 2’\/ gmgn

[ zfp zn ccz csy

[271]

y,n—ccrT csy

/ ’C’;z" cos(k x)cos(k ky)

2,y

)

sen(kx’"x) cos(ky,ny)}

Z};l /% cos(km’kx)cos(ky_’ky)}

2
=11,
- \/% csT L(,y:|

(7.100)
as =
(7.101)
kx,n 8m n'
2ty k b Icszjccy
zty 1 n cs.v cny:I
s =
(7.102)

Zty yn CSI CCy]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz v o
kn
My = me b, dS

Unicamente tiene valores no nulos para el caso TE-TM

fin (he) _
M = jQ n.e. h  dS =

2n" "y k

= sl sl )|

- . ds = (7.103)
M ek -1 €€
-7 m"cosk xcosk:
e Bl ko )
Lk k 2./
:lnzz o CkZ ’rn nI(‘S‘TI(’g? _772 o CkZ 1 gmgﬂ I(’?I‘ (‘5‘7
Nab "y, oy, P ab ’ Vo v, © ab
e Matriz v "
My = p.h b, dS
Esta matriz inicamente tiene valores no nulos en el caso TE-TE
Tkn
I = j% h.,h., dS (7.104)

ffj(’”” = j ho b, dS =

Zn' 2 k

/ Enn cosk x cos\k ky)]

:J'Q -

| e Z ! / cos(k x cos yny)} dS (7.105)
k —k, /

:LkZ;I - Z ! = n Irrarlrry -
Ve V Vn

k k 1[ m&n€
_ckZI anI mn[I

7k 7n ccx™ cey
Agrupando,
2
k k gmgngm n' k
M/’Z = (ﬂ — yo) y’“ Z! y 7' . 1.1, + /40[ y’“ Zli o (7.106)
k n k
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Anexos

e Vector V.

Este vector tiene valores no nulos solamente para el caso TE

=[ph s = [ ph S+ [ wh dS =

- L p.h, dS + jﬂo b, dS + jﬂ th., dS - jQ h., dS = (7.107)

= J, b=, S+ [, ds

Pero resulta que
[ h,ds=0 (7.108)

de forma que

v :jg (i = ., dS =

= IQ ( T ,UO{— ]j:k Zk— /gz‘zn cos(k x)cos(k _’ky)} ds = (7.109)
M &
k o
= _(/uzz - :uo) };k ZI:I ab Icrlcu
k

e Vector v,

Vi =fuh ds=[ wh ds=[ (,umﬂ, w, b, )ds (7.110)

Se distingue entre casos TE y TM
Caso TE

Vi =], wh, dS=

2t

k
,um{— zZ! k“"" g”;:” sen(kzvna:)cos(ky’ny)} +

c,n

c,n

ds = (7.111)

J.Q M

_ gm'gn' Z-l kl‘n I T kyn I I
- W n luzml st ey +qut,/ k cxr™ sy

c,n
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM

N NCE

ol
[\

,uml:— A sen(kz_na:)cos(ky’ny) +
- |dS =

“ Sk,
+a,, Z, —cos(kmx)sen(kyﬁny)

>
wé
S

_ 2 /i ky’"f 1 kz’n] 1
- ﬁ n | qut,w sz ey + ’uzt,y k cr™ sy

c,n

e Vector v} = IQ ph o dS
Es no nulo para el caso TE
Vi = wh, dS = L ph,, dS + jQU h., dS =
= '[QM ph, dS + IQO b, dS + LM Hoh  dS — LM Hoh, dS =

- J.QM (,u = T Hy )hz,k ds + IQ Hyh,  dS

Pero resulta que
[ h,ds=0
Q%

de forma que

V; - ,[Q (luzz - ’u())hz,k s =

M

_ j-QM( o {_ k., Z! EL(Z" cos(kzykac)cos(ky,ky)} ds =

Y, a

k € €
= _( o ll’l[)) ;l’k ZI:I %ICIICZI
k

e Constante ¢

6= u. ds= jQ p.. dS+ LU u, dS =
J.QM . dS + LO H, dS + IQM H, dS - J‘QM p, dS =

J-Q (,uzz —yo)dS+IQyO as =
(

M

. — 4 b, + p.ab

[274]

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)



Anexos

e Vector v,

= J. nzt n s = J ( zt «Can + Uzt,ye?/a")ds

Este vector tiene valores no nulos para los modos TE y TM

Caso TE

n (h)

V”zf - IQ (nztl’efv" + nzt,yey,n)d‘s =

. -
77zt,.r|:_ kyn (L:G(ZCOS(k l’)Sen(ky,ny)

SR -
+ 772,,,1,[ k A g’ZLZ” sen(kz.nilf)cos(kyyny)

= k’\/g’"T 1,1 Jrk\/gmi‘9 I
= kc’n ab nzt,w crT sy kc’n ab 77%,1, sz ey

& |gv
_ 1 M(_ ]q;’l . IPTIQ1 +k@n77t IqTIF )
kc,n ab Y, 2t,T Y 2y v
Caso TM

V’l:(h) - IQ (nzmem,n + nzt,yey,n)ds’ =

e

R

kxﬂz y,n —

e 2
kc’n mnzm cx™ sy k \/_nzty ST Fy

1
= E \/E (kz,nnzz‘ tIcz‘Isy + ky ”ﬂzt yISIIcy)

e Vector v; = [ n.e., dS
Solamente es no nulo para el caso TM

= J.Q n.€.., ds = J.Q’ 1.6, ds =

J. 77zz y Msen(k :z:)sen(k:J ny) dsS =

[275]

as =

ds =

2

k(’ n
\/—77% ST sy

(7.117)

(7.118)

(7.119)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz v
Es no nula para los cuatro casos de acoplos entre modos TE y TM
kn
My = [ e mhyxzdS=[ e uh xzdS+[ e ulh, xzds =

= jQ e - uh, x2dS+ LO e - lh, x2dS+

(7.120)
+j e -yofhnxzdS—j e, I, x 2 dS =

_j (u, = I)h, xzd5+j -y Ih, x 2 dS
El segundo término vale

jg e, - udh, xzdS = uOJQ e, -h,xzdS = ,uOZ,ZIJ.Q e e, =uz's  (7.121)

k

De forma que

Z,L - _[ (/uf,t N 'uo])hn Xz dS + 'UOZk_lé‘kn

Iﬁjsz.Q i (,utt ,uUI)h x2dS =

(P TN T
:J.Q‘”ek' +( ttyr zn (/utfyy /un)hyn)g X EAS =

:J' e - (/J tyz I” ('uttyy /Jo)hyn)i— s - (7122)
.l fl- ’tht,.m ﬂtt,myhy,n

—H
_ ea:,k(ﬂtt,yzhwm +( ttyy ﬂo)hym)_
B J.Q” - 6y,k(( e Ho )har,n + ’utt.,zyhl/ﬂl) »
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Anexos

Caso TE-TE

]/m(hh)
#Li

N
k

(&
J‘ z,
Qy l:_

k(ﬂtt,ymhlhﬂ + (ﬂtt,yy —H, )Ily,n)

ey,k(( = _)} ds =

em T ﬂtt,myhl/x"
cos(kmﬁkx)sen(kyyky)] .

&

& &

m-n

ab

&

m' sen(kzvn:v)cos(kyvny)} +

ab
e COS(kz,TL x)Sen(ky,ny):|

k
(/utt,a - u,) =2z, kj: \/Tsen(k x)cos(k y)}
_Z—lh Emlar (k; ) (k; )
+ ’utt,ary n ]{,‘c’n ab COS L )Sen Y
Lk F Ll '
Eyr Em otk
k.,
o tt W ’uo )Z" m 55y
'uttzz_’u())Z ‘[rfcy
_ TR gmgn
a2 Z : un \/ﬁf I,
” k"’l ab
\/m k?/vkkm"n'utty I ] + k k (’uz‘t o Iu())'[ccm]ssy +
G,bk kkr nZn + kz,kkﬂf-,n(’utt,aw )[ I + k kkJ lutt t/Iec I

[277]

|

as =

(7.123)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TE-TM

" J. l:em (ﬂmwhz’n ’ (‘umyy B ﬂo)hy.n):| s =
QM

# - —_— —_—
‘ ey,k((’l'ltt.zz ’IJO)]]I,” + ’tht,zyh%n)

{ l/:’yk gzz"n Cos(km‘kx)sen(ky‘ky)} .

k
ﬂtt,ymli_ Z;l ];” \/27) sen(k; l’)COS(]{Iy ”y):l

Q

o 2 ol e )
Ll 5 -
_LZ: / ;’;b" sen(k x)cos( )}

k

k.
+ ,utt’wy{an /; " \/% cos(ky nx)sen(k‘/_’ny)

k,, 2
’—1 y,n 7[[ _
z ﬂtt,ym n k \/% csT™ sey

Y,k m=n

kak “ _( tyy

= (7.124)

k
ILI )Z71 - /\/27'[(’(‘]‘1997
2
" @

k. (’utt,m - ,IJO)Z’1 ky.,n

k ’ (lb -1 kw,n 2
‘ - ’utt,myzn k M [sczjcsy

2m [ v,k Y n/utf YT csz scy k ]‘k‘z n (ILIH Y /LIO )]ccz ssy

997 cecy

abk 7\ 4k k(g T~k ko T

ek e,nTn T,k Y;n ssz™ ccy .k Tnlutfzy scx™ csy
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Anexos

Caso TM-TE

kn (eh)
Hy

B

e >sen<ky,ny>}

Fw 2
k

c,k

+ (’utt,yy —H, )hyn )_

er k (‘tht,'t/whﬂ”qn

) J-Q l:_ 7eyak<(/;jtt,zz —H )hm,n + /utf,,zyhy,ﬂ ):l =

b 2 olh a)senlr, ky)} |

k. -Jab
/gm';"' sen(kz’n:v)cos(ky_ny)} +
k

-1 k',n
’utt,yw _ZTL ? a
k

+ (,utt’yy - ﬂo{ 1 7y g’a'z cos(kT nx)sen(ky ny)}
- {k‘yk i sen(knka:)cos(k%ky)} .

k . ~ab
kL /msen(k :U)cos(k ) +
kc,' ab zn ynd
g

7-

(ﬂtt,m —H, {_ Z:

-1 k gm n'
— tty, 7, b “wnyp T
6‘ 8
ﬂft o 'uo)Z A I I
ﬂttTa:_‘uO)Z P m ”_[ ] +
+ Zfl ky n m n I I
’uﬁ oy N kcm (I,b scxr csy

Jab

ol

y,k

2
. ~Jab

& \

2 \ gm'gn'

abka

ek enn

- k kT 7LIthfJ I I - k ky n(/uft uy luo)]r ' ssy

+k kkl‘ n('utt,xw —H, )Isszlccy + ky,kky,nﬂtt,xy[scz[csy
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as =
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TM

I/]\JZ(M) = IQ [em,k ('utt,yz'h%” + (’utt,yy —H, )hyn )_ ey,k((’utt,ww —H, )hrn + lutt,:uyhy-,n )] S =

o2l sl ky)]

- k.r.n 2
+ Hyy oy {an h , mcos(kx’na:)sen(kwy)}
ko 2
J— Z*l Y,n 7—[ I +
kxk 2 ﬂtt’yw ! k(:,n \/% csr scy

k ~Jab Fon 2
e,k + (lutt v luO )Z71 ' f chl‘m

2

('utt — 0 {_ Z;I Zyn %Sen(kw‘nx)COS(kM’y):l +
. o a , v,

+

as =

k
(ﬂ T - /u )Z;l = Isszcc -

+ Y,k 2 " ’ kv n M !

. ~ab Lk,

c, _ /J Z

tt,ay N k \/7 scx™ sy

4 - k ky muft yTIcsar scy + k k

abk kkc WZTL + ky kkJ n (’uﬁ T o /uo )]bu cey ky kkt n/uﬁ TJIbLLILéy

[280]

z,k In(‘”ft Yy luo)]ccz ssy }

(7.126)



Anexos

e Matriz v
Es no nula para los casos TE-TE y TM-TE
kn N
Mlu?: = J.QM ek . ﬂtzhz;n X zZ dS =
- J-QM ek ) (’thz,l"'i + /utz,y?; Z,n X 2 dS =
- J-Qw ek ' <'ut21/a} - ’utz,zg%z,n dS =.

- J‘QM (e%k'utzyy - ey,k’utz,x )LLz,n ds

Caso TE-TE

(7.127)

kn (hR) _ )
M J‘Qw (ea,ukﬂf,z,y - ey,/cﬂtz,a:)hz’n dS =

Wcosk T Jsen My)}um

sen k x cos y)],um s =

(7.128)
|: c,n 1\/T COS ka nw cos J"y):|
kcnzl gmgn k’ WI _
7, b | Mok certoey T M k e | =

—
<

Il
p ?
l—|
w

k Sm 8n ! gm 871

n7n) (/,ltz Yy, kIcczIscy + /ut kz kIscchcy)

[281]



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TM-TE

=]

Q M

k

z,

k

¢,k

k

2

a

(ea:,k/utz,y —C M, )hz,n ds =

cos(km_’kx)sen(kyﬁky)},uw -

arbitrariamente rellenas con materiales

k. 2
= I — ﬂ—sen(k ,‘x)cos(k ?/)]ﬂ . ds =
Q) l:kc,k \/% z,k y.k tz,x
k 7.129
.{_ };: o g’;Z" cos(kwﬁna:)cos(kwy)} ( )
k € ¢ k9 2
— _ c,n Z—l m'n' z,k 7—[ I _ yikil _[ —
l:}/n n Clb [ﬂtz,y kc7k m cer™ scy /utz;x k‘&k \/% scxr CCyJ]
kcun 2 \/ gm'gn‘ —
= _TT (Zn}/n) l(ll’lf,z,ykz,k cczIscy - lLlf,ZJ;ky’k[SCIICCy)
c,k
e Vector v}
V/ft :Lek ~,utz><2dS=J'Q e, i, *xzdS =
' R R " (7.130)
= J.QM ek ) (’thz.,ym - 'thzry) dS = J-QM (eauk’tltz,y - ech’thz.,x)dS
Se divide entre el caso TE y el caso TM
Caso TE
- ky_’k szn Cos(km,kx)sen(ky,ky) ’thz,y -
& c,k a
= jQ - ds =
N M kwk z c
- k:7 | sen(km:v)cos(ky‘ky) 4, . (7.131)
¢,k G,b ’ ' | 7

tz,y
kc,k

k

x

k

1.1

cT™ sy

I.1

sz ey

+ ’utz,m

|

K
¢,k
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Anexos

Caso TM

l:ij: %COS(kI.kx)Sen(ky.ky)}’utz.y N

as =

c,k

_ 2 @*11 k”]]
= \/E ﬂtz’ya cr™ sy _ﬂtz’za s ey

e Matriz M

kn __ 2 _
M%—L%% n,e, x 2 dS =

M
M

J,
J,

s

k ' I:(ntt,yl'e-%" + ntt,yye?/a”)t - (ntt,l‘xe%n + ntt,l'yey-,n )y] dS =

e
[6k,l' (ntt,yzel'-,” + ntt,yy6y=7l)_ ek,y(ntt,mel'ﬂb + ntt,mye%" )] dS

(7.132)

(7.133)

Esta matriz tiene valores no nulos para los cuatro casos posibles de acoplos

TE y TM.
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TE-TE

kn(hh) ) ( )] _
M Q ek T tt YT 1 n ntt.yye’yﬂl ek,y tt,zzeifwn + ntt,zye'y;" dS -

]]z Wcosk x sen(k 7ky) .
Utt,yf,,{ Fun \/i cosk T sen(ky’ny) 4

+ Utt,yylik 4/8 sen k T Cos(kyvny)
-, ‘

- IZZ /% sen(km :c)cos(k ky) .
77,5“{ WCOS k,,x sen(ky’ny) +

+1, ml: — sen k T cos(ky ny)

00

—+ k7 £,.€, k%n 8m,8n,l
o ab Tk,

,_C,‘ ,_C,‘ k n gm gn'
ab (Uﬁm k?/ 1 T‘[sm‘[rw nttﬂ/

. /gmgngm gn ky’k(ntt,yzky,nlecw‘[say 77# Y 1 n cu uy

abk, .k, +kw,/c(77tt,xzk II

¢k cn Y, scx™ csy

cex™ ssy 77 tt,yy

[284]

ﬂtf Tykz n- ss (u/

}

as =

m n'
Icszlscy j
m n'
‘[,s(s‘r,‘[m,f ]

~(7.134)




Anexos

Caso TE-TM

fen(he) _ [ ( ) ( )] _
Mﬂ" B 'LM Cra it yaCrn + Mty Cyn )~ €1y My 2oCom + Mty ds =

{_ ]]:U’f \/827 Cos(km’ka:)sen(k% kf‘/)] :
ok

Utt’y{k"” JZT) cos(kz,nx)sen(ky’ny)} +

c,n

k,, 2
+1, le: K m sen(k x)cos(ky ny):l

: J.QM k v |€,.E
i l:kjk m Sen(km.kx)cos(ky,ky)] )

k
n, ”{k r cos(k: a:)sen(kJ ny)}

k,
+ Utt,myl:k‘”’" \/Z—b Sen(kz’nx)cos(ky’ny):l

c,n

+ kl/yk gmgn _ kw,n 2 I k’y,n
ka ab ntt,yw k . \/(Zﬁ (’(‘7‘ S8y 77ft Y

+ .k (E' (E' Tzn _ Y,n
k’ a/b 77# Tr k’ / 5(‘T (’Sl/ 77tr ,TY k’

_ 2‘\/ gmgn
abk k.,

yk(ntt yrkl‘n ccx Ssy + nft ylkyn csT scy)+

+ k (771‘1 mkz nIscz[csy + 77“ ka

[285]

L
=
k,, 2
=

as =

Yy,n— S8 (’Cy)}

rerjery] +
,s(s‘EICM }

(7.135)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TE

s - ,[QM o Wy oo + Myt 4 €y )~ €4y Wy 00 Con + Myt 2y Cyom S =
{k
— ” = 87" g" cos k x sen k ) +

ntt yT Y, ny

+ Ko gm 8" sen COS k )
ntt,yy Ys nY

) IQ B 2 i ds =
_ {kw ﬁ sen(kxAkx)COS(kyAky):l .

rCos(k @)sen(k, A,y)}-

—]ﬁ L2 k., [€ &, k.., [€.&, |
k Jch(_ T o | “ap e T e g g I"“[SWJ i
- +ky7_k 2 [77 k. nbu s g . k.. ubuy ] -~ (7.136)
», \/% tt,zzx kc’n ab scx™ csy tt,zy k b ssx™ cey
2 e [k - Tl ,Jmfw)
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— kcs” 2 k?/»k gm gn I m n
ntz,g/ 771 /ab kak ab csT 551/ 7712 T k bSL (51/
1 2\/ gmgn kc n
( tz,y y, klrez Iee? + 77,5Z sz k= ssz rey)

[287]

Caso TM-TM
kn(ee)
Mﬂf - J-QM [ek.z(nt,y:l:ez,n + 77t7yyey,n)_ eky( t,’w;,;ez,n + 77,571-yey,n )] dS =
= ds =
QM
I k.r,k 2 kaf n + 2
k(]\ \/% 771‘317 k \/7 z(’”c sey t,yy k’ ﬂ csx™ scy
k’c_k \/% nt T ]{/‘ \/7 su csy 77t Ty k’ \/7 ssT™ ccy
4
- [ (77” ysz ”INTI%?/ + ntt yykJ '"I”TIg” ) k (ntt zzkr TIIGFTI(’W + 771‘75 ka ISschCy )]
abkc‘kkc’n
(7.137)
e Matriz u
My =[ e me,xzdS=] e An.@+n, g, x2ds =
(. (7.138)
- J.QM e/c ’ (nf,z,yw - ntzﬁa:y%z,n dS = J.QM (ew,knz‘,z,y - ey,knf,z,x 20 dS
Esta matriz tiene valores no nulos para los casos TE-TM y TM-TM
Caso TE-TM
on(he)
M:;t: - J.QM (ez,kntz,y - ey,kntz,ar kzvn dS =
k _
Y,k 8mgn
- CoS k z Jsenlk -
b ol b )
b {kwﬁ senll, @)ooslt, o)., | 145 =
M kcﬁk ab | ,
k. (7.139)
f_Fem 2 sen(kz nx)sen(ky ny)
7, Nab |



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TM

kn(he) ( B
MU' J‘QM ez‘,kntz,y - ey.’knmw Zmn dS -

-

k
[kz, \/ZT) COS(kka)Sen(kMy)}]my -

¢,k

= J-Q _ {]lz“% sen(k ’kx)cos(ky_ky)}qw ds =

¢,k
ko 2 (7.140)
. ( TH Tab sen(k;ﬁ nx)sen(k:yﬁny)J
kc.n 2 2 k 2
|, ., 8T 88y ntzz Isw‘[req
V. ~lab v k ﬂ k Jab
1 4k
Ty “(en kDL, 40k L)
e Matriz m*™
Mém :I h -c.e, x2dS= IQth -E,e, X 2 dS+JQOhk cg,le, x 2 dS =
—'[ h -¢.e ,Lx2d5+'[g h -¢le, x2dS+
" (7.141)
+ ,L h ¢ le, x%dS - J;Z h -5 le, x 2 dS =
- J.QM hk ) (gtt - gol)en X2z dS + J.QM hk ) EOIen X2z dS
El segundo término vale
jQth g le, xzdS:ngQ h -e,x%dS=
5 . (7.142)
=-¢7, jQ h -h,dS=-£2,7°5 =-£7'5,
De forma que
M=k (e, e ), x 2 dS - 6,276, = 15" - 5,2,'5,, (7.143)
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Ilm

Q,,

ko).

D lO

lO

It

M(gﬁw z,n +

(7.144)

ttTy 7/71

hk [(gtt YT T n + (gtt Yy 80 %?/ n

h (gt —EI)E xzdS =

b
f-

+

e...

( ffyT T,n ( Hyy _50%%”)5’_
;T n + gtt@ye%n

(gtt wy go)eyn) h (( Eim ~ o %w,n + gtt,zyey«,n)_

x 2z dS =

b

as =

as

Esta matriz tiene que existe para los cuatro casos de acoplos TE y TM.

Caso TE-TE

bl

e

ttyx TN

I]m (hh) _ J‘
1 QM

+ (815?,,@/3/ - 80 ky,n)_

- hy,k ((gtt.zz - 80 z,n + gtt_

ds =

Iyell,”

)

+ 77!

k

k
{— Z;l kjl,: % sen(km’kx)cos(kyﬁky)_ .
| [ s, x>sen<kyny>}
+(HW— { senk a:cos yny)}

ot ]

k,
k

x,n

sen(k T

g &,
m 7L
ab

ft YT

\n
c,n

+ gtt zy|:
\ b

)cos(kﬂy)}

”L fL
é(l (61}

) 8
ft Y N

LIL

k

Ty

k

kz.k

k

-1
k

8

,nv

ssz ccy

m TL

1
culssu

+

tt,xx

Y,k gm Sn

k

¢,k

k k

z, m'

+ gtt,wy k b
c,n a

kw,k (gtt,yx ky,nlscxlcsy
+ ky.k <_

ab n n'

csT™ scy

& & & &

mo-nTm' !

abk k

e,k en

gtt,m - g(] )]CJ nI(’mrIsey + g
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_yn m' n
(‘%,n { \/7008 k, nx senlk " ny)} +

- k(l' n (gtt Sy - 80 )-ISQ(I'IC(”I/

ds =

(7.145)

)+

A |

T,n" CcST™ scy

ﬂ



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TE-TM

bl

tt,yze%"

Ikn(he) _

g[[

k

-1 z,k 8m£n
[_ Z k \ ab
¢,k
k 2
k.
tt YT I:k m (

y,n

( k
+\&,,, ~ &
_ l:_ Zk—l

(gtt,:wv o 80 4: kz : \/%

+ (gtt,yy - 80 %%")_

- .[Q - -
M[ hy_’k ((gtt,zz 80 ,n + gtt.zyeﬁhn

2
——sen

k(:, n m

arbitrariamente rellenas con materiales

Jo

sl )eorl, y)]

m@m4+

<kz,nx>cos<ky,ny>}

.k

L i Cos(km,nx)sen(k%”y):| +

as =

k. 2
+ 8tt,zy{ky' ﬁ Sen(kf na:)cos(kyﬁny)}
— k _
tt yr ]f \/7 scx™ csy
_ m n +
S WA
+ gtt,yy —€ \/7 seTlcpy
] (6, -¢ )km 2 I+ ) (7140
N O
Fok ab k. 2
o + gtt,zy kc_n ﬁ ]csac‘[scy
_ Z_l QW - kl k (gﬁ kaT nIeuIrsy + ky n( ft Y - 80 )‘lqs%‘[z‘cy)+
* Clbk kk( n + ky,k(( tt.zz z, nlt (’%Isu + gtt zyky n]rsszcy
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Caso TM-TE

h k(gtt wCon T (gtt,yy — & ky,n )_

n(eh T, P
Ij:,( ) _ .Lz (( k ) as =
' M h!ﬁ,k gtt,m - g() z,n + gtt75yey'"

Yk,

{ Z 1k’—klsen(k kx)cos(ky’ky)]-

gtt’y]{— k”’" m'_n' cos(km_’na:)sen(kyﬂny)} +
e

Jab

;*

= senll, o)eosll, y)}

k., [€.¢&
+ gttwy
k ab
k!:’ n gm'gn' [ ]’ _
]f tt,y k b sca Y
-1 y.k 2 c,n a
A N
“Jab k g £
- k T,n m__
7 (tTJJ_gO)k b I Iu
c,n a
+( - )ky’" Swbuyp 1o
tt 0 y
e km 2 k., ab
Yk Alab k.. [€.,€,
o - gh‘ ’ - Icaxl'cy
tt, 2
L ! k(:n ab i

2eE {kyk(e‘mk/ 10,k

= Zk
abk k.,

§ ’«
( tt,yy - 80 )'[ssar‘[a:y)+

+ k k tt T - 80 )ky n ('(’:L“ S8y - gtt ykﬁ 7L'[(' zlscy
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ds =

|

(7.147)



Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TM-TM
fnCee) hz:,k(‘gtt.yzeaw + (gtt,yy
IS“ B '[Q‘” l:_ hy,k ((gtt,zz — & kaw + gtt,zyey,n)
Gk, 2
ax
k., 2

1

M =| h -ge x2dS=
&, Q” k tz " Z,n

- J-QM hk ‘ (gtz,zil: + gtz,yy)ez,n Xz dS =

k,

z‘f yrI:

( k
+ Sttﬁyy — 80

i cos(kzvkx)sen(ky,ky)] .

k
- z,k
Zk1 .

¢,k

( k
gtt,z‘w - 80

k
+ gtt,zy

Jab

y,n

kc,n M

-Jab
2

z,n

kc,n \/E

y,n

k..

ek e,

ky k (gtf yq‘kﬁ 77[5['1 csy

n (( tt xx

abk k

Matriz M}

~e, k)

sen(kmx)cos(ky’ky)] .

(k, :L')sen(kwy)} +

2 sen(k T

— cos(kmx)sen(ky,ny)} +

xr,m

2 sen(k: x)cos(kj77z,y)}

tt YT k / scx™ csy

( )’“
+ Ett,yy - 50
+ (gtt,zz - 0

ky,n

+¢ — I, 1
tt,zy csr™ sey

arbitrariamente rellenas con materiales

}w:

T,m

>cos<ky,ny>}

as =

2

y,n

1,1
k(},n \/% sspcey

)kz"n iI I
kC,n \/% ccx™ ssy

2

(7.148)
+

I + ky ”( ft Yy —é )'[s‘s”tjrcy)-i_

‘[ ] + gtt zyky nI(st]spy)

z,n” cex” ssy

ek

(7.149)

- ,[ h’k '(gtz yjj - gtz,l-gkm dsS =

-1,

(17u Lk

—-& h

tz,x yk

, dS
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Esta matriz tiene valores no nulos para el caso de acoplos TE-TM y TM-
TM.

Caso TE-TM

-h ¢

ykCtza S zm

N O ds =

‘ .k tz,y
|: Zl

Zw ﬁsen(k x)COS(k ky)}”’y_

k
| el bl s -
7.150
.{_ Ko J27bsen(kmx)sen(kwy)} ( )
Vo Na ' ‘
c,n 2 - kx m%n kT “m~n
Z 17_1 ”L 8mgn [krk €, g[ssz]csy kgtsz csw ssy]
c.k
Caso TM-TM
M‘f:(%) = J.QM (hJL kgfzq hz/ kgtz z /) zmn s =
g b 2l o, )
. k—ﬁsen T Jcos ky’ky &.,~
. N
_ 7.151
[ (k; x)sen(kwy)} ( )
o 2 Gk 2 2
«/7{ klff t2,y sszlcsy Z ok f te,x cszlssy} =
ook, 4
kl ”1 k [kyk Tz yIééJLI(N/ + k kgfz TI‘/«MI‘”U:I
¢,k
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz v ;

tt

M = j By Gk, x2S =

& e
_.[ h (ttu m ttLy M)rc (ttyz M ttw ”)y-XEdS: (7.152)
_.[ h [( ttux Ln ttyy y")t (”“ “L t““y y")y 45 = |
N J. [ zk( t whm + é:ﬁ Wy w) yk(gﬁ x 7”” é:“*””yhy'")' ds

Se con81deran los cuatro casos posibles de acoplos TE y TM.

Caso TE-TE

M’m " J. [h ( S, R zn + é:ﬁ Y yn) yk(é:ttﬁmhf-" * é:tt,xyhy-" )] as =

{ Z ! Z” 8’”2" sen(k x)cos(k ky)]

k E &

-1 z,n '€t
‘fﬁ_’y{— z = | sen(kmx)COS(ky,ny)}+

k ab

c,n

+ fn_yy{— zZ! kﬂ Enlur COS(kl na:)sen(ky,ny)}

k ab

c,n

’ { Z ! ]lzyk /g’”;j” cos(k x)sen(k ky)}

gtt,m‘ |:_ Z;I kl" m Sen(kz,nx)cos(ky,ny):| +

as =

k ab

c,n

+c, ., |:— zZ! b [Ewn cos(k m)sen(ky ny):l

kc,n a’b
k £
-1 "z,n m' n
k gtt,yzZ” k b ISSZ‘ICCJ +
-1 z,k gmgn c,n a

' k . ab -1 k?/ n 8m'gn‘
ok +§tt7yyzn kcm A\ ab IS(Z(III(.’Sy
5 Z—l kzin gm'gn' I [ + (7.153)
k%k P ttazn kc_’n A ab csT™ sey

_ -1 y.k m<n
k
k(:,k G/b + é_’ Z‘l kl/v“ gm'gn'j [
ttay N k a,b ccx™ ssy

c,n

& E & \ { fk(gtt,yz xn ssT (‘(’J + gﬁ yyky nIeuIcsy) ]

V
— Z—lZ—l mTnTm'
k n
abk k (é:tf T zn csz scy fu kay nIccz[ssy

¢,k emn
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Caso TE-TM

é:z‘,f,ﬁyx |:_ Z;I

-1
+ gtt.,yg/ |:Zn

St e
Z 1 xk gmgn
k; ab
Z—l Y,k gmgn
’ k(’ k ab

P abk k

k c,n

g 258 [’f

ol
\)

S

T
3

3

S

-1, ;
{ z! kyk \/T;”cos(kzﬁkx)sen(kwy)]

he) hl k(fﬁ th nt ftmyhy-n)_j| _
B '[ { (é:tt a TTI + é:tt,myhz/m) e

{ lekﬁ sen(k, z)cosk ,ky)}-

y.n 7sen(kzﬁn$)cos(kymy) *

=

wé
fpl

Cos(kx,nm) Sen(ky,ny)

c,

sen(ky nx)cos(k J,ny) +

os(kzﬂnx)sen(kyﬂny)

§
ﬁ‘w
S
=
£
~
o
=

-1 "z,n 2

St E ﬁlscm‘[csy

k.. 2 -

Z—l y,n ]— ]— _
gtt,m‘ n kc’n \/E ssx™ ccy
k., 2

-1 "z,n
- é:tt,zy n k(, } \/% Iscaﬁ‘[csy
z, k( tt,yx k?/ ﬂI?WIP!‘y é:tt yykar nIs*(*TIreq

)-

as =

gttzz y,n csm s(’J é:ttzy z,n ‘m” st)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

Caso TM-TE

Mg,;(ph :j |:h¢k(§ft yJ'hI" + éEzft.yyhy.n)_):l dS =

(6t + £
{ 7 eren(k ’ka:)cos(ky’ky)} :
G |-z b@)w
- {Z;l Z’” ibcos(kma;)sen(kmy)] -

é:ttu|:_ ZrZI ];In ‘c"m'Zn Sen(k x)cos(kJ ny):l

1
+ Hml: Z = Cosk xsen yny):l

ds =

71 LfL n‘
tt YT ” I +

ssm ccy
-1 Tk c

k
kCJf ab -1 m n'
' tt Yy 77 SCT (’sy
(7.155)
1 7’1'
gtt LLZ” \/7 ssmI ccy +
2 k..
v —1 Y,n n'
tt Ty 7l sm: rsy

=77 h{ yk(é:tt L +‘fttyykwlwlm) )]
+

+ Z—l z,k

ab

c,k

é:n zx x,n sz sfy é:tt zy' Y zmﬁ ssy
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Caso TM-TM

he) hl k(fﬁ th nt ftmyhy-n)_j| _
B '[ { (fﬁ a TTI + é:tt,myhz/m) e

{— Z! ]]zbkib Sen(kz,ka:)cos(ky’ky)] )

- kf n 2
§M{— an lﬁjn —m sen(kzﬂnx)cos(kyﬂny)_ +
Lk 2 |
+ fﬁw{znl ]{;ln N cos(kw’nx)sen(ky’ny)_

as =

?T‘

- J’QM k
Z 1 xk 2
{ ko Jab

¢,k

k,.,
gtt TT I:_ Z”

-1 "z,n
+§ttﬁmy|:Z" k’

I)Sen(kﬂy)}

sen(k x)cos(kJ,7ly) +

z,mn

cos(kzﬁnx)sen(ky,n?/)

'\4

2
ka \/7 scx™ csy
L

= (7.156)

997‘ rry

2
tt,zyZn \/7 smﬁ ch
g ke kL, - )+

tyz Y,mT SSTT ccy ft Y ]‘71 smf csy

k n
abqu +k (gtt mkyn csx e¢y é:tt Y TN zmﬁ esy)

e Matriz M;'"
M= [k Eh x2dS = b, e ave_gh, xzds=

—j . (tzu _é“y)hzn ds = I (hzkétzy ykft“)h s

Esta matriz tiene valores no nulos para los acoplos TE-TE y TM-TE.

(7.157)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas

Caso TE-TE

kn(hh)
Mé,:

Z 1 kzk
k

—J Lk,
N Q,, k
|: ]/n

k., . [e.¢&,
m n
n

7 ab

_le—l -1
a

c,k

Caso TM-TE

k \/ (E‘m g" gm gn

arbitrariamente rellenas con materiales

- J‘QM (hz-kéz,y N hy.ké:tz,x )hz,n ds =

Fcosk T |senlk ky)}éiz,z

cosk x cos yny)}

tz,y scr z(’y

& &

m-n

ab

-1
Zk k

é:fzw cer™ scy

fn(eh) _ ( )],L B
Métz B J-QM h“’vkgtzﬁll _hy,kétz,m zn ds =

k
-1 gk
{— 7t
¢,k

M k
k(’k
.{_k@"z 1
Vo
=k‘7” -1 Lgn'
Vo | ab
— Z 1Z 1 -1
7/ kck

k2ﬁ

\/% sen(kzﬁkx)cos(kwy)

Lcos(k x)sen(k ky)

é:tz, T

ab i
b cos(kz nx)cos(ky ny)}
ab ’ |
) k1 2 |
z! kJ: g S lserLee

+Z—1 .,k
“ ok, Jab

gtz, 77 cex™ secy
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[ky ké‘z Y sc FCJ - ky,kgtz,z'[lfcﬂﬁlsw]

[Jkgfzq'lsﬂr ru +kxk§fzr cex m]

ds =

(7.158)

ds =

(7.159)



Anexos

e Vector V;’

= .[gh'k ' gtz X 2 dS = J.S(hz,ké:tz,y - hykgtzz)ds (7160)
Este vector es no nulo para los casos TE y TM

Caso TE

=[h & x2S = I(hé - hy_keiz,r)ds =

ftz
_1 kxk m rL k ) _
sen .2: cos yky ftz’y

- I ds =
S
{ zZ! yk / cosk x senlk ky)]fm (7.161)
- _ -1 kz,k gmgn I § -1 ky_k gmgn —
tz,y  k kC_’k Clb ST ey tz,x k kc_’k ab cr™ sy
Z" e ¢ (
k m<n
=5 —_C-JEZ T, m(’ +§Z7k chls)
kc_’k a/b tz,y .k Y t N Y
Caso TM
= J-Shk ) é:tz X 2 dS = J.S(hz,kétz,y - hy,ké:tz,z)ds =
k 2 |
-1 y,k
{ Zk k.:_k \/E Sen(kr,kx)cos(ky,ky) étz,y -
= L ’ - s =
k., 2
- z,k
) [Zkl k., Jab Cos(kx,kl’)seﬂ(ky,ky) St (7.162)

k. 2 k.. 2
-1 k 1 x,k
= tz, yZL k:/_ ab SIICZ/ - é:ff 1Zk k’ \/_ [CZISQ -

—1

2 + k I T

]{3 / (tzy yk SI CZ/ tz,x x,k” CT Sy)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

7.1.3. Formulacion restringida

Para modos TE,, las funciones base son las siguientes:

e = \P Sen(krﬁ) (7.163)
hfrhk) = \/: sen(k x)
k

eﬁ = \/Zsen(kz_nx) (7.165)
4 :

hfcﬁz = —an\/% sen(kz_’nx)

hz(f‘,,z = —k"—” Z,:l\/g COS(/{?L,,LZI?)

Vn

En el vacio, los pardmetros valen

(7.164)

(7.166)

4, =0
M, = H,
1 7.167
U, =— ( )
M
u, =0

Por tanto,

e Matriz v o

M= [ b, b, dS =

T,n 2k

=bu, _[Q [— Z,Zl\/g Sen(kz_n:c)](— s Zk‘l\/g cos(kz k;v)J dz = (7.168)
M a i ]/k a ’

= zyuan k;ik Z;IQ sen(kmx)cos(kmx) dr = zﬂ”Z"l kc’k Zkfllcsw

k M k
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e Matriz v o
b

kn _
M/”b - J'Q 'ubhzvnhz,k ds = ’ubJ‘QM hz’nhz,k ds + ﬂOIQO hz""hz.,k: ds =
— L h.h, dS+u, jQU h.,h., dS+
+ IUOJ‘QM hzv"hz,k dS - 'UOJ'QM hz,nhz,k dS = (7169)

= (1, -, )IQ h,,h., dS+ yOIQ h,,h., dS =

I 2
= (/Ub — luo)fz:' + ,UO(ZQ; ] 57%

kK’ k

Por otro lado,

kn
I = jQ h.,h., dS =

) k. ]2
= J.QM (— TH an\ﬁ COS(kx,nx)j(_ }/: 7, l\fa Cos(kw’kx)J as = (7.170)

k k
2k g ke
a 7,47 }/71,

ZTZIICC,T

e Vector v/}

V/JA, - _[Q b, dS = fubJ‘QM h, dS + lqu.QO h, ds =
=4, jQ h,, dS + u, LD h,, dS + p, jg h,, dS - u, jg h,, dS =

= (/ub —H, )J‘QM hz,k s + ,U()L hz,k ds = ('ub — K, )J.QM hz,k ds =

k
= _(/Ub —H, )7:_: lel\/glm

(7.171)
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Modelado con técnicas modales de estructuras de microondas basadas en guias N-furcadas
arbitrariamente rellenas con materiales

e Matriz v

My = [ whh, dS = ,u(J. h, b dS+,uJ-h h . dS =

x,n ”L‘]»

= u j b, dS g j h,h,, dS +

+/,¢0j b, dS - /Jj huh,, dS =

= (u, - yojhh dS+,th h,, dS =

(7.172)
= ", S -
N\pkn - 42 o2
(,uc - ,uol)lflc + ,uOIIQ (— an\/; sen(km_’nx)j[— Zkl\/; Sen(kxﬁkx)J ds =
=l =+ 42,76,
Por otro lado,
I = j h,, dS =
_I [ \fsen(k x))( Zkl\/g Sen(kmx)j ds = (7.173)
= zZ,;le‘llm

e Matriz j,
d

kn
M= [ b b, dS =

= U, IQ (— ky Z, I\E COS(km,nx)j[— Z! \/3 sen(kx’kx)j dr = (7.174)

= g:“d e Z,'Z; J‘ cos kr nx)sen(k x) dr = g,ud e Z'Z1,,

a Vn a Vn

e Vector vy

V;f = IQ Iudhx,k ds = H, LM hm,k: s = /Udj-QM (_ Zk_l\/gsen(kmx)] ds =

2
-1
= _/ude _[ear

a

(7.175)
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e Matriz m*
kn __ _ —
M = J;Z ge €., s = gJ‘QM €, as + EOIQO €,y ds =

= g-[% €, 1En ds + 80.[90 €, € dS + gOIQM €,1Eun dS — ngQM €, dS = (7.176)

_ _ _ _ kn
= (g go)LM €, dsS + 50_[9 €, & dS = (g go)]‘g + 805nk

Por otro lado,

1" =1 e, dS =] \/g sen(km,kx)\/gsen(kmx)ds - %I (7.177)

e Vector v/

Vi = Jysh,, dS =g [ b, dS =

4 ]2 (2

e Constante ¢

(7.178)

0 = jﬂyb ds = ﬂbLM ds + yOJ.QO ds =
= u jQ ds + u, jgo ds + p, jﬂ ds - u, jQ ds = (7.179)

=, — ), dS+u [, a5 =l + o
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7.2. INTEGRALES DE ACOPLO DEL
METODO DE ADAPTACION MODAL

La Fig. 2.4 muestra un salto entre dos gufas rectangulares. En este caso,
las integrales de acoplo tienen solucién analitica. En este desarrollo, se supone
que la gufa de menor seccién es la gufa 1, y la de mayor seccién, la gufa 2. Se

supone también que la 1 estd incluida completamente en la 1.

Es necesario distinguir entre modos TE (e) y TM (h) para realizar el

acoplo, puesto que el desarrollo es distinto para ellos.

En la guia 1, en el plano de la unién (2=0), los campos eléctricos

tangenciales tienen componentes en z e y:

B, =e¢ d+e . (7.180)

1,t 1,z
Sea Ol(i,gj) un sistema de referencia cartesiano, con origen de coordenadas

en la esquina inferior izquierda la guia rectangular menor (z,=0, y,=0). Las

expresiones normalizadas mds usuales, toman en O, (zﬁ,g) la siguiente forma:

Modos TM , (e), (m=1.2,...: n=12,...):
eif;) = kMN1 cos(kxlxl)sen kylyl (7181)
¢ =k N, sen(kzlxl)cos kY ’
Modos TE,, (h), (m=0.1....; n=0.1....;(m,n)#(0,0)):
(h) _
61'5)_ —klel Cos(kﬂxl)sen(kyly ) (7.182)
61,; = kI1N1 sen(kzlxl)cos kylyll)
Siendo
1,p=0
&, = 2. p 0 (7.183)
E &
N = +—/—" 7.184
: V alblkcl ( )
mr nr
=—k =—k?2=k?+ km?. (7.185)

zl yl
al bl

Del mismo modo, el campo eléctrico tangencial de la gufa rectangular

mayor (gufa 2), en la unién (2=0), puede escribirse como

E, =c,@&+¢, 5. (7.186)
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donde

Sea O,(&,) un sistema de referencia cartesiano, con origen de coordenadas
en la esquina inferior izquierda de la gufa rectangular mayor (z,=0, y,=0). Las

expresiones normalizadas mé&s usuales, toman en 02(:13,;9) la siguiente forma:

Modos TM, . (e), (m=1.2,...; n=1.2,...):

e;? =k N, cos(k:m?xz)sen kyzy2 (7.187)
e;”;) = kyQN , sen(kﬂxQ)cos kygyz '
Modos TE,,, (h), (m=0.1....; n=0.1,...;(m.,n) # (0,0)):
(n) _
6272 = —/4:1/2N2 cos(kwx?)sen(kyly ) (7.188)
e;’; = kMN2 sen(kM:L'Q)cos kyly1>
siendo
Lp=0
&, = 9. p 0 (7.189)
NG
N2 =" (7.190)
aQkaCQ
b7 b7
ka = a—,k’y2 = b—;k,‘cz? = ]{,’m? + kZJQQ . (7191)
2 2

Es necesario trabajar en ambas gufas con el mismo sistema de
coordenadas. Dado que las integrales de acoplo se definen sobre la superficie de
apertura, esto es la superficie de la gufa menor, es conveniente que el origen de
coordenadas comin sea el de la gufa menor. Por tanto, se va a efectuar un

cambio en el sistema de referencia de estas expresiones.

Para pasar del sistema O,(&,y) al sistema O, (&,y), se realiza el cambio de

variable
T, =z, +d,, y, =y +d, (7.192)

siendo d,, d, las diferencias entre ambos origenes de abscisas y ordenadas,

respectivamente, dadas por

a,—a b, —b
d, = 22 “+x,d, = 22 Lty (7.193)

Con ello, el campo eléctrico tangencial en la gufa rectangular mayor,

referido al sistema de referencia de la gufa rectangular menor O, (2,9) es
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Modos TM, , (p=1.2....; ¢=1.2....):

‘J) Nk, [cos( )cos(kwdm)— sen(kmxl)sen(kﬂdx )]
Fonl ) conl )+ ol ol )]

ey = Nk, [Sen(kmxl)cos(k’ﬂdx) + Cos(k T )sen(kwdx )]

2,

. cos(ky2y1 )cos(kygdy ) - Seﬂ(kygyl )sen(kygdy )]

(7.194)

(7.195)

Modos TE,, (h), (p=0.1....; ¢=0.1....:(p.q) # (0.0) ):

€, (€) [cos( l)cos(kﬁdz ) - sen(k x )sen(kﬁdz )]
) ) 7.196
[sen( 2y1)cos(ky2dy)+ cos(kyle)sen(kwd J)] ( )
=Nk, [sen(k T )cos(kwdm)+ cos(k x )sen(kﬂdm )]
. rcos(kyle)cos(kdeJ) Sen(k’myl)sen(kﬂdy )] (7.197)

Ya es posible comenzar a realizar las integrales de acoplo. Divididas en los

cuatro casos posibles de acoplos entre modos TE y TM, las submatrices de

acoplo son:
hhpgmn - Jg ez,pq(h) e W dS (7.198)
— e,, e,  ©dS (7.199)
g = Js €250 €M ds (7.200)
M, = LZ e, e, ©dS. (7.201)
Operando, se comprueba que Mhe,pqmn =0, lo que viene a ser un caso

particular de lo demostrado en [29] para gufas de onda de secciones arbitrarias.

Las soluciones a las integrales son:

k k
N N I I 22 22 (k21 + kjl) kzl # kﬂ; kyl * kzﬂ

2 2 2 2
27A" B k, k,ﬂ k,ﬂ _k,yl T

b k
NlN?IA COS(kwdl/ )S_l k’2 o (k2 + k;) kﬂ # km; kyl =k

_ k2 zl y2
M, = a, " ky2 " , ) (7.202)
N1N2IB COS(kIQdm )S_W(km + kyl) k,=Fk 2 kyl # k
moy2 yl
ab (., )
N, cosll, . Jeosll, 0, - (6, + k2 Dk, =k ik, =
M, =0 (7.203)
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1 1
N N2]AIB k2 IFERNERE (_ k/Z:ijl + kik;z) km # ka; kyl # ky?
zl " y2 yl
o NN cos(kUQdJ)l; s (2~ KNk, =k ik, =k,
eh (7204)
) ), =,
NN, coslk d, TR B4Rk, =k ik =k
0, k; ~ k ik =k
y2
NIl s k22 kQ (2, + 02 b, 2 kyik, ke,
b

NN, coslld, ) — e U (2, + 8 b, %k ik, =k,

M, = 0k o (7.205)
1
NN, cosll, . )5 L, Rk, = kyik, %k,
y2 1
a

NN, coslk,,d, )eosll d, )4 (12, + 42, ) &, = ~k,
En las expresiones anteriores:
I, =(-1)"sen ﬂ(al + dx) —sen| 2% . (7.206)

(12 a?
(7.207)

2

I, =(=1) Sen{b (b +d )}—Ser{qb—”dy].

Casos particulares
Las expresiones anteriores se simplifican considerablemente o se anulan

cuando las anchuras o las alturas de ambas gufas son iguales o en el caso de
uniones centradas.

._al:_az;
Se trata de un salto en la altura de las gufas o salto plano E. En este caso
d =0, I, =0, y las integrales de acoplo modal se simplifican de la forma

siguiente:
0,k #k,
Y 0 L CH (Y DU
B 8 k? 1.2 + yl 21~ x2? yl * y2 (7208)

m y2 yl
(.d)-2k =k ik =k

Cos y2 Y bb’ml_.TQ’ vl — g2

172
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M =0

he

0, kzl * kw

a k
M =<NN.I i#(_ k; +ky22)kzl - kIQ;kyl * k?/Q

eh 1 232]{/2_

y2 yl

1 T2
a 1
M@e = N1N21331k2 ikQ (k32 + ]{;22) kq‘l = k 27 kyl # ky?
y2 yl
COS(kdey) blb 7km1 = kT?’ k@/l = kyQ
172

(7.209)

(7.210)

(7.211)

De ello se desprende que si el modo incidente es el fundamental TE,,, los

unicos modos que aparecen a causa de la discontinuidad son del tipo TE,, y

T™

In»

dado que no se introduce variacién en xz. La energfa eléctrica que

almacenan los modos al corte es mayor que la energia magnética, por lo que la

estructura tiene un caracter capacitivo.

Ahora es un salto en la anchura de las guias o salto plano H. En este caso,

d, =0, I,=0.Los elementos de M quedan:

0,k =k,
b k. Y Y
x 2 2 . —
Mh,h, = NINQIA 8_1 k2 _2k2 (kwl + kyl )’ kwl # kw?’ kyl - k
noz2 zl
coslh d, )k =k ik =k
2T aa T T yl y2
172
Mhe = 0
) 0,k, #k,
b 2
Mch = NINZIA 51 k2 1]{:2 (kjl - kj? )’ kzl * k‘IZ; kyl =k
z2 1

0’ kzl = km?" kyl = k

y2
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0,k #k,
b k Y Y
Mﬁﬁ = N N I 2 k Ile (kIQQ + k;? )7 kzl # kz?’. kyl = ky? (7215)
Cos(kadl‘) 0.0 Y kxl = kIQ; kyl = kyZ
172

De ello se desprende que si el modo incidente es el TE,,, los tinicos modos
que aparecen a causa de la discontinuidad son del tipo TE,,, dado que no se
introduce variacién en y. Estos modos al corte, almacenan energia
fundamentalmente magnética, por lo que el diafragma tiene un caracter

inductivo.

® 5,=y,=0.

En el caso de una unién concéntrica se tiene d, =

las integrales de acoplo quedan:

k k
NNI'T —= 2 (k2 k2 )k, ek k£
27AB k? k,:l ]{152 _kf 1 yl 2l 227 Yyl y2
. (n—q \b Kk, ,
NN,I' cos( 5 7[) ; k2 k (k2 + k2 ) k,#k,; kyl = kyz
M = zl
hh ' m-p \a k (7.216)
NN cos( ﬂ)j—kQ — W2+ )k, =k ik, %k,
n Y2 yl
_ ab
NN, Cos(m p;rjcos(u j SO k2 )k =k k, =k
T yl y2
2 6.6
M, =0 (7.217)
1 1
NNI'T R Rk 2k k2 k
27 A" B k? k21 k; kyl 2"Vy1 1Vy2 ;1 27 "yl y2
g \b
NN.I' Cos(n g ﬂ)—l K Rk E ki k, =k,
M, = 2 ’%Qk‘ ke (7.218)
' m-=p a 2 2
NN I cos( 7[)—1 22 (—k +k),k =k ;k #k
1727 B 9 9 k; _ kjl yl y2 1 ;2 yl y2
07 k 1= k:ﬂ; k'yl = kyZ
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k k
NNII — o 0 (6 k) ke ki ko k
1" 274 B k; _ kjl k’; _ k,jl z2 y2 zl z2 yl y2
. (n-g \b K |
NINQIA COS( 2 ”)51 k2 _1k2 (ka + k;? )’ kzl # kz?’ kyl = ky?
M, = m—p \a e (7.219)
NN cos( ﬂj—l (6 k) ke =k
2 2 KL -3 et e e T
m-—p n—q b 2 o
NN, cos( ﬂj cos(— ﬂ)#(k‘j? + ky2 ), k, =k, kyl = ky2
2 2 4
con
I' = [(=1)" +1]sen p;ml cos(p”) +[(=1)" —1]cos ! sen(pﬂj =
a, 2 2a, 2
(1)1 cos[p;ml} m impar, p impar
a
pfm (7.220)
= 2(—1)"* sen L | m par, p par
2a,
0, resto
I =[(-1)+ 1]sen(q7[b1J cos(qﬂ) +[(=1)" 1] cos(q”bl] sen(q”) =
v 2, 2 2, 2
b
2. (= 1) cos( q;; 1], n impar, ¢ impar
i (7.221)

b
= 2. (=1)"* sen[q;bl} n par, ¢ par

2

0, resto

Es decir, los elementos de M, salvo M,

he

que siempre es cero, son nulos si

las paridades de my p, 6 n'y g son distintas.

Por tanto, si el modo incidente es el TE,,, los tinicos modos que aparecen a
e con m=1, 3, 5, 7,... , n=0, 2, 4, 6,... y
con m=1,3,5,7,... ,n=2,4,6,...

causa de la discontinuidad son TE
™

mn?’
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7.3. SOFTWARE DESARROLLADO

7.3.1. Método de adaptaciéon modal

Utilizando las expresiones anteriores, se crearon los siguientes archivos de

MATLAB.
indices.m

Obtiene el conjunto de modos TE y TM de una guia rectangular cuyos

ntimeros de onda de corte son menores o iguales a un valor dado.
gm Y rec.m

Obtiene las constantes de propagacién y las admitancias modales de una

determinada gufa rectangular.
welldone.m

Devuelve el valor 1 si un conjunto de guias de onda forman una guia N-
furcada y devuelve 0 si algunas de las gufas pequenas se solapan entre ellas o se

salen del contorno de la guia grande.

Las N gufas incidentes en una de las caras de la cavidad no pueden
situarse de forma arbitraria. Para que el problema tenga sentido, no deben

solaparse entre ellas ni exceder el dominio de la cavidad.

N
Dadas las N gufas, se toman las (2] posibles parejas, y sobre cada una de

estas parejas, se estudian las siguientes condiciones:

Supénganse las dos gufas llamadas 1 y 2, de dimensiones a;, b, y a,, b,,

cuyos centros tienen las coordenadas (y;,%y;) € (%2, Yp2)
Solapamiento en x:

Debe cumplirse una de las dos condiciones siguientes:

a, a, ) L ]
T, + 5 <z, — o la gufa 1 queda a la izquierda de la gufa 2.

a, _ a, ) o ;
T, + 5 T, — 5 la guifa 2 queda a la izquierda de la gufa 1.

Solapamiento en ¥:

Debe cumplirse una de las dos condiciones siguientes:
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b
Yoy T S Yy — 52: la gufa 1 queda por debajo de la gufa 2.

2

Yo, T 52 <Y, — EQ: la gufa 2 queda por debajo de la gufa 1.

Para que dos gufas no se solapen, debe cumplirse al menos una de estas

cuatro condiciones.

Posteriormente, hay que controlar que una gufa no exceda el dominio de la
cavidad. Sean a, y b, las dimensiones de esa cara de la cavidad, a, y b, las
dimensiones de la guia, y z,,, y,, las coordenadas de ésta respecto al centro de la

cara de la cavidad.

Inclusién en z:

S

qa

T, - 51 > —30: la gufa no se sale por la izquierda.
al 0 ¢
T, + 5 < —: la gufa no se sale por la derecha.
Inclusién en y:
b, b, ) ,
Yo, — £y > —5: la gufa no se sale por abajo.
b

b
Y, + El < 50: la gufa no se sale por arriba.

Para que la gufa no exceda del dominio de la cavidad, deben cumplirse

simultdneamente estas cuatro condiciones.

plotwg.m

Representa graficamente una gufa N-furcada.

Mrec2rec.m

Obtiene la matriz de acoplo modal de dos guias de onda rectangulares.

Y salto.m

Obtiene la matriz de admitancias generalizada de un salto en gufa de onda

rectangular. Las guifas del acceso 1 pueden ser también una gufa N-furcada.
Y stub.m

Obtiene la matriz de admitancias generalizada de un ensanchamiento en
gufa de onda de una determinada longitud. Los accesos pueden ser gufas N-

furcadas.
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Y iris fino.m

Obtiene la matriz de admitancias generalizada de un iris de longitud
despreciable en gufa rectangular. Este iris puede ser también una gufa N-

furcada.
Y iris grueso.m

Obtiene la matriz de admitancias generalizada de un iris de longitud finita

en guia rectangular. Este iris puede ser también una guia N-furcada.
Y2S.m

Obtiene la matriz de dispersién generalizada de una red de dos puertos a

partir de la matriz de admitancias generalizada correspondiente.
S2Y.m

Obtiene la matriz de admitancias generalizada de una red de dos puertos a

partir de la matriz de dispersion generalizada correspondiente.
tetm2tetm.m

Dada una matriz multimodal, (S, Y, Z, etc...) expresada en funcién de un
juego de modos TE y TM, la devuelve en funcién de otro conjunto de modos
TE y TM.

7.3.2. Método de los modos acoplados

S gete te tm.m

Calcula los pardmetros S de una gufa de onda rectangular con un material

bianisétropo rectangular en su interior, siguiendo la formulacién indirecta.
S gete te m0.m

Calcula los pardmetros S de una gufa de onda rectangular con un material
bianisétropo rectangular en su interior de altura completa, siguiendo Ila

formulacién restringida.
lacop.m

Este programa calcula las integrales de acoplo necesarias en el CMM.
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7.3.3. Hibridacion con elementos finitos

Filtro corr.m

Este programa calcula la respuesta en frecuencia de un filtro corrugado en
guia de onda, siguiendo la formulacién hibrida MM /FEM.

Guia_corr.m

Este programa los perfiles de campo y sus correspondientes nimeros de
onda de corte de una gufa corrugada utilizando el FEM. Posteriormente, acopla

estos modos con los de una determinada gufa rectangular utilizando el MM.
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