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INTRODUCCION

Durante la ultima década han sido varies los autores que hun inten- 
tado explicar teôricamcnte el funcionamiento del aislador de banda ancha (dos 
octavas) denominado de "modos de borde". La apariciôn en el mercado de este 
aislador reviste gran importancia, no solo por su gran anchura de banda, sino 
parque dado lo simple de su eatructura, permitia penaar en la obtenciôn de otros 
dispositivos con tan buenas prestaciones como él, en especial, circuladores.

Lo que se ha dado en .llamar "modo de borde" responde, segûn la prime­
ra explicaciôn, debida a Mines, a una estructura de campo electromagnético, aso 
ciada a un supuesto modo quasi-TEM, cuyo mâximo de campo eléctrico estâ ligado 
al borde de una metalizaciôn practicada sobre una plaqueta de ferrita, cualquie 
ra que sea la geometria de este borde (es decir, incluso en el caso de una es­
tructura guiante no cilîndrica).

Diverses autores han realizado trabajos en este sentido, siendo los 
mas razonables, a nuestro juicio, el de De Santis sobre dioptries circulares y 
los de Courtois sobre dioptrios pianos. El trabajo de De Santis aborda el estu­
dio de dioptrios cilîndricos circulares, que al mantener la hipôtesis de inrtina- 
ciôn transversal implica soluciones résonantes sobre el contorno. Dado que esta 
estructura solo permite estudiar cavidades o dispositivos de tipo circulador, 
nos parece necesario ahondar en el estudio de dioptrios pianos, ya que esta geo 
metrfa permite abordar, en principio, dispositivos de tipo aislador, modulador, 
desfasador, etc. y tanto recîprocos como no reclprocos.

Centraremos, por tanto, nuestro interés en estudiar los modos TE de 
propagaciôn ligados a un dioptrio piano, analizando, el estudio realizado por 
Courtois sobre los modos guiados por una plaqueta de ferrita en imnnaciôn trans­
versal, y en el que aparecen dos modos que no pueden sei considerados como clâsi- 
cos de volumen: el llamado modo magnetostâtico, que présenta un polo fuera de la 
resonancia de la ferrita, pudiendo variar su posiciôn en funciôn del dieléctrico
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exterior, y otro, llamado modo dinâmico, que llega a ser el primer modo de vo­
lumen a frecuencias mas altas. Estos modos canalizan la energla segûn un diop­
trio, por lo que pueden ser asimilados a modos de superficie.

Como quiera que las suposiciones realizadas por Courtois (ausencia 
de pérdidas, dieléctricos irreales) comprometen la validez de los resultados 
obtenidos o cuando menos su exactitud, se iropone un estudio mâs profundo que 
évité las restricciones antes mencionadas.

Asi pues, el objetivo fundamental de este trabajo consistirâ en un 
replanteamiento de la propagaciôn por plaquetas de ferrita flanqueadas por di­
eléctricos reales, replanteamiento que no incluya las condiciones restrictivas 
de Courtois, y que se extienda ademâs al caso de dos dioptrios diferentes, con 
objeto de poner de manifiesto, por métodos teôricos, tanto los modos de volu­
men como los de superficie guiados por la plaqueta; recîprocos, en el caso de 
que los dieléctricos situados a ambos lados de la plaqueta de ferrita sean igua 
les, y no recîprocos, cuando sean distintos.

Tal estudio teôrico deberâ, evidentemente, ser corroborado por el 
correspondiente estudio experimental que permita la determinaciôn del diagrams 
de Brillouin real de la estructura indicada.

Otro aspecto importante a considerar, dentro del marco de este traba 
jo, sera el anâlisis de las posibilidades de apiicacl'on a dispositivos en que 
esta especie de guia en H pueda presenter ventajas sobre otras concepciones 
mâs clâsicas.



Capîtulo I 

PLANTEAMIENTO TEORICO

1 Teorîa general de la propagaciôn electromagnética en ferritaa imanadas 
transversalmente «

Vamos a exponer escuetamente la teorîa bâsica de propagaciôn en ferri 
tas que utilizaremos en este estudio, y que se encuentra ampllamente désarroila 
da en (1), (2) y (3). Aunque lo que a continuaciôn se express no introduce prâc 
ticamente elementos nuevos, la continuada referenda a estos conceptos y el con 
siguiente uso de exprèsiones matemâticas hace recoraendable recopilar aquî estos 
aspectos fundamentales del fenômeno.

Asî pues, ai se apiica un campo magnético continuo 11̂  segûn la direc- 
ciôn z, a un medio ferrimagnético indefinido, éste présenta una permeabilidad 
que viene dada por el tensor de Polder;

/  4 -/« 0  \
• f o l  /* A 0  \

\ o  O ; /
(i-i)

cuyos términos pueden ser expresados en funciôn del tensor susceptibilidad:

«  A -Jf—I Xfg Xyy 0 I 
\o 0 0 )

en la foima

/* — %,

Ahora bien, se tienen dos posibilidades o mancras de trabajar, segûn 
se consideren o no las pérdidas magnéticas de propagaciôn.
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- Si no se considérât! pérdidas, la ccuacion del raoviiniento de precesiôn 
del momenlo magné tico M alrededor de 11̂  es:

■ P̂ /Vf A (1-2)

donde y es la constante giromagnética, ligada al factor de Lundé, g, por la ex- 
presiôn:

Al resolver la ecuaciôn (1-2) se obtiens:

772 I

(1-3)

siendo

" o "  % ," K 4 n M ^

- Teniendo en cuenta el amortiguaroiento de la precesiôn, responsable de 
las pérdidas, se hace necesario anadir a la ecuaciôn (1-2) un término correctif 
vo que,en su forma de Landau-Lifshitz, la transforma en:

dM
d t

siendo A - un coeficiente ligado al tiempo de relajaciôn:O) T

donde AH es la anchura a 3dB de la resonancia de absorciôn de la ferrita.

Los valores de los términos del tensor susceptibilidad, para este ca­
so se expresan en forma compleja:
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x;;- 2 n n o O * , / d = K "

d - ml-u^- ;/^+ = [yog-n y ;] [yn^+uy^+;]

(i-tiir , Q g m u > g T , Q ^ m t O ^ T

Se aconseja el empleo de esta notaciôn, introducida en (3),debido a 
que tanto n como y son variables sin dimensiones que caracterizan separa- 
damente la ferrita y las condiciones de trabajo (campo aplicado y frecuencia) 
referidas a ella.

Se sabe también que, en imanaciôn transversal, el tensor de Polder 
présenta dos valores propi os relatives [l y p^--(g^-K^)/y] verificândosc que;

a) las ûnicas ondas planas que pueden propagarse con permeabilidad 1 son 
aquellas cuyo campo magnético es paralelo a la direcciôn de imanaciôn; por lo 
tanto, darân lugar a modos TM.

b) solo les pseudo-ondas planas cuyo campo magnético esté contenido en el 
piano perpendicular a la direcciôn de imanaciôn, y cuyas componentes guarden la 
relaciôn de pseudo-polarizaciôn elîptica:

(1-4)

podrân propagarse con permeabilidad es decir, se tendrân modos TE, debiendo
anotarse que la relaciôn (1-4) presupone la adopciôn del eje y segûn la direc­
ciôn de la propagaciôn.
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Se deduce entonces que, en el caso de imanaciôn transversal, solo es 
interesante la soluciôn del modo TE, dado que los modos TM no ponen de relieve 
el carâcter anisôtropo de la ferrita.

Si en la segunda ecuaciôn de Maxwell para régimen sinusoidal

r o t R »

imponemos las condiciones de modos TE con el campo eléctrico segûn z:

E = E = H = 0  
X y 2

se obtiene que:

9H^ a H, aH„ aH ,l  a H  aH^ a n  a H ^ i  /  /
( ■ r / '  â T ’ T 7 ~ â 7 r r >

de donde se deduce que no existe variaciôn espacial con z, ^  * g , cosa que 
podemos expresar de dos formas:

- si aseguramos que no existe dicha variaciôn, para lo cual bastara con 
trabajar con plaquetas de ferrita suficientemente delgadas y confina- 
das por pianos metâlicos perpendiculares al campo aplicado H q , solo 
teridremos, en imanaciôn transversal, modos TE.

- y por otra parte, si aseguramos que el campo eléctrico estâ polariza- 
do linealmente segûn el campo magnético aplicqdo, no necesitaremos la 
presencia de los pianos metâlicos, dado que la no variaciôn con z estâ 
asegurada.

Opérande con estas premisas sobre la ecuaciôn de ondas: 

ro t  I r o t  RJ m fl H

se obtiene:

a x *  a y *
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K^m ft g f t .

con lo que las soluciones seran de la forma

f , -

donde contiene la variaciôn temporal, y K^, K son las componentes del vec­
tor de ondas K, segûn las direcciones x e y respectivamente.

Asi, mediante la primera ecuaciôn de Maxwell: 

r o t  E ^  — i  tit ^  H

las componentes del campo magnético pueden expresarse en funcion de E :

(1-5)
Hy— fo f.

que guardan la condiciôn (1-4), si se considéra una ûnica onda propagândose en 
la direcciôn y.

Por otra parte, si calculamos el valor de la induceiôn magnética B pH 
para el caso de una onda que se propage segûn la direcciôn y, obtenemos a tra- 
vés de (I-l) y (1-4)

^•{fi.H,,0,0)

y aplicando la cuarta ecuaciôn de Maxwell

d i v B m O

se deduce que en este caso y por tantoSx
-  aw 

(t ,v H  m ypJf / O
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Esta caracterlstica del campo magnético se cumple igualmente para una 
superposicién de ondas TE (soluciôn de un problems real en medio fini to) aûn 
cuando ya no se verifique (1-4), pues aplicando el tensor de Polder se obtiene:

I dx a y / I ®x 9y /

El primer paréntesis de esta exprèsiôn es diviH y el segundo (rot H)^, 
con lo que tendremoa

div H  •  (kxfot Hjm~ 0

relaciôn que establece la proporcionalidad entre la divergencia y el môdulo del 
rotacional; el factor de proporc ional idad (j V m ) es denominado por algunos auto­
res factor de anisotrcpia de la ferrita.

2.- Discusiôn critica de estudios anteriores

No son muy numerosos los articules que, conteniendo estudios sobre la 
propagaciôn en ferrites, tratan de justificar teôricamcnte el funcionamiento del 
aislador denominado de "modos de borde", o bien, que haciendo referenda a éstos, 
predigan la construcciôn de nuevos dispositivos, utilizando para su funcionamien 
to modos de caracteristicas similares.

El primero de ellos, atendiendo a un orden cronolôgico, es el de Mines 
(4) que en cierta forma ha marcado la pauta a seguir por los demâs, establecien- 
do una serie de premisas, que en general, todos han mantenido. Asl, por ejemplo, 
ante la évidente dificultad de câiculo numérico que aparece al pretender reali- 
zar un tratamiento riguroso de las condiciones de contorno, se buscan geometrias 
particulares que pudieran permitir, mediante sucesivas aproximaciones obtener una 
justificaciôn teôrica de los dispositivos construidos; en el caso de Mines, se
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trata de una estructura sobre linen triplaca representada on la figura 1,1, la 
cual le permite suponer que en las partes no metali zadas de la ferrita (zonas 
II y III de la figura) el campo magnético de microondas es muy pequeRo Trente 
al existente en la zona central (I), y en consecuencia considéra en ambos bor­
des de la metalizaciôn (x-0, x=a) sendos muros magnêticos, lo cual équivale a 
que las 1Incas de campo de B no sean cerradas, apareciendo sobre dichoa muros 
las consiguientes e imaginarias "cargas magnéticas". Sin embargo, da a entender 
en su artlculo que no se trata de un muro "sobre B", valga la exprèsiôn, sino 
"sobre H", al decir que la divergencia de B es nula, pero no lo es la de H; co­
mo ya se ha visto en el apartado anterior esto es cierto en imanaciôn transver­
sal para modos TE, por lo que las lineas de campo de H, en tal caso, no son 
cerradas, y tienen por tanto, "manantiales* y "sumideros", pero que no pueden

Z o n a  /Z o n a  U I Z o n a ///Z///
Co n d u c t o r e s

X0 a

f e r r i t a

Fig. 1,1 - Estructura cilîndrica sobre lînea triplaca con 
dos muros magnêticos, propuesta por Mines
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ser asimilados a cargas magnéticas reales, dado que su situaciôn no es ni estâ- 
tica ni estacionaria, sino que evoluciona en funciôn del espacio y del tiempo, 
siendo en consecuencia absurdo localizarlos sobre una geometria.

Existe un razonamiento, mucho mâs sencillo aun, con el que se élimina 
la idea de muro "sobre H" en el borde de la metalizaciôn: si se ha de cumplir 
que la divergencia de B sea nula, sus lîneas de campo serén cerradas, y en con­
secuencia existirân en las zonas II y III, y por pequeflo que sea B, implicarâ la 
presencia de lineas H, cosa que no es compatible con muros magnêticos en x=0 y 
x=a, que conlleven la anulaciôn de H al exterior de ellos.

Por otro lado, Mines admite que los modos de propagaciôn en esta estruc
tura son modos TE, pero supone que al aumentar la anchura de la metalizaciôn, la 
componente de H segûn la direcciôn de propagaciôn ( ) ,  tiende a cero, y en con­
secuencia considéra que dichos modos TE serân quasi-TEM.

Aliora bien, si las componentes H^, Hy para el caso de una ûnica onda, 
estân relacionadas entre si segûn la expresiôn H-4), no podemos anular, en prin­
cipio, la componente y, sin anular la x, salvo en unos ciertos valores de campo 
aplicado y frecuencia, en que la ferrita pierda su carâcter anisôtropo; menos aûn 
para una superposiciôn de dichas ondas, que sera ia que nos dé la soluciôn a nues 
tro problems real, al introducir las condiciones de contorno.

Supone ademâs que la aproximaciôn a modo TEM es valida no sôlo con an 
churas grandes, caso de un ûnico muro magnético (una metalizaciôn semi-indefini
da segûn x), sino también para el modo "dominante" (primer modo de volumen) en
el caso de que la anchura sea finita.

Hechas estas aproximaciones, y mediante un tratamiento sin pérdidas, 
obtiene un modo de propagaciôn TEM, libre de la dispersion, existente a todas 
las frecuencias, y ligado a un borde de la metalizaciôn, es decir a uno de los 
muros magnêticos. No obstante, advierte que los limites de utilizaciôn de dic)»o 
modo, vienen irapuestos por la presencia de otros modos, tanto a frecuencias al­
las como a bajas, que aparecen en funciôn de la anchura de la metalizaciôn.
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En resumeri, no es admisible teôricamcnte la idea del muro magnético 
por cuanto se ha dicho anteriormente, asl como tampoco lo es el que se conside­
ren como TEM a los modos que se propagan en un medio ferrimagnético imanado tras 
versalmente, como se viô en el apartado anterior. Es nuestra opinion que estas 
dos particularidades, unidas a un tratamiento sin pérdidas, invalidan las con­
clusiones obtenidas por Hines.

De Santis, estudia en (5) la propagaciôn ligada a un borde curvo, con 
siderando los dos tipos de geometria cilîndrica posible, segun que dicho borde 
practicado en la metalizaciôn sobre la ferrita, sea côncavo o convexo (ver figu 
ra 1,2), y suponiendo que la ferrita es indefinida. Nôtese que esta estructura 
no responde a una guia cilîndrica pero, en cambio, permite abordar mâs fâcilmen 
te situaciones résonantes y dispositivos de tipo circulador.

En primer lugar, de Santis asume la aproximaciôn de Mines sobre modos 
TEM, lo que en este caso se traduce por la suposiciôn de anulaciôn de la compo­
nente del campo magnético tangencial al borde. Ante la dificultad de resolver 
las condiciones de contorno que plantea en coordenadas ci 1indricas haciendo in­
tervenir las funciones de Hankel y de Bessel, acepta la idea de "muro magnético" 
en el borde de la metalizaciôn, en este caso para r-R, reraitiendo su justif^ca- 
ciôn a la validez prâctica de los resultados, sin entrar en su discusiôn teôrica.

De esta forma, obtiene una propagaciôn ligada al borde curvo, y que apa 
rece cuando la permeabilidad es negativa, extendiéndose su zona de existencia ha- 
cia frecuencias mâs altas. Dice también que se excitan modos de volumen, que al 
coexistir con dicho "modo de borde" degradan la respuesta, justificando asi la 
construcciôn del orificio central en el circulador que présenta en (6), para e H  
minar dichos modos de volumen {figura 1,3).

En consecuencia, considérâmes correcto el planteamiento teôrico en coor 
denadas cilindricas pero no su désarroilo numérico, del cual podemos decir las mis 
mas palabras que del de Mines, ya que introduce en él sus raismas premisas.
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F e r r i t a

Co n d u c t o r e s

I

F e r r i t a

Co n d u c t o r e s

Fig. 1,2 - Estructura no cilîndrica estudiada por de Santis; 
a) borde côncavo, b) borde convexo
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F e r r i t a

C o n d u c t o r

Fig. 1,3 - Esquema del circulador realizado por 
de Santis y Pucci

Como veremos a continuaciôn, en los siguientes articules se mantienen 
las ideas bâsicas de Hines, pretendiendo no obstante, perfeccionar su modelo, 
liberândolo de la hipôtesis de muro magnético y sustituyéndolo por dioptrios de 
separaciôn entre ferrita y dieléctrico. Ahora bien, debemos hacer constar que en 
todos los articules revisados, los dieléctricos utilizados en la resoluciôn numé 
rica son, dadas sus caracteristicas, dieléctricos irreales, o cuando menos ani- 
sôtropos, con lo que se deberîa modificar el planteamiento general. En realidad, 
en estos trabajos se hace evolucionar arbitrarlamente un parâmetro hasta conse- 
guir una aproximaciôn al efecto que se pretende justificar, como por ejemplo, 
variar la impedancia del dieléctrico manteniendo constante cl indice de refrac- 
ciôn, llegândose a utiiizar los pares de valores e=100, 0,01 y e=0,001,
p-lOOO como sustitutos de muro eléctrico o magnético, resp ctivamente.
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En (7) se estudia la estructura de un ûnico dioptrio, considerando am 
bos medios, ferrita y dieléctrico, como semi-indefinidos segûn la direcciôn nor 
mai al dioptrio, y obteniendo, sin pérdidas, dos modos que allf se denominan d£ 
nâmico y magnetostâtico.

En este articule se empieza por lo tanto a hablar de modos de super­
ficie, ligados a un dioptrio, y no a un borde de la metalizaciôn.

De acuerdo con lo indicado anteriormente sobre las constantes materia 
les de los dieléctricos estudiados en este articule, solo el caso c=p=l (vacio) 
puede considerarse como perteneciente a un medio real (aire). t*or otro lado, ha 
remos referenda a este articule en capitulos posteriores, dado que planteamos 
ciertas discrepancias con él, tanto sobre la existencia de dichos modos como so 
bre su denominaciôn.

Resumiendo, consideraroos valide el planteamiento, pero no los résulta 
dus obtenidos, en virtud de la realizaciôn de un tratamiento sin pérdidas y del 
empleo de dieléctricos irreales, segûn ya se ha comentado.

En (8) se viene a realizar una extensiôn del caso anterior, al caso. 
de dos dioptrios. Se coloca a la ferrita entre dos dieléctricos iguales, de las 
mismas caracteristicas que en (7), y se analiza, por tanto, una estructura reci 
proca, pero al suponer que la presencia de un dieléctrico distinto, en el lado 
contrario al del dioptrio que canaliza la energîa, no» distorsiona fuertemente 
el campo, aplica sus conclusiones también a dispositivos no recîprocos.

En definitiva, se abandonan los "muros magnêticos" tal como fueron 
ideados por Mines, pero se sustituyen por otros "pseudo-muros magnêticos", créa 
dos en los dioptrios que limitan a la ferrita, mediante la presencia de dieléc­
tricos irreales, obteniéndose asî dos familias de modos de volumen en las dos 
zonas del diagrams de Brillouin en que a^>0 y los dos modos ya mencionados en 
(7) ;

- el dinâmico, que viene a ser el modo de Mines dado que su banda de exis­
tencia es muy ancha, y que llega a ser el primer modo de volumen a frecuencias 
altas
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- y el magnetostatico, que présenta un polo cerca de la resonancia de la 
ferrita, en la zona de perroeabiiidad negativa, variando su situaciôn segûn la 
exprèsi6n;

"fiOto '

En consecuencia, a las consideraciones ya dichas sobre el articula an 
terior, debemos aOadir la imposibilidad de sacar conclusiones sobre estructuras 
no reciprocas a partir del estudio de una estructura esencialmente reciproca.

Por otra parte, debemos hacer menciân de la importancia que tiene el 
tratamiento de las pêrdidas en cualquier estudio sobre medios ferrimagnéticos, 
maxime cuando es en la zona de permeabilidad negativa donde aparecen estos mo­
des ''extranos".

En (9) se considéra el caso de una plaqueta de ferrita flanqueada de 
un lado, por un "muro raagnético", situado en el borde de la metalizaciôn, (fig 
1,4) y de otro, por un medio disipativo de permitividad igual a la de la ferri_ 
ta, y una permeabilidad de valor: l-j4û, conseguida con la misma ferrita, pero 
sin campo de polarizaciôn. Dejando aparté el gravîsimo problema tecnologico de 
conseguir un campo magnético con variaciôn espacial en almena, este valor de la 
permeabilidad permite situar el modo magnetostatico a frecuencias mas bajas aûn 
que la primera familia de modos de volumen (en VUE).

M u r o  m a g n é t i c o

Co n d u c t o r e s

D i e l é c t r i c o  a b s o r b a n t eF e r  r i  ta
o f e r r i t a  no imana da  

Fig. 1,4 - Estructura cilindrica estudiada por Courtois y otros.
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De esta forma, aceptada ya la idea de propagaciôn ligada a un diop­
tric, se incluyen en el estudio teôrico las pêrdidas y el elemento disipativo 
introducido por Hines en la realizaciôn de su aislador. Si bien ya sobre una 
guia cilindrica, siempre con la salvedad de que la estructura estudiada materna 
ticamente es realmente reciproca.

3 Ecuaciones de dispersion

Como consecuencia dé lo expuesto en los apartados anteriores, nuestro 
interés se centrera en estudiar (por supuesto, teniendo en cuenta las pêrdidas) 
los modos TE de propagaciôn guiados por una plaqueta de ferrita flanqueada por 
dos dielêctricos, en general distintos. Consideraremos, por lo tanto, dos diog 
trios pianos, paralelos al piano YZ de separaciôn entre dieléctrico-ferrita y 
ferrita-dielêctrico, y que limitarân a la plaqueta segûn la direcciôn x, siendo 
la direcciôn de propagaciôn el eje y (ver figura 1,5).

C
T

Fig, 1,5 - Estructura cilindrica de dos dioptries
F- Ferrita Dj, Dg - Dielêctricos
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Los très medios estân eonfinados por pianos metalicos pei-pendiculares 
al campo aplicado (direcciôn z ) , situados lo suficientemente proxiraos como para 
que no exista variaciôn espacial respecto de z, y asegurar de esta forma, como 
ya se dijo en el apartado 1 de este capitule, la existencia ûnica de modos TE.

Tendremos, en estas condiciones, que la ferrita es un medio indefini- 
do segun la direcciôn y, y los dielêctricos lo son segûn x e y. Utilizando el 
procedimiento de compatibilidad de combinaciones de valores propios para encon- 
trar las soluciones, deberemos considerar cuatro ondas:

- una en el dieléctrico de la derecha, caracterizada por K^i + K^j
- dos en la ferrita, caracterizadas por K^i + K^j ; -K^i + K^j
- y otra en el dieléctrico de la izquierda, caracterizada por K^i + K^j

Imponiendo una misma K^, comûn a todas las ondas, las condiciones de 
continuidad de los campos sobre los dioptries, siguiendo el procedimiento indî  

cado, son las siguientes:

X - 0
Hy2 (0)

Hyf ( s)m Hyl ffj

Exprcsando estas cuatro ecuaciones en funciôn de las cuatro ondas, 
de amplitudes (incôgnitas) A, B en la ferrita, C en el dieléctrico de la iz­
quierda, y D en el dieléctrico de la derecha, se obtiene el sistema de ecuacio 
nés lineal y horoogéneo;

Hyf A  *■

A  4. B

a  t  H y f r e i ^ F ^  g

B - £,iC 
Hyf B -

m O 

•  0

- D • 0
-  D »  0

( 1-6 )
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donde y estân reiacionadas por la segunda expresiôn de (1-5). En cuan
to a los pares E - H y E , H ambos estân relacionados por las expresiones zl yl ' z2 y2
de modos TE en dielêctricos homogéneos e isotropes, de las que, tras imponer 

• se obtiene:

f." £y-H, -0
Ky , F

Ot U„

Hy ■ F
“> Mo Mo

(1-7)

La carencia de variaciôn espacial con z dentro de los dielêctricos 
hace necesaria la presencia de los pianos metâlicos en los diapositives experi 
mentales, aunque, como ya se viô en el primer apartado no fueran estrictamente 
necesarios sobre la ferrita.

Asî pues, las soluciones no triviales del sistema (1-6) vendrân da­
das por la anuiaciôn de su déterminante de coeficientes, que tras la sustitu-'

2ciôn de (1-5) y (1-7), y division por E^^, E^^ y E^^ lugar a:

— b — K f

1

- 9  * K f

-1

à2

0

0

0

0

A,,-'*'*

-0

donde: a =(j*/w)K

bi = (Mg/Pi) K. (i=l,2)

y opérande en la igualdad anterior, se obtiene:

( I -S )
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ecuaciôn que ilamaremos "de continuidad", dado que se obtiene de imponer las 
condiciones de continuidad en los dioptries, y que Junto con las ecuaciones de 
dispersion de los medios libres:

(1-9)
K y  4 - K f m  €  . f l .  ( i m  t ,  2 )

forman un sistema de cuatro ecuaciones complejas, una de ellas trascendente, 
de cuyas soluciones solo seran validas aquellas que verifiquen las siguientes 
condiciones:

1) en los limites, es decir: decrecimiento exponencial hacia el infini to 
en ambos dielêctricos, lo que significa:

(-1)^ Im(K^)>0 (i=l,2) (I-IO)

2) conservaciôn de la energla, es decir: la propagaciôn no puede signifi- 
car un incremento de amplitud, lo cual se traduce en que los signos de la par­
te real e imaginaria de Ky han de ser distintos, o lo que es anâlogo:

Im(K^) <0 (I-ll)y
por lo que si llamamos a y B respectivamente a las partes real e imaginaria de 
K^, las soluciones del sistema |(I-8), (I-9)|, representadas en el piano K^, a 
frecuencia y campo aplicado fijos, tendrân una zona de existencia restringida 
a la situada entre las ramas de la hipérbola:

2 a B =(u /c )» ImiCyM^) (1-12)

3) carencia de propagaciôn transversal en el dieléctrico; es decir, que 
las partes real e imaginaria de tengan el mismo signo, lo que équivale a:

2Im(K. ) >0 (i = l ,2) (1-13)

lo cual significa una nueva reducciôn de la zona de existencia establecida por 
la condiciôn (I-ll), ya que ahora queda limitada por la mas restrictiva de las 
hipérbolas:
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2 a0 =( lü /c ) Im { ) (i=l,2) (1-14)

las cuales son interiores a la definida por la ecuaciôn (1-12), tal como se mies 
tra en la figura 1,6.

El limite mâs amplio corresponde al vaclo como dieléctrico; en este 
caso la condiciôn (1-14) coincide con (1-12).

Hacemos notar que,al evolucionar la frecuencia y el campo aplicado, 
las hipérbolas (1-14) pueden, para ciertos valores de c^, confundirse con
los ejes, quedando en ese momento la zona de existencia de la soluciôn restrin­
gida a los cundrantes 1» y 3®; para valores superiorcs de Tmlc.p J  o inferioi-es 
Je Im(e^.M^) la hipérbola evoluciona en estos cuadrantes alejândose de los ejes, 
y en consecuencia, las posibles soluciones situadas en las proximidades de los 
ejes quedarân al corte.

Es importante resaltar las siguientes particularidades del sistema 
j(I-8), (1-9)}:

- sus soluciones, representadas en el piano , presentan simetria respec 
to del origen, como puede comprobarse al sustituir K̂ . por -K^ en (1-8)

- si los dielêctricos situados a ambos lados de la ferrita son iguales, 
la ecuaciôn de continuidad (1-8) toma la forma;

*b)^] (1-15)

siendo b=bj=-b2

por lo que las soluciones serân reciprocas, ya que en todas las ecuaciones del 
sistema Ky interviene solamente en potencia de segundo grado. Por lo tanto, so 
lo estructuras con dielêctricos distintos podrân dar lugar a modos de propaga­
ciôn no reciprocos.

En otro orden de cosas, las soluciones del sistema |(I-8), (1-9)} 
pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: modos de volumen y de superficie.

Son dos los criterios que se suelen seguir al hacer esta clasifica-
ciôn;
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- El primero de elles, atendiendo a su posiciôn en el diagrama de BriUoiin 
con respecto a las curvas (representadas en la figura 1,7):

t*, )  ('■ f e r r i t a ,  die léctrico)

iigadas, por lo tanto, a los indices de refracciôn de los medios.

/ / /

K
Fig. 1,7 - Criterio de nomenclatura de modos en diagrama de Brillouin 

Zonas I,IV - No vàlidas 
Zona II - Volumen 
Zona III - Superficie
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Segûn este criterio, se llaman de volumen a los modos situados por en 
cima de la curva correspondiente (ondas rapides), y de superficie a los situa­
dos por debajo (ondas 1 entas). Asi pues, en las distintas zonas, las soluciones 
serîan del tipo:

I) Volumen en el dieléctrico - volumen en la ferrita
II) Superficie en el dieléctrico - volumen en la ferrita

III) Superficie en el dieléctrico - superficie en la ferrita
IV) Volumen en el dieléctrico - superficie en la ferrita

Como quiera que la condiciôn (1-13) imposibilita la propagaciôn de vo 
lumen en los dielêctricos, el criterio puede simplificarse al mâs simple:

II) Volumen 
III) Superficie

Por tanto, las soluciones situadas en la zona III serân ondas lentas 
tanto respecto de la ferrita como del dieléctrico, y si existen, la energia se 
canalizarâ segûn une de los dioptries.

Este criterio es el generalmente adoptado cuando no se tienen en cien_ 
ta las pêrdidas.

- Por el segundo de los criterios, dado que al considerar pêrdidas se tra 
baja con valores complejos, se puede utilizar la idea de propagaciôn transver­
sal contenida en la desigualdad de signos entre la parte real y la parte imagi 
naria de la constante de propagaciôn en la ferrita segûn la direcciôn x (K^).
Es decir: tendremos modo de volumen si

signo (rt) i signo (/))
y modo de superficie si

signo (a) = signo (/))

Esto significa que si représentâmes las soluciones en el piano , 
las situadas en el 4*̂  (o 2» ) cuadrante serân de tipo volumer , y las de superf^ 
cie estarân en el lo (o 3®).
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Ahora bien, es claro que una soluciôn situada en el eje real es tîpî  

ca de volumen, dado que no présenta atenuaciôn, y la situada en el imaginario 
lo sera de superficie, al no tener variaciôn periôdica. Nosotros Ilamaremos a 
partir de ahora, a estas soluciones situadas en los ejes, modos pures, de vo­
lumen o de superficie cuando se localicen, respectivamente, sobre el eje real 
o sobre el imaginario.

En consecuencia, es obvio que este criterio nos llevarla a la incon- 
gruencia de llamar "de volumen" a una posible soluciôn situada en el 4® (o 2®) 
cuadrante en las proximidades del eje imaginario, y que por lo tanto es tîpica 
de superficie.

Por esta razôn, hemos creldo conveniente adoptar el criterio represen 
tado en la fig. 1,8, y segun el cual Ilamaremos:

- zona de superficie (S) a la situada en el 1er cuadrante (o 3*) en las pro 
ximidades del eje imaginario.

- zona de volumen (V) a la situada en las inmediaciones (y a ambos lados) 
del eje real.

- zona de "volumen con desplazamiento de campo" (VD), a la situada en el 2® 
(o 4®) cuadrante en las proximidades del eje imaginario.

4 S

45'

^  fig. 1,8 - Criterio de nomenclatura 
de modos en piano
S - Superficie 
V - Volumen
VD - Volumen con despla­

zamiento de campo
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Este criterio coincide casi totalmente con el representado en la fi­
gura 1,7; las unicas discrepancias con el son: la denominacion de "volumen con 
desplazamiento de campo", justificada por el hecho de existir una propagaciôn 
de volumen, aunque muy ligada a un dioptrio, y de ahi la idea de "desplazamien 
to" hacia 61 ; y por otro lado, la situaciôn de los limites de la zona de volu­
men que, arbitrariamente, hemos elegido sobre las bisectrices del 1® y 4® cua­
drantes (a=±B) aunque consecuentemente con el hecho de que la situaciôn en zo­
na de volumen viene dada por el predominio de la parte real sobre la imagina­
ria, y al contrario para la zona de superficie.

Es pues muy importante conocer las condiciones para las cuales la h_i 
pérbola dada por la condiciôn (1-13) cruza los ejes, y en las que, como conse­
cuencia, las soluciones puras tanto de volumen como de superficie quedan al cor 
te.

De (1-14) se deduce que dicho cruce se realizarâ cuando las pêrdidas 
en la ferrita scan iguales a las del dieléctrico, es decir:

I m ( ) = Im(c.g^) (i=l,2)

punto que puede localizarse fâcilmente si représentâmes la parte imaginaria 
de los numéros de onda de los medios libres en funciôn de la frecuencia (figu­
ra 1,9).

En dicha figura se observa que para las ferritas dicha curva piesenta 
una asintota oblicua (m^ tiende a 1 cuando la frecuencia tiende a <»); luego exis 
tirân dielêctricos poco disipativos, para los cuales su representaciôn en la fî 
gura 1,9, (linea recta), no corta a la de la ferrita, y por lo tanto esta es­
tructura podrâ propagar modos puros a cualquier frecuencia; por supuesto, siem 
pre dentro del limite de validez del tensor de Polder, con el modelo de amort^ 
guamiento de Landau-Lifshitz.

Por el contrario, para los absorbentes existe un alor de frecuencia, 
por cncima del cual podemos asegurar que las soluciones prôximas a los ejes del 
piano Kp, tanto de volumen como de superficie, estarân al corte.
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Capitule II
SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE DISPERSION

1 Consideraciones générales

Como vimos en el capitule anterior, al plantear la estructura de dos 
dioptries se obtiene un sistema de ecuaciones dado por lT-8) y (1-9), al que 
se le iroponen las condiciones (I-IO), (I-ll) y (1-13). Es évidente que este â.s_ 
tcma no tiene soluciôn analitica, por lo cual se hace indispensable un trata­
miento por câlculo numérico.

Al ser las ecuaciones (1-9) las relaciones de dispersion propias de 
los medios libres, las proyecciones sobre los ejes de las constantes de propa­
gaciôn se podrân expresar en funciôn de una sola, y eligiehdu a como varia­
ble indepcndiente, escribiremos dicho sistema en la forma:

2/ V  ( a - K - b J
( a - K - b ^ )  (a^K-b^)

K "

y  2 u>2 ui2 2

fi, —  fie* (■ ’,2)

( II--1 )

Tendremos enfonces que:
- la exponencial queda aislada en un ônico termine, que solo dépende de

y de la anchura de la plaqueta s, variable, esta, que no aparece en ningûn otro 
término.

- no se introducen soluciones nuevas en la primera de las ecuaciones, sino 
ônicamente polos: los ceros de (a+Kp,-b^ ) y de (a-K^-b^).

La elecciôn de K̂ . como variable indepcndiente viene recomendada por 
la obtenciôn de las siguientes ventajas:
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- Las condiciones (I-ll) y (1-13), como ya vimos en el capîtulo anterior, 
vienen representadas por sendas liipérbolas en el piano complejo K^, lo que nos 
permitirâ utilizar dicho piano como mesa de trahajo para la bûsqueda de modos.

- Los modos, una vez localizados, pueden ser catalogados con arreglo al 
criterio establecido en la fig. 1,8, lo que confiere a la variable un carâc 
ter prédominante sobre las otras componentes de las constantes de propagaciôn.

- La primera de las ecuaciones (II-l) présenta una estructura altamente 
funcional a la hora de realizar un algoritmo de câlculo numérico. En efecto, 
la influencia de s queda limitada a un término de muy râpida evaluaciôn, con 
lo que la resoluciôn del sistema (II-l) se reduce a la comparéeiôn de este tér 
mine con otro indepcndiente de s, y en el que podrâ estar impllcito el cumpli-
miento de las otras ecuaciones del sistema.

- La obtenciôn del valor de K̂ , como primera caracteristica de un modo,per 
mite hacerse de inmediato una idea bastante aproximada de la estructura del
campo elêctrico sobre la secciôn transversal de la guia.

No obstante, no se debe olvidar que las otras dos variables afectan 
a caracterîsticas fundamentales de la propagaciôn:

- Ky détermina unlvocamente la longitud de onda y la atenuaciôn del modo.

- Las constantes Kj(i=l,2) a través de la condiciôn (1-12), determinan 
cuando una soluciôn hallada no es adroisible por implicar una propagaciôn trans 
versai.

Debido a la complejidad del tratamiento por câlculo numérico del sis 
tema (II-l), se pusieron en marcha otros dos procedimientos que, si bien solo 
permiten obtener soluciones particulares, han cumplido un iiriportante cometido 
en cuanto a la localizaciôn previa de soluciones y a la reducciôn de los tiem- 
pos de câlculo necesarios por el procedimiento general.

Asî pues, expondremos très métodos de resoluciôn del problema:
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- Método de perturbaciones

Se basa en la idea de resolver como caso mâs scncillo el de un ûnico 
dioptrio, pensandu que algunas de las soluciones guiadas por la estructura de 
dos dioptrios toincidiran, salvo una perturbaciôn, con las soluciones de la es 
tructura de un dioptrio. Naturalmente, estas soluciones serân del tipo de modus 
superficiales con fuertes decaimientos de las amplitudes del campo al alejarse 
del dioptrio, lo que permite suponer que la presencia del segundo dioptrio al_ 
terarâ solo levemente la configuraciôn de campos de la soluciôn.

- Modos purus

Consiste en la obtenciôn de aquellas soluciones en las que la incôg- 
nita Ky pierda (por anuiaciôn) una de sus componentes, real o imaginaria. Ello 
redunda, como veremos mâs adelante, en una soluciôn analitica, aunque esta sea 
muy complicada. Naturalmente, es posible que estas soluciones solo lo sean des 
de el punto de vista matemâtico; es decir, que incumplan alguna de las condi­
ciones (I-IO) a (1-13), pero en cualquier caso, al igual que las del procedi­
miento anterior, estas soluciones servirân como valores de prueba en el proce­
dimiento general.

- Procedimiento general

La soluciôn es buscada por diverses métodos de prueba y error sobre 
la evoluciôn de los diferentes parâmetros, siguiendo un algoritmo construldo 
sobre el esquema antes indicado.

2.- Método de perturbaciones

De acuerdo con lo antcriorraente expuesto, comenzaremon por conside­
rar un dioptrio piano situado en el piano YZ de separaciôn entre dos medios 
(ferrita y dieléctrico) confinados segûn la direcciôn z por pianos metâlicos 
tal como muestra la figura 11,1; la estructura estâ sometida a un campo magné-
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tico aplicado segûn la direcciôn z, y considerando el eje y como direcciôn de 
propagaciôn, la ferrita se situa a la izquierda del dioptrio y el dieléctrico 
a la dereoha.

FERRITA DI ELECTRI CO

Fig. 11,1 - Estructura cilindrica de un dioptrio

Evidentemente, las soluciones pueden ser no reciprocas, en cuyo ca­
so , una inversion del campo aplicado, o un intercambio de posiciôn entre fe­
rrita y dieléctrico, equivaldré a la inversiôn del sehtido de propagaciôn.

Para el planteamiento de las condiciones de continuidad de los cam­
pos sobre el dioptrio, al no haber reflexiones por suponer medios semi-indefi- 
nidoB segûn la direcciôn x, consideraremos ûnicamente dos ondas: una en la fe­
rrita, caracterizada por Ky, Kp, y de amplitud A, y otra en el dieléctrico, 
caracterizada por K^, y de amplitud B. Estas ondas tienen, por supuesto, la 
misma estructura de modos TE que la indicada en el capîtulo I, dada por las ex 
presiones (1-5) en la ferrita y (1-7) en el dieléctrico.

Imponiendo una misma Ky a ambas ondas, las condiciones de continui­
dad forman un sistema lineal y homogéneo de ecuaciones:
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A — ui fîB = 0

Anulando el déterminante de coeficientes para que el sistema tenga 
soluciôn distinta de la trivial, se obtiene la ecuaciôn de continuidad:

a + Rp — b = 0  (II—2)

donde a y b tienen la misma definiciôn que en (11,1). Esta ecuaciôn, junto 
con las relaciones de dispersion propias de los medios libres (1-9), foima un 
sistema complete de ecuaciones, a cuyas soluciones matemâticas habrâ que impo­
ner las siguientes condiciones fisicas:

1) de limite en el dieléctrico; es decir, con decrecimiento exponencial 
al alejarnos del dioptrio, que teniendo en cuenta el sistema de coordenadas 
adoptado, se traduce en:

lm(Kp)<0 (H-3)

2) de limite en la ferrita; que, anâlogamente al caso anterior,se traduce
en;

Ira(Kp)>0 (Hr4)
3) ausencia de propagaciôn transversal; équivalente a un confinamiento de 

energia sobre el dioptrio que, con el criterio de signos adoptado, se traduce 
en;

Ke(Kp) > 0 (II-5)
ne(Kjj) < 0 (II-6)

Dado que nuestro objetivo final es el empleo de las soluciones del 
sistema j(II-2) y (I-9)|, como valores de prueba en (ll-l), buscaremos también 
aquellas soluciones matemâticas, carentes de sentido fisico en esta estructura, 
pero que pueden dar lugar, por perturbaciôn, a modos de volumen en la ferrita 
confinada por dos dioptrios. Esto équivale a no considerar como excluyentes las 
condiciones (II-4) y (II-5), sino que las utilizareraos para clasificar las res-
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ESTRUCTURA DE CAMP& Re !mTIPO DE SO LUC ION

Superficie 1 dioptrio

SID

Volumen

Volumen

Superficie 2 dioptrio

S2D

(m ). las fleohas indioan el sentido de la componente transversal del
vector de ondas en cada medio

Fig. 11,2 - Cuadro de soluciones tenidas en cuenta en la estruc­
tura dé un dioptrio (RelK^), < 0).

puestas segûn el cuadro indicado en la figura 11,2; en consecuencia, guardare- 
mos todas aquellas soluciones matemâticas de (II-2) que verifiquen las condicio 
nes (II-3) y (II-6 ) .

De acuerdo con la figura indicada, serân posibles tres tipos de solu
ciones:

- Soluciôn en un dioptrio (SID)

Esta soluciôn es, evidentemente, la ûnica cuya existencia fisica es 
posible en una estructura de un ûnico dioptrio y de ahî su nombre. Puede verse 
un estudio detallado de este modo en (1).
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si efectivaiuente, la presencia de un segundo dioptrio solo implica 
una perturbaciôn de la respuesta, una soluciôn matemâtica de este tipo darâ lu­
gar a un modo ligado al dioptrio de la derecha, en la estructura de dos diop­
trios representada en la figura 1,5.

- Volumen (v )
Este tipo de soluciôn matemâtica admite las dos interpretaciones ya 

sefialadas en el cuadro de la figura 11,2 y que al indicar una propagaciôn obli 
cua (una hacia el dioptrio, otra alejândose de él) pudieran significar, tras 
la correspondiente perturbaciôn, sendas propagaciones de volumen.

- Superficie sobre el segundo dioptrio (S2D).

Llamaremos de esta forma a la soluciôn matemâtica, cuya perturbaciôn 
pudiera dar lugar a una soluciôn en dos dioptrios, de las mismas caracterîsti­
cas que la obtenida por perturbaciôn de "SID", pero ligada ahora al otro diop­
trio .

Por lo que concierne al désarroila del método, el sistema formado por 
(II-2) y (1-9) puede reducirse a una bicuadrada, por eliminaciôn de y K^,
obtenicndose:

R K y  ^ S K y

donde los coeficientes son:
R = A -C ^
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Las posibles soluciones espurias introducidas al elevar al cuadrado 
(II-2) deberan ser eliminadas por comprobacion sobre ella misma lia de menor 
grado del sitema), disponiendose también de la aplicaciôn de la condiciôn (II-4) 
que reduce la comprobacion a la mitad de los casos, eliminando todos aquellos 
que no pueden ser ni soluciôn de la estructura de un dioptrio ni valores de 
prueba para la estructura de dos.

Para el estudio sistemâtico de la respuesta hemos agrupado los parâ­
metros, de los que dependen los coeficientes de la bicuadrada, en très grupos:

- parâmetros de la ferrita: 4nMs,AH^g^ff.

- parâmetros dol dieléctrico:

- parâmetros de trabujo: Fj H q

Con objeto de presentar la respuesta en un diagrama de Brillouin, 
nuestros câlculos se han realizado fijando el valmr de Hg y barriendo en fre­
cuencia; el resto de los parâmetros, tanto de dielêctricos como de ferritas, 
han sido tomados de los catâlogos suministrados por los fabricantes.

Los correspondientes câlculos numéricos se han realizado sobre un or 
denador IBM 360-44, programado en Fortran.

En las figuras 11,3 y 11,4 , présentâmes todas las soluciones obteni 
das, que pueden enmarcarse en tres faroilias dennminadas A, B y C. La figura 
11,3 corresponde a su situaciôn en el diagrama de Brillouin y la figura 11,4 
al piano K^, donde se ha incluido también la variaciôn con el parâmetro .

Todas poseen, como caracteristica comûn, una direcciôn privilegiada 
de propagaciôn, como era lôgico esperar de una estructura no reciproca; es im­
portante hacer notar que al variar la frecuencia varian su tipo de clasifica- 
ciôn en el cuadro de la fig. 11,2, segûn se observa claramente en la fig. 11,4.
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Vearaos ahora los tres tipos de soluciones por separado;

Soluciôn A

Sus caracterîsticas mâs importantes son:
- Se propaga hacia las y negativas (sistema de coordenadas en fig. 11,1).

- Présenta una "resonancia"' en la zona de permeabilidad negativa de la fe­
rrita, segûn puede apreciarse en la fig. 11,3 y que se corresponde con el 16- 
bulo situado en el primer cuadrante de la fig. 11,4 siendo por lo tanto en di­
cha zona de tipo SID.

- Al alejarnos de la resonancia, tanto hacia frecuencias altas como hacia 
bajas, pasa a ser de tipo V, pudiendo a continuaciôn ser de tipo S2D para valo­
res altos del campo aplicado. El limite superior de la zona de existencia depen 
de tanto del campo aplicado como de las pêrdidas del dieléctrico.

En la figura 11,5 se présenta la evoluciôn de la zona de exitencia 
fisica de esta soluciôn (cuando es de tipo SID) en funciôn de la ferrita, del 
dieléctrico y del campo aplicado. observândose que dicha zona contlene siempre 
la resonancia de la soluciôn. En la figura 11,6 se présenta la evoluciôn de d^ 
cha Soluciôn en el piano complejo Ky en funciôn del campo aplicado, deducién- 
dose de ella que solo se puede poner de manifiesto como tal modo, en una estruc 
tura de un dioptrio, en mârgenes de frecuencia muy estrechos (para valores pe 
quenos de Ky)» ya que a poco que se séparé la soluciôn del eje real, las pérdi^ 
das Son muy fuertes con lo que no se podrâ observar propagaciôn.

La importancia de esta soluciôn reside evidentemente en la zona de 
frecuencia inferior a su resonancia, por lo que senalamos las siguientes parti 
cularidades de este punto, entendido como la frecuencia para la que se obtiene 
el valor mâximo de en el diagrama de Brillouin (fig. 11,3):
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- Su situacién no depende de la permitividad del dieléctrico siempre que 
este no sea ni fuertemente diamagnético ni fuertemente paramagnético; es decir, 
que tenga permeabilidad relativa de valor unidad, cosa que ocurre en la inmen- 
sa mayorla de los materialea dieléctricos. Esta constancia queda evidenciada
en la figura 11,7 donde se ha mantenido constante el valor de que muestra 
la evoluciôn con este paramétré, mientras que en la figura 11,8 , se puede 
apreclar, para todo valor de la abscisa, un notable decrecimiento de la fre- 
cuencia de resonancia, al cambiar el dieléctrico de permeabilidad relativa unî  

taria por otro de permeabilidad 2-jO,8 , (e^=16-j0,64). Estos valores, tornados 
de catâlogo, corresponden a un tipico absorbante con pérdidas magnétisas; pue­
de considerarse que este tipo de absorbantes, junto con las ferritas, son los 
unicoB materiales reales de permeabilidad no unitaria que pueden ser tenidos 
en considoracion en el estudio de unn estructura de caracteristicas similarea 
a la que nos ocupa.

- Otra consecuencia importante a extraer de la observaciôn de la figura 
11,7 es que el valor de en la resonancia se desplaza hacia valores més altos 
al aumentar c^, lo que conlleva que la zona de utilidad de este modo se enaan- 
che por las frecuencias bajas, aunque muy ligeramente como puede observarse en 
la figura 11,5.

En la figura 11,8 se muestra que tanto la,frecuencia de resonancia 
como el valor correspondiente de la parte real de la constante de propagaciôn 
varian linealmente con el campo magnético aplicado; es decir, las variaciones 
de estas très magnitudes son siempre proporcionales.

Deberaos hacer menciôn a un hecho circunstancial: la curva representa­
tive en el diagrams de Brillouin (figs. 11,3 y 11,7) présenta unas zonas de pen 
diente superior a la de la propagaciôn en vacîo (lo que se contradice, aparen- 
temente, con une de los principles de la teorîa de la relatividad) y otras zo­
nas de pendiente negativa (ondas regresivas); pero, en todas ellas la permeabi-
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4 n M ,  1 780  G
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4 n M f  2 4 0 0  G 
à  H 2 9 0  0»

Fig. 11,7 - Variaciôn con la permitividad del dieléctrico 
de la soluciôn A

lidad es negativa, y el valor de Ips pérdidas enorme, y en consecuencia es impo
sible introducir el concepto de velocidad de grupo, dado que los paquetes de on
dp no se propagan, sino que experimentan una râpida difuminaciôn, dando lugar a 
lo que se denoraina dispersion anomale. (Remitimos al interesado en estos temas
a los estudios realizados por Sommerfeld (2) y Brillouin (3), dado que profundi
zar mâs en ellos no aportarîa ninguna consecuencia de interés en relaciôn con
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los objetivos de este trabajo). Por tanto, consideraremos estos tramos dc solu 
cion como cierre matematico,sin validez fîsica, de la respuesta obtenida.

Esta soluciôn es fâcilmente identificable con el modo obtenido por 
Courtois para un dioptrio (ver ref’erencia (7) del capîtulo I) y que denomina 
œagnetostâtico. Tal denominaciôn la justit'ica por ser muy pequedo el valor del 
campo magnético de microondas, considerândose entonces despreciable su varia­
ciôn temporal, aunque no basa en ello la aproximaciôn utilizada para obtener 
su soluciôn.

La hipôtesis magnetostàtica conlleva la anulaciôn de la variaciôn tero 
poral del campo eléctrico

rot O

cuya aplicaciôn da lugar a la obtenciôn de la familia de modos Walker (4), de 
la que uno de ellos es de tipo superficie e identificable igualraente con la so­
luciôn aquf obtenida. Por nuestra parte, hemos intentado huir de esta denomina­
ciôn, arraigada en la literatura, dado que un modo de propagaciôn es esenc^al- 
mente no magnetostâtico; ademâs, si admitiésemos dicho término, no seriamos co­
hérentes con las hipôtesis que nos llevaron a no admitir la idea de muro magné­
tico, ni la de modo TEM para la propagaciôn en un medio ferriraagnético. Ademâs, 
del estudio de la propagaciôn electromagnética de un modo TE en dicho medio (ver 
final del apartadu 1 del capîtulo 1), se deduce la inaceptabilidad de la hipô­
tesis de anulaciôn de rot il, asî como también se élimina la posibiLidad de con 
siderar la condiciôn

d i v >7-0

como responsable indirecta de dicha aproximaciôn, dado que la anulaciôn del fac 
tjr de proporcionalidad entre la divergencia y el rotacional implicaria conside 
rar que la ferrita no es anisôtropa, siendo absurdo entonces el carâcter tenso- 
rial de la permeabilidad.



For otro lado, la asociaciôn de esta denominaciôn de modo con una pro 
pagaciôn de ondas de espîn debe ser descartada, por cuanto nuestro planteamien- 
to de la ecuaciôn de preceaiôn (1-2), al que solo se le anade el término de amor 
tiguamiento de Landau-Lifshitz, es puramente electroraagnético, sin que interven 
ga en absoluto el campo de cambio que traduce la interacciôn entre espinea.

En el articule de Courtois antes raencionado, se daba, como ya hemos 
indicado en el capîtulo I, una expresiôn para la frecuencia de resonancia del 
modo magnetostâtico

Of- ---  (II-7)

Como quiera que la hipôtesis de suficienteroente grande (♦«), nece 
saria para obtener esta expresiôn en el tratamiento sin pérdidas, es insosteni- 
ble al tenerlas en cuenta (dado que tanto el valor de Kÿ como el de K“ estân 
acotados superiormente y son de magnitud comparable (ver fig. II,6) ), résulta 
évidente que cualquier procedimiento materaâtico que considéré pérdidas, no con­
duce a una expresiôn analîtica tan sencilla como (II-7).

For todo ello, hemos representado en la figura 11,9 (en coordenadas 
generalizadas (]) los valores de la frecuencia de resonancia (0^^ obtenidos para 
diverses ferritas y dieléctricos, asî como la diferencia entre éstos y los da­
dos por (TI-7)

a O f - O f - n ;

observândosc que siempre que la permeabilidad del dieléctrico sea la unidad y
el valor de sea moderado (aproximadamente entre 20 y 100), la frecuencia de
resonancia de este modo admite la expresiôn empîrica

+ (H-8)

lo que équivale a la introducciôn de un término sustractivo de correcciôn en 
(II—7) équivalente a la cuarta parte del valor îî correspondiente a la anchura 
de raya.
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Lôgicamente, el valor relative de esta correcciôn es muy escaso para 
altos valores de y en particular para monocristales. Este valor relative es 
todavia tanto mâs débil cuanto mayor sea Uq * En cambio, la correcciôn résulta 
importante para ferritas taies como las de Nlquel o Litio, de alto valor de AH 
(y bajo en consecuencia), y sobre todo para valores pequeflos del campo apli^ 
cado.

La expresiôn (II-8) no es por tanto aplicable en general, ya que pa­
ra dieléctricos de permeabilidad distinta de la unidad y valores altos de 
(ver fig. 11,9), se observa que 60^ no solo aumenta considerablemente de valor, 
tanto al aumentar como sino que tampoco es independiente de 0^ como ocu­
rre aproximadamente cuando ni mantiene la linealidad con este parâmetro.

Soluciôn B

Sus caracterîsticas mâs importantes son:

- Se propaga hacia las y positivas, con arreglo al sistema de coordenadas 
fijado en la figura 11,1.

- Existe siempre que el dieléctrico sea de permitividad inferior a la de la 
ferrita. Los limites de su zona de existencia varian.en funciôn de las pérdidas 
del dieléctrico y del campo aplicado, existiendo a cualquier frecuencia en el 
caso del aire y para valores poqueftos de Hq (ferrita saturada, por aupuesto), co 
mo puede verse en la figura 11,10.

- A frecuencias bajas esta soluciôn se situa en el diagrams de Brillouin 
dentro del ângulo fuimado por la asintota a la curva repredentaliva de la cuns 
tante de propagaciôn en la ferrita y la recta de la constante de propagaciôn en 
el dieléctrico, considerados cornu medios libres.

- En la zona de permeabilidad negativa de la ferrita es dc tipo V. Para fre 
cuencias mâs altas, su traza en el diagrama de Brillouin se aproxima a la de la 
constante de propagaciôn en la ferrita libre liasta hacerse tangente a ella, pa-
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sando, a continuaciôn, a ser de tipo S2D raanteniéndose siempre fuera de la zona 
de volumen con arreglo al criterio de la figura 1,7. El punto de tangencia coin 
eide con el cambio de cuadrante de la soluciôn en el piano K̂ . (fig. 11,4).

Esta soluciôn puede ser fâcilmente identificada con el modo dinâmico 
de Courtois (referencia (7) del capîtulo I), a frecuencias mâs bajas del punto 
de tangencia mencionado, dado que hacia las altas, su soluciôn pénétra en la zo 
na de volumen, y la nuestra no. Por otra parte, no bay que olvidar que para Cour 
tois esta soluciôn es viable en una estructura de un ûnico dioptrio, y la nues­
tra no, dado que no cumple la condiciôn en el limite, al ser de tipo V e impli- 
car una propagaciôn transversal, porno ya se dijo.

Otra de las discrepancias se refiere a la frecuencia de corte, que pa 
ra el modo dinâmico ocurre en la resonancia de la ferrita, y en nuestro caso pue 
de llegar, incluso, a coexistir a frecuencias bajas con la soluciôn A, como se 
desprende de las figuras 11,3 y 11,4. En esta ultima también se observa que, 
aproximadamente a partir de la resonancia de la soluciôn A, la soluciôn B lite 
ralmente se pega al eje imaginario, manteniéndose siempre negativa su parte 
real.

Por otra parte, las variaciones de la constante de propagaciôn con el 
campo aplicado y con la permitividad del dieléctrico no ofrecen alteraciones im 
portantes, evolucionando segûn lo hace la constante de propagaciôn en la ferri­
ta libre, y manteniéndose en todo momento las relaciones que marcan los crite- 
rios ya mencionados. Este comportamiento puede verse en la figura 11,11 en cu­
ya parte b se comparan las frecuencias de resonancia de la ferrita y de apari- 
ciôn de la soluciôn.

Soluciôn C

- Su sentido de propagaciôn es hacia las y negatives, el misroo que el de la 
soluciôn A.
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- Aparece ûnicamente para valores pequefios de AU.

- Como puede verse en la figura 11,3 existe por encima de la zona de permea­
bilidad negativa de la ferrita, siendo de tipo S2D, pudiendo ocasionalmente ser 
de tipo V para las frecuencias mâs bajas de su zona de existencia.

- De su evolucion en el diagrama de Brillouin, para distintos dieléctricos, 
(fig. 11,12) se observa que aparece cuando la permitividad del dieléctrico so- 
brepasa a la de la ferrita, contrariamente a Jo que sucedla para la soluciôn B ; 
por tanto, ambas soluciones no coexisten.

- Se situa en el cuarto cuadrante del piano K̂ , en las proximidades del eje 
imaginario (fig. 11,4).

- Su variaciôn respecte al campo aplicado es anâloga a la de la soluciôn R. 
Al aumentar dicho parâmetro (ver fig. 11,12) se desplaza la frecuencia de corte 
hacia valores ligeramente mâs altos, manteniéndose la pendiente de la traza en 
el diagrama de Brillouin.

Una vez expuestas las caracterîsticas de las très soluciones matemâ- 
ticas para la estructura de un dioptrio, pasemos a discutir su aplicaciôn al ca 
so de dos dioptries.

Puesto que buscamos soluciones prôximas a las ya calculadas, nos bas- 
tarâ con incrementar cada una de las variables, y hacer que verifiquen el sis te 
ma (II-l); asi tendreraos:

(

indicando el superindice el numéro de dioptrios considerado.

Llevando estas expresiones a las ecuaciones de dispersion (1-9) comu-
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nes a ambas estructuras, despreciando los termines de segundo orden (lo qua equi_ 
vale a suponer la perturbacion pequena) y tomando como nueva variable indepen-

4 n M , 1950 G

Û9A H  10 0 9

1000

A) K:

Fig. 11,12 - Evolucion de la soluciôn C con ei campo aplicado y 
la permitividad del dieléctrico.

diente obtendremos:

( ir-9)



-*54 —

relaciones que lievadus a la primera de (II-l) dan lugar a una expresiôn del 
tipo:

r ; i \ L  ^
q,

donde P^, denotan polinomios de grado n en

Puesto que tanto P^ como poseen término independiente, seguimos 
trente a una ecuaciôn compleja trascendente y en consecuencia, aunque es dis­
tinta de la planteada en (II-l), su resoluciôn sera de complejidad anâloga.

Por lo tanto, no désarroilaremos un método de perturbaciones en sen­
tido estricto, sino que emplearemos las soluciones de un dioptrio (analîticas), 
como un valor de prueba que se supone suficientemente aproximado a una soluciôn 
de la estructura de dos dioptrios. La analiticidad de la soluciôn de un dioptrio 
se traduce a la hora del calcule numérico en una obtenciôn muy râpida trente a 
los procedimientos de prueba y error y por tanto, el empleo de este método ''sui 
generis" de perturbaciones viene justificado por la disminuciôn espectacular 
del tiempo de câlculo. •

3.- Modos puros

Este método consiste en buscar ûnicamente las soluciones situadas so­
bre los ejes real e imaginario del piano K̂ ,, ya que al anular una de sus compo- 
nentes, aparecen expresiones mâs sencillas, que en el caso de dieléctricos igua 
les tienen soluciôn analîtica.
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En efecto, expresemos la primera ecuaciôn de tII-1) en la forma:

- l l L
2 - T  lil-iO)

siendo

Z  =  X ^ X , - k I

X = a-b.

Evidentemente, la restricciôn que se impone a la variable équivale 
a la eliminaciôn de un grado de libertad, que, naturalmente debe ser compensado 
por la existencia de una ligadura entre los parâmetros, que en forma general se 
expresarâ:

Dada la primacia generalmente aceptada para F y Hq en problemas de fe 
rritas, parece razonable traduciria en el sentido de que para unos valores da­
dos de F y Hq , una cierta combinaciôn de ferrita y dieléctricos solo puede guiar 
modos puros para valores determinados de s. Asi pues:

- Si Kp es real ly por io tanto se trata de un modo "puro" dc volumen), cl 
môdulo del coraplejo IZ+T)/1'Z-T) debe ser la unidad, lo cuul impi ica que el vec­
tor posiciôn del afijo del complejo Z es perpendicular al del complejo T. Al ser 
la exponencial unitaria, tendremos una infinidad de soluciones periôdicas para 
s, dadas por:

- n —  en te ro ) (11-11)

- Si Kp es imaginario (modo "puro" de superficie), (Z+T)/(Z-T) es un numéro 
real, y en consecuencia el vector posiciôn del afijo de Z es paralelo al de T.
En este caso la anchura de la plaqvieta viene dada por la expresiôn unîvoca:
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•>'7T  "(a
Evidentemente, estas dos soluciones pueden ser tratadas en conjunto 

mediante la condiciôn de que los vectores poaioiôn de los afijos de los cuadra- 
dos de Z y T sean paralelos; cuando estén desfasados en it, estaremos en el pri­
mer caso, y si estuvieran en fase, en el segundo; es decir:

I n i mper 4* Kf -y/J

El desarrollo de esta condiciôn lleva a una ecuaciôn de sexto grado 
con coeficientes de comp1icada expresiôn; sin embargo, la simplificaciôn es no 
table al considerar en la estructura dieléctricos iguales, caso en que queda 
reducida a una bicubica; por tanto, con soluciôn analitica.

En efecto, haciendo: 

se obtiens
Z = Z l f ~ £  K + G t

r =  t-2

^O

Llamando

y utilizando la notaciôn x=x'+jx", se obtiene para K^, por reduccion del siste 
ma (1-9);

K ' = -  yj / ^  SJ(D’+4>

y.. D"
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viniendo obligados los signos de las raices por las condiciones (I-IO) y (1-13).

Llevando todo ello a la condiciôn (11-12); es decir, expresando la 
proporcionalidad de las componentes de y T^, se obtiene una ecuaciôn bicubi-
ca en K_: F

M  N  K * P  K ^ + Q  ~ 0  (11-13)

cuyos coeficientes son, con la notacion compleja indicada:

y w- 2f'£“
/V- D"/£”-£'j + 2/ü'£'£"-|'£'G'VG'£"i)
P - 2 (D " {£ 'G ’ -  E"G"} -O' (E ’G"~ G T ')+  G’G 'j  

Q - O" (g " -  G^) + 2 D  G G"

Al ser real o imaginario, segun el caso, su cuadrado sera real po- 
sitivo o real negative; es decir, la ecuaciôn (11-13) es una cûbica de incogni­
ta cuyas soluciones positivas dan lugar a modos puros de volumen, y las ne
gativas a modos puros de superficie.

Para la resoluciôn analîtica de (11-13) se ban seguido las pautas in- 
dicadas en (5), y su estudio sistemâtico se ha realizado en IBM 360-44, progra- 
mada en lenguaje FORTRAN, encontrândose que sus soluciones son puntos aislados 
en el diagrama de Brillouin de la estructura dos dioptrios con dieléctricos 
iguales. Segûn puede verse en la figura 11,13, los modos puros de volumen se 
sitûan cerca de los limites de la zona de permeabilidad negativa, presentando 
unas pérdidas de propagaciôn lo suficientemente grandes como para no poderlos 
considerar como soluciôn fisica, en virtud de lo dicho en el capitule I; no asi 
como soluciôn matemâtica, ya que résulta évidente su utilizaciôn como valor de 
partida para trazar la respuesta por el procedimiento general, de forma anâloga 
a la descri ta para el método de perturbaciones, con la diferencia de que los mo 
dos puros verifican (II-l), lo que no ocurre con la soluciôn de un dioptrio.
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F (GHz)

15

v o i u m m n

Superficie

Beeonencie soluciôn A

4n M t 4 8 0 0  0  

à  H 190 Oe
10

6

Fig. 11,13 - Ejeraplo de zonas de existencia de modos puros.

Por otra parte, los modos puros de superficie se sitûan entre la re­
sonancia de la ferrita y la de la soluciôn A para un dioptrio, encontrândose 
que al aumentar la anchura de la plaqueta, dichos puntos describen una curva



-59-

que tiGlide hacia el punto de cambiu de tipo SID a tipo V de la soluciôn A, tul 
como muestra la figura 11,14; ello pone de manifiesto una perfecta coherencia 
con el carâcter asintotico de la estructura de un dioptrio con respecte a la 
variaciôn con s de la estructura de dos.

4 n M t  ^*00 G 
à  H  190 O »

«o 3 0 - i 0 p 4 6

Ho 2 0 0  Û 0

(g h 4

so/ucidn A

1,94 m m

0,24

0,035

M g .  11,14 - Evolucion del modo puro de superficie con la 
anchura de plaqueta.
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4 Procedimiento general

Detallaretnos someramente en este apartado el procedimiento de câlculo 
seguido para la obtenciôn de la soluciôn a nuestro problema.

La base de este proceso es buscar los ceros de la funciôn J obtenida 
de la primera ecuaciôn de (II-l):

. fc,;■ - * > ) . , „ - u ,
{•- K f  -b2^(a-K^ -b,j

bien por los carabios de signo, tanto de la parte real como de la imaginaria, 
bien por minimizaciôn del môdulo de la funciôn J hasta hacer que cumpla la con­
diciôn:

1*̂ 1 V (11-15)

donde v es el valor mâximo del error permitido en el cumplimiento de la primera 
ecuaciôn de (II-l),

El valor de r dependerâ fundamentalmente de la precisiôn deseada en 
los resultados, pero también de la etapa del proceso de câlculo en la que nos 
encontremos, y puede ser considerado como un grado de libertad a disposiciôn 
del operador para optiraizar el "costo" de la respuesta.

Es évidente que cuando el criterio seguido es el de cambio de signos, 
aparecen entre las soluciones los polos de la funciôn U que, se corresponden 
con las soluciones de ambos dioptrios considerados separadamente como dioptrio 
linico (una de ellas con el signo de cambiado); pero, como veremos mâs ade- 
lante, estas pseudo-soluciones son fâcilmente identificables.
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El proceso completo consta de las siguientes etapas de câlculo:

1») - Determinaciôn de cambios de signo, tanto de la parte real como de la 
imaginaria de la funciôn J, a lo largo de una linea paralela a los ejes del pla 

no Kp.

2*) - Trazado de las curvas lugar geométrico de la anulaciôn de la parte 
real lrespectivamente imaginaria) de J , a partir de los puntos encontrados en 
la etapa anterior. Se sigue un procedimiento de exploraciôn polar con increraen 
to constante de cuerda e incluyendo el câlculo de la parte imaginaria (respec­
tivamente, real) de J , con objeto de detectar los puntos de corte entre ambas 
familias de curvas, que serân las soluciones buscadas.

En estas dos etapas el valor de i no interviene directamente, sino 
por intermedio de los valores minimes permitidos a A<t ô A6 en la primera etapa, 
y al incremento de la fasc de la exploraciôn polar en la scgunda. Kvidentcmen- 
te, a estos incrementos les es aplicable el carâcter de parâmetro de ejecuciôn 
antes indicado a propôsito de r y que interviene en la precisiôn y velocidad de 
obtenciôn de los resultados.

3») - Seguimiento de la evolucion de las soluciones bailadas en la etapa 
anterior al variar la frecuencia. Se realiza mediante una persocuciôn del mltü- 
mo del môdulo de la funciôn J, por un procedimiento de incremeiitaciôn por esca- 
lones de , que consiste en fijar alternativaraente el valor de cada una de las 
partes, real o imaginaria, y barrer en la otra hasta cncontrur un minimo rclat^ 
Vü. El proceso se réitéra hasta que se cumpla la condiciôn de ciorre (11-15).
No obstante, en esta etapa el operador dispone de un grado de libertad mâs, con 
sistente en la elecciôn adecuada del tamaho de û« (y/o Afl), lo que, en un sîmil 
topogrâfico le permitirâ el seguimiento de valles adaptândose al tipo de terre-
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nu particular de cada caso; de esta forma, la experiencia o habilidad del opera 
dor impedira cambios de valle indeseados, exploraciones en ciclo cerrado y cai-
das hacia la soluciôn trivial K^=0.F

4*) - Una vez obtenida la evoluciôn con la frecuencia de cada soluciôn en 
el piano , es évidente el paso por una etapa que se encargue de extraer toda 
la inl'ormaciôn subsidiaria de los resultados de la etapa anterior, y que calcu­
le la longitud de onda guiada (kg), pérdidas de propagaciôn (P) e impedancia 
caracteristica (Zg), trace el perfil de campo eléctrico normalizado, y dibuje 
lineas de corriente.

El campo eléctrico se obtiene a partir de las ecuaciones 11-8), (1-9) ; 
haciendo D e =1, se calculan los valores:

2 

C — A B

que permiten obtener las expresiones del campo eléctrico en cada uno de los 
très medios:

V x  O i x <  s

f  _ \ ^ x > s
21

La normalizaciôn impuesta "a posteriori" para la representaciôn grâfi^ 
ca consiste en hacer unitario el valor mâximo de E^p.

Para la obtenciôn de la impedancia caracteristica, dado que no admite 
una definiciôn inequivoca por ser todos los modos guiados del tipo TE, hemos 
adoptado la definiciôn dada en (6):
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^  = P/<!>

donde P es el valor de la potencia que atraviesa la seccion recta, e I es la 
corriente total que lo hace por el corte de dicha seccion con uno de los pianos 
de nasa; el simbolo <> dénota valor eficaz, Aunque la evaluaciôn de las integra 
les que conducen a los valores de P e I es sencilla y da lugar a expresiones 
analîticas, dado que el proceso de câlculo almacena los valores del campo eléc­
trico sobre la seccion recta, hemos preferido procéder a una integraciôn numéri 
ca entre los limites dados por los valores triples de lo que podria denominarse 
como "espesor de piel" en cada dieléctrico trecuérdese a este respecte la condi 
ciôn (I-IO)) .

Dada la évidente relaciôn que liga la capacidad de memoria del orde- 
nador y el tiempo de câlculo con la cantidad de puntos muestreados para la in­
tegraciôn, se ha fijado una division de la plaqueta de ferrita en 50 partes, 
lo que permite un deterrainado muestreo mâximo con ocupaciôn total de la memo­
ria disponible. Ello implica, en los casos en que el decaimiento exponencial 
en los dieléctricos es muy suave, la comisiôn de un error de câlculo, cuya im- 
portancia hemos soslayado puesto que solo pretendemos sehalar niveles de refe­
rencia que puedan dar una pauta a seguir a la hora de disenar dispositivos.

Para el trazado de las llneas de corriente se ha seguido un procedi­
miento de exploraciôn polar, con incremento de cuerda segûn la tangente, cuya 
direcciôn viene dada por; -Re( 11%)/Re(Hy). Un correcto empleo de este procedi­
miento exigiria asegurar que siempre se siga la lînea de mâxima pendiente del 
môdulo del campo magnético total; en la practice, y en aras de un considerable 
ahorro de tiempo, se ha optado por reducir cl môdulo del incremento de cuerda, 
hasta conseguir que, sin necesidad de controlar el môdulo del campo magnético, 
los erpores coraetidos sean inapreciables por la cuantificaciôn del trazador de 
curvas.

Aunque este método ea aiitosuficiente para encuntrar todas las solu­
ciones, los Liompos do ojocuciôn para ol prticcdimicinLu completo son muy eleva-
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dos, por lo que résulta de especial interéa entrar en él con los resultados de 
los dos primeros métodos (perturbaciones y modos puros), ai nivel de evoluciôn 
con la frecuencia, o cuando menos con un valor muy cercano a la soluciôn en el 
piano Kp, con lo que las primeras etapas quedan muy reducidas en tiempo de eje 
cuciôn. . , ,,

Para la realizaciôn de este complejo proceso de câlculo se pensô, ob 
viamente, en mantener al mâximo el diâlogo con el calculador, razôn por Ja que 
se optô por realizar la programaciôn en uno de los llaroados "de bolsillo", TI-59 
de Texas Instruments con impresora incorporada, permitiéndonos interrumpir en 
cualquier instante el câlculo para comprobar el proceso y raodificarlo adecuada— 
mente segûn las pautas de economia ya indicadas.

Téngase en cuenta que, ademâs de los grades de libertad mencionados 
anteriormente, el operador puede modificar aspectos tan sustanciales del proce­
so como el sentido de la exploraciôn o el valor de entrada, lo que equivaldrîa 
a reiniciar la etapa tras un salto en el vacio (siempre bajo el sfmil topogrâ­
fico).

También se ha realizado una versiôn mâs compléta de las etapas fina­
les, que incluye el trazado de curvas sobre el ordenador HP-9845B programado 
en HPL.

La elecciôn de la caiculadora citada (TI-59) no ha condicionadu la 
eficacia del prooeso, dada la particiôn mencionada en etapas de desarrollo in­
dependiente; en la figura 11,15 presentamos el diagrama de fluencia de las su- 
cesivas etapas con sus correspondientes salidas, asi como las poslbles entra- 
das desde la perturbacion obtenida en el anâlisis de la estructura de un diop­
trio, y desde la soluciôn de modo puro. Unicamente en la tefcera etapa, por ser 
el algoritmo mâs largo, no se pudo aplicar la exploraciôn polar, dado que se 
sobrepasa la capacidad de memoria, optândose por el ya mencionado procedimien­
to de exploraciôn por escalones, y que viene a dar un juego annlogo, aunque on 
tiempos mâs largos, impuestos principalmente por la limitaciôn operativa de es 
te tipo de calculadoras; no obstante, es posible acortarlos notoriamente me-
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diante el diélogo intermitente operador-mâquina, que contrôle la evoluoiôn del 
calcule de la respuesta como ya se ha dicho.

En le que concierne a errores de câlculo conviene citar, aparté la 
condiciôn de cierre que permite acortarlo, la relacion de esta con el limite 
de precision operative de la mâquina que en este tipo de calculadoras, al ope­
ra r con doce cifras significatives, carece totalmente de importancia, mâxime 
cuando nuestras aspiraciones para la obtenciôn de la carta de modos son del or 
den de très cifras; esto es cierto con las salvedades évidentes de la salida 
de rango de calcule de la exponential Ug y de los polos de U ; éstos, pueden 
dar lugar a dos tipos de problemas:

a) superar la capacidad en registro de la calculadora, caso de hacer una 
exploration fina.

b) dar como paso por cero un cambio de signo por infinite, en una explora- 
ciôn gruesa.

Aœbos pueden ser fâcilmente solventados si previamente se resuelve 
la estructura de un dioptrie, con lo que dichos puntos quedan perfectamente le 
calizados; ademâs, en virtud del razonamiento base del método de perturbacio- 
nes, es esperable la presencia de dos solucionrs prôximas, dadas por buenas en 
las etapas 1 y 2, y que serân: una, soluciôn de dos dioptries (paso por cero), 
y otra, la soluciôn de un dioptrio (paso por infinite), siendo fâcilmente dis- 
tinguibles ya que solo la primera poseerâ simétrica en el piano ; como ya in 
dicamos en el apartado 3 del capitulo I, al analizar la ecuaciôn (1-8).

En cuanto a la exponencial, imponedos limites al valor de g ;

a) el superior, para evitar que se sobrepase la capacidad en registre, lo 
cual ocurrirâ cuando

P s ^ f t S  (11-16)

b) el inferior, cuando
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que puede conducir a admitir como soluciones casos en los que las funciones U 
y Ug son arabas de valores absolutes menores que p , pero de ordenes de magnitud 
diferentes.

Aunque estas situaciones se dan solo para valores poco usuales de s , 
como veremos en el apartado siguiente, existen soluciones que vienen a situar- 
se para valores absolutes de 0 que sobrepasan estos limites. En estes casos se 
puede recurrir, en primer lugar, a utilizar la propiedad de simetria de las so­
luciones en el piano lo que permite cubrir el intervalo de |g| que verifies 
la condiciôn (11-17) pero no la (11-16). Para los casos extremes en que esto no 
résulta aplicable, se impone una ligera modificaciôn de la programaciôn (he aqui 
una razôn mâs para mantener el diàlogo operador-caleu1adora) de tal forma que 
la condiciôn de cierre (11-15) que express un limite en error absolute, sea 
sustituida por una similar en error relative:

~ \ - 1  <  v' (11-18)
U.

Eh resumen, el procedimiento general gira en torno a la etapa terce- 
ra: persecution en frocuencia de una soluciôn puntual conucida. Este conocimien 
to puede provenir, tanto de la realizaciôn de las dos primeras etapas como de 
la aplicaciôn de los procedimientos descritos en los apartados anteriores de es 
te capitulo.

5.- Fresentaciôn de soluciones en el piano Kj.

En el capitulo siguiente mostraremos côrao la realizaciôn de câlculos 
sistemâticos nos ha permitido establecer que, cuando la plaqueta de ferrita es
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suficientemente ancha, el estudio de estructuras con dielectricos distintos a 
ambos lados de la ferrita puede resolverse fâcilmente por perturbaciôn de las 
soluciones encontradas en los estudios realizados con dieléctricoa iguales. Es­
ta razôn y el interés intrinseco de las estructuras reciprocas (que veremos en 
capitulos posteriores) avalan suficientemente el estudio detallado de ellas; 
pero también que sirven para exponer mâs claramente los problèmes puramente ma- 
temâticos surgidos en la obtenciôn de soluciones, asi como para dar una vision 
generalizada de todo el procedimiento de câlculo.

Por ello hemos elegido para presenter las soluciones una estructura 
recîproca, con lo que solo habrâ que analizar un sentido de propagaciôn; lo 
cual conlleva, por otra parte, una notable simplificaciôn operative si se plan­
tes la funciôn J como derivada de la ecuaciôn (1-15), tal como se realiza en (7)

Se ha elegido el aire como dieléctrico exterior, dado que no deja al 
corte ninguna de las soluciones puras, segûn se anunciô ya en el capitulo I. Co 
mo ferrita se tomô una de caracteristioas;

4 n *  4 8 00 G 
A H  ^ 190 Oe 

9 ^ 2 , 1

>2,5 -  j0,0075

es decir, de un alto AH, con objeto de ampliar la zona mâs interesante: la de 
permeabilidad negative, aunque desplazândonos a frecuencias altas (dado el va­
lor de 4nMg), por lo cual présentâmes la respuesta para un valor bajo del cam- 
po aplicado: Hq=200 Oe; la anchitra de plaqueta tomada es s=l cm.

En general, al evolucionar los parnmetros de trubajo, todus las solu 
clones lo hacen presentando una serie de caracteristicas que nos han permitido 
clasificarlas en cuatro tipos bien diferenciados, basados en el criterio que 
se estableciô en la figura 1,8.

En la figura 11,16 présentâmes la evoluciôn en frecuencia, en el pla 
no Kp, de las distintas soluciones matemâticas, recordando para su interpréta-



—69—

<N

O  O

«0 5
CM



-70-

ciôn el hecho de que todas las soluciones en dos dioptries poseen simétrica en 
este piano, por lo que se han representado las soluciones en distintos cuadran 
tes, quedando sus simétricas a trazos con objeto de poner en evidencia au posi- 
ci6n relative.

Asi pues, tendremos:
1) Una faroilia de soluciones matemâticas que contiene a la clâsica de modos 

de volumen a frecuencias inferiores a la resonancia de la ferrita (VB). En la 
figura 11,16 sobre el eje real positivo, con trazo continuo.

2) Otra familia de soluciones matemâticas que contiene a la de modos de vo­
lumen a frecuencias altas, par encima de la zona de permeabilidad ncgativa en
la ferrita (VA). Kii la figura 11 ,16 sobre el eje real r\ogutivu, en trazo continuo.

3) La soluciôn matemâtica que contiene la pura de superficie (S). En la fi 
gura 11,16, soluciôn en trazo continuo, que corta al eje imaginario.

4) La soluciôn matemâtica clasificada como volumen con desplazaraiento de
campo en la zona de permeabilidad negative (VD), y que a frecuencias mâs altas 
pasa a ser el primer elemento de la familia VA. En la figura 11,16 soluciôn a 
trazos paralela al eje imaginario.

A las frecuencias a las que existe una de las dos familias de solu­
ciones que dan lugar a los modos de volumen (VA y VB), la salida de la segunda 
etapa del procedimiento general de câlculo présenta un aspecto como el que se 
muestra en la figura 11,17. La elecciôn para esta figura de los valores de Hq 
y diferentes a los antes enunciados responds al mayor efecto ilustrativo de 
los escogidos. En la figura puede observasse que la localizaciôn de las solu­
ciones se produce siempre para valores muy pequeRos de B (.intersecciôn de las 
curvas lugar geométrico de los cambios de signo de Re(J) ien trazo continuo) e 
Jm)J) (en trazo Hiscontinuo) , ainbas con forma de dedo apuntando hacia las B ne- 
tivas y con sus extremes prôximos al eje Ou) .
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Por otra parte, en la figura 11,16 podemop ver como cada mierabro de 
la familia VB pasa por puntos de solucion pura de volumen, que como vimos en 
el apartado tercero de este capitulo (11-11), presentan una periodicidad de 
n/s; ahora bien, siguiendo el mismo razonamiento que nos llevô a la obtenciôn 
de dicho valor, es decir:

se ha de cumplir que:

lo que signifies que deben verificarse a la vez las condiciones:

COS ( 2 a â S ) ^  1 

e-^f^^^sen(2aAsJ-^0

Puesto que sen(2aAs) ha de ser nulo para que se cumpla la segunda, y 
el coseno del mismo angulo debe ser positivo para que lo haga la primera, ocu­
rrirâ que aAs=nu, con lo que al ser el coseno de valor 1, la exponencial ha de 
ser también la unidad, es decir 8=0, lo cual indica que solo la solucion pura 
es periodica.

Por otra parte, si en la expresion de la funciôn J suponemos 8 de va 
lor muy grande, ocurrirâ que al estar K^+K^ y K^-K^ 'acotados en virtud de 
(1-9), tendremos que a/8 tiende a ]*/% y b^/8 tiende a con lo que el
término U de (11-14) estarâ acotado, tanto en parte real como en parte imagina 
ria, y en consecuencia al hacer 8 grande, tendremos:

R b ( J h  cas (2 as)

!m(J) - M"~e^^^sen (2 as)
1

Ra (u) %M‘ 
fm(u)
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La anulaciôn de estas expresiones (salida de la etapa segunda del 
procedimiento general de câlculo) implicarâ:

( COS f2 asy » _ ►  0
/î >. / /

( sen (2 as) m Af"e ^ ^ o

es decir, las curvas lugar geométrico de anulaciôn de parte real poseen asinto- 
tas verticales (en el piano K^) en @=n*/2s, y las de anulaciôn de parte imagina 
ria hacen lo mismo en a=(n+%) x/2s.

Asi pues y a la vista de la figura 11,17, podemos asegurar que la zo 
na I de la soluciôn VB (ver fig. 11,16), al situarse sobre una de las ramas 
asintôticas antes mencionada, presentarâ una pseudo-periodicidad en torno al
valor x/s, dado que en total tenemos una asîntota cada w/4s y cada cuatro asin-
t'otas tenemos una soluciôn. El prefijo "pseudo", en rigor, no debe ser elimina- 
do, aunque en la prâctica podria ignorarse para valores de s suficientemente 
grandes dado que la anchura de la plaqueta viene a ser un factor de escala se­
gûn el eje real en el piano K^.

En consecuencia, el procedimiento general de câlculo de todos los mu 
dos de volumen VB consistirâ en localizar uno solo de ellos, mediante la qjecu 
ciôn de la primera y segunda etapas, para entrar en la tercera con sucesivos 
valores, desplazados x/s del encontrado, no importândonos el valor de s, dado 
que por muy pequeflo que sea, todos los valores de entrada a la tercera etapa 
serân, en valor relative, una aproximaciôn a las soluciones buscadas.

Los modos de volumen VA, por el contrario, no presentan en general 
pasos por soluciones puras, aunque como puede apreciarse en la figura 11,16, 
dada su posiciôn relative respecto a los modos VB, podremos operar de forma 
anâJoga para su obtenciôn, y en consecuencia bastarâ localizar un ûnico miembro 
de la familia para tenerlos todos por sucesivas entradas a la etapa tercera del 
procedimiento general con valores desfasados x/s entre si.
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Por otra parte, ambas familias IVA y VB) no poseen infinites elemen-
tos, sino que a partir de una solucion matemâtica, el resto no tendrâ validez
fisica, y ésto en virtud de una de las dos razones siguientes:

- El hecho experimental (ver fig. 11,17) de que al aumentar el orden del
modo, los extremos de la pareja de dedos, y por lo tanto la soluciôn, se aleja 
del eje real positivo hacia las B negativas, lo cual implica que a partir de 
un cierto orden, todos los modos superiores estarân contenidos en la zona pro- 
hibida por la hipérbola (1-14) y en consecuencia quedarân al corte por no cum­
plir la condiciôn (1-13).

- Las pérdidas de propagaciôn (proporcionales a K") aumentan considerable 
mente al aumentar el orden del modo, como es esperable en toda familia de modos 
de volumen, y tal como puede verse en la figura 11,18 que contiene las variacio 
nés en el piano complejo de las très variables K^, y K^. En consecuen 
cia a partir de un cierto orden no tendrân posibilidades de manifestaciôn expe­
rimental .

En la figura 11,19 se présenta en el diagrams de Brillouin el primer 
elemento de la familia VB, observândose que la zona vàlida fîsicamente, a tenor 
de lo ya dicho para la soluciôn Slü en el apartado segundo de este capitulo, es 
tâ condicionada tanto por la pendiente, que caractérisa a la velocidad de gru- 
po, como por el valor de (ver fig. 11,18), que caracteriza las pérdidas de 
propagaciôn. Asi, con arreglo a la primera de estas dos condiciones, serân vâ- 
lidas las zonas de soluciôn matemâtica indicada en la figura 11,19 por zonas I 
y II, denominaciones que también aparecen en las figuras 11,16 y 11,18; respec 
to de la segunda de las condiciones, tendremos que solo aqüellos trozos de so­
luciôn matemâtica situados suficientemente cerca del eje real del piano Ky po- 
drân ser considerados utiles. A titulo de referencia hemos sefiulado en la figu 
ra 11,18 cl nivel de lü dü/cm (K^*1,151 Np/cm); podomos observer que la zona 
II,constituida por pequenos lazos que desaparecen al aumentar la permitividad 
del dieléctrico, y que esta situada en las inmediaciones del eje imaginario, 
no darâ lugar a propagaciôn experimentalmente observable por la razôn apuntada.
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EJ numéro de modes de la familia VB utilizables en la zona I, depende évidente 
mente del valor del parémetro s, pudiendo suceder que para valores pequenos, 
incluso el modo fundamental présente unas pérdidas prohibit]vas, como en el ca 
so de la figura 11,18 precisaraente.

En lo que respecta a la familia VA, la zona valida de las soluciones 
(ver fig. 11,20, unâloga a la 11,18 de la familia VB), qued-; iimitada inferior 
mente por los roismos condicionamientos indicados para la familia VB. El limite 
superior en frecuencia viene eondicionado por la validez del modeln mntemâtico 
empleadn para la ferrita (ver capitula I).

Una euriosidad a resaltar de las familias de modos de volumen es que 
eventualmente, el primer modo (o segundo, segûn la frecuencia), considerado co 
mo soluciôn matemâtica, viene a cmpalmarse con la soluciôn S, efecto que puede 
observarse en la figura 11,16.

En cuanto a la soluciôn matemâtica S, que da lugar al modo de super­
ficie, présenta dos pasos por soluciones puras, una de volumen y otra de super 
ficie. Al aumentar la frecuencia pasa por divcrsas tipologîas: volumen con des 
plazamiento, superficie y volumen, siendo las dos primeras las mâs interesan- 
tes desde el punto de vista fisico, y en las que puede ser considerada como 
una perturbaciôn de la soluciôn A de la estructura de un dioptrio, como se po­
ne en evidencia en la figura 11,21 , donde se representan la evoluciôn en fre­
cuencia de K|. y Ky en el piano complejo, tanto de la soluciôn que nos ocupa co 
mo de la soluciôn A de la estructura de un dioptrio. De nuevo se ha variado pa 
ra esta figura el parâmetro c^, en aras de una mayor claridad de los resulta- 
dos a exponer.

La validez fisica de esta soluciôn como tal modo de superficie, anâ- 
logamente a como ocurria con los modus VB, queda restringida a la zona de pen­
diente positiva del diagrams de Brillouin (fig. 11,19), y Iimitada por las dus 
condiciones anteriormente citadas: la condiciôn (1-13) y las pérdidas de propa 
gaciôn. Es prccisamente esta zona de existencia fisica la que puede considerar
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se como perturbaciôn de La respuesta en la estructura de un unico dioptrio, pa 
ra valores de s no excesivamente pequenos.

Como coropiemento a la comparaciôn en el diagrams de Brillouin de la 
zona I de VB con la de existencia fisica del mode S, debemos también decir que 
si observâmes la evoluciôn de ambas soluciones matemâticas en el piano K (fig.y
11,21) partiendo de los modos puros de volumen, situados en la misma zona, ha­
cia frecuencias mâs bajas, no es posible asimilar la soluciôn S a un représen­
tante excepcionai de la soluciôn VB en la zona II, tal como sugeriria la figu­
ra 11,19.

Hay que hacer notar que, salvo cuando la soluciôn se acerca al eje 
real de) piano , la proximidad de ambas soluciones (un dioptrio y su pertur­
baciôn) llega a hacerlas indistinguibles al efectuar la bûsqueda por cambio 
de signo. Es obvio, por tanto, que para trazar la respuesta de dos dioptrios 
se deberâ usar la propiedad de simetria, ya que al estar sola sera localizable, 
incluso con paso grueso.

Ahora bien, para dejar constancia de la evoluciôn en frecuencia de 
la perturbaciôn présentâmes en la figura 11,22 la soluciôn matemâtica S para 
Hq=4100 Oe (siempre en bûsqueda de una mayor claridad de resultados). En e^la 
se puede observar cômo al desplazarse ainbas soluciones (uno y dos dioptrios) 
perturban, a su vez, a las curvas de anulaciôn de parte real o imaginaria de 
la funciôn J, dando lugar a pequeflos anillos alternatives sobre la correspon- 
diente curva deformada, cuyo tamaho es cada vez mâs pequeho a medida que dismi 
nuye la perturbaciôn. De la propia observaciôn de esta figura se deduce que pa 
I a su obtenciôn ha sido necesario recurrir a los procedimientos indicados en 
el apartado anterior para tratar valores extremos del término Ug.

Como coinplemento a la figura 11,22 , présentâmes en la figura 11,23 
la salida de la etapa segunda del procedimiento general de câlculo a la fre­
cuencia de 22 GHz a la cual la soluciôn S no puede ser considerada como per­
turbaciôn de la soluciôn A. Nôtese que la soluciôn 1 dioptrio se encuentra en 
el punto (3,6 , 1,2) y la 2 dioptrios en +17,7 , 0,4).



-80-

« O

r

Q v«



“8î*“



-82-

3

«o.
Qm

<4
-H



-83-

También la solucion VD puede ser considerada como perturbaciôn de la 
estructura de un ûnico dioptrio. Su comparaciôn en el piano (fig. 11,24) 
muestra- fcômo se pegan literalmente una a la otra, y ambas al eje imaginario, 
a las frecuencias mâs bajas de la banda de existencia fisica de esta soluciôn 
(siempre por encima de la resonancia de la ferrita y en la zona de permeabili­
dad negativa); a frecuencias altas, la soluciôn VD, pasa a ser el primer modo 
de volumen de la familia VA. Solo en la zona en la que esta soluciôn se compor 
ta como un modo de volumen con despJazamiento de campo puede ser considerada 
como perturbaciôn de la soluciôn B de la estructura de un dioptrio.

La zona de validez fisica de la soluciôn VD, al igual que sucedia 
con los modos VA, esta Iimitada inferiormente, en el piano , por el corte 
con la hipérbola (1-14), que estarâ prôximo al eje imaginario al igual que ocu 
rria con la soluciôn S.

Dado que a partir de un cierto valor de frecuencia este modo pasa a
ser el primer modo VA, su cota superior vendra fijada por los mismos condicio­
namientos de la familia.

Los hechos expuestos con referencia a los modos S y VD ponen de maiu
fiesto que el planteamiento de la ecuaciôn de continuidad en la forma (II-l)
nos ha permitido, ai introducir en el piano un punto de referencia, demos- 
trar empîricamente la validez del método de pertuibaciones en los dos modos 
mâs interesantes de la estructura de dos dioptrios (ver figuras 11,21 y 11,24), 
pudiendo por tanto entrar en la etapa tercera del procedimiento general con las 
soluciones A o B de un dioptrio, lo que conlleva un considerable ahorro de tiem 
po de câlculo.

En otro orden de cosas, debemos hacer menciôn de la no existencia de 
una soluciôn en estructura de dos dioptrios que sea perturbaciôn de la soluciôn 
C de la estructura de un dioptrio, dado que la soluciôn perturbada siempre se 
encuentra en la zona prohibida por la hipérbola (1-14) en el piano .
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En resumen, présentâmes en la figura IT,25 la situacién en el diagra 
ma de Brillouin de les modos con validez fisica. El caroino mâs râpido para su 
obtenciôn sera:

Modos VA y VB - Procedimiento general (primera y segunda etapas) hasta en 
contrar una soluciôn. Los otros modos se encuentran por perturbaciôn de valores 
periôdicos de K^, obtenidos a partir del primer modo encontrado.

Modo VD - Perturbaciôn de la soluciôn B de la estructura de un dioptrio 
en la zona de permeabilidad negativa.

Modo S - A partir del modo puro de superficie o por perturbaciôn de la so­
luciôn A de la estructura de un dioptrio, por debajo de su resonancia.

La evoluciôn en frecuencia de todos ellos se realiza mediante la eta­
pa tercera del procedimiento general de câlculo.
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Capîtulo H I  

ESTUDIO l’AHAMËTRICO DE LAS SOLUCIONES

1 Anotacioncs previas

Antes de pasar al estudio de las 4 familias de soluciones encontradas 
(VB, S, VD, VA), que analizaremos separadamente, haremos un pequeno comentario 
de las caracteristicas que vamos a analizar en nuestra expbsiciôn. EJlas se­
rân:

i - La constante de propagaciôn K^, cuya parte real nos darâ el diagrama 
de Brillouin y su parte imaginaria, salvo un factor, nos darâ las pérdidas por 
unidad de iongitud de lînea (dB/cm). Debe anotarse que se han supuesto conduc- 
tores perfectos, ya que las pérdidas en los dieléctricos (sobre todo en la fe­
rrita) sobrepasarân ampliamente las pérdidas en los conductores realcs.

ii - La iinpedancia que présenta l'a estructura para el modo en cuestiôn, 
calculada conforme a la definiciôn indicada en el capitulo II y que con las 
precauciones alli indicadas, nos permitirâ obtencr una idea del tipo de adapta 
ciôn a utiiizar en la realizaciôn de dispositivos. l’ara la representaciôn de 
esta caracteristica hemos situado la frecuencia en el eje de ordenadas, con ob 
jeto de mantener el criterio establecido por el diagrama de Brillouin. Hcspec- 
to al eje de abscisas, digamos que en alguii caso utilizaremos la escala loga- 
ritmica, debiendo tener cuidado entonces el lector con la nueva geometria, en 
la que las curvas représentatives de la constante de propagaciôn en un dieléc­
trico libre dejan de ser rectas.

iii - Perfil transversal de campo eléctrico que, recordemos, tiene una uni 
ca componente segûn la direcciôn ?.. El valor del campo esta normaiizado, y se 
considéra la direcciôn de propagaciôn segûn la recta perpendicular al piano de 
la figura, siendo su sentido negative cl que sale del papel hacia el lector.



—88—

iv - Por ultimo, damns la representaciôn de las Ivneas dc campo magnético 

y/o de corriente an los pianos conductores que limitan a la estructura segûn la 
direcciôn del campo magnético aplicado iz); la representaciôn habituai incliiye 
a ambas en una sola longitud de onda (media para cada una), lo que permite una 
comparaciôn cômoda. Debemos decir también que estas lineas se han ti azado si - 
tuando el maximo de campo eléctrico segûn la direcciôn de propagaciôn (en una 
vision estatica) en la posiciôn media entre las lineas de puntos de las figu­
ras. Si a esta posiciôn le asignaroos la coordenada y-0 las lineas de puntos re 
presentadas estarân eny=lA/4 y 3A/4 y corresponden, evidentemente, a las posi- 
ciones de nodos del campo eléctrico.

Los paramètres que haremos evolucionar ya han sido enunciados en su ma
yoria en el capitulo II, cuando hicinios el estudio de la estructura de un ûni­
co dioptrio; ûnicamente habrâ que anadir los introducidos por la estructura de 
dus dioptrios: la anchura de la plaqueta y la posib'lidad de contar con dos 
dieléctricos distintos. Asi pues, utilizaremos como parâmetros:

i - De la ferrita: 4irMg, AH, g,
ii - De los dieléctricos: c ^ ( v e r  fig. 1,5)

iii - El campo aplicado
iv - La anchura de la plaqueta s

Por supuesto, no debe olvidarse el carâcter de variable fundamental 
que présenta a lu largo de todo el estudio la frecuencia.

Ademâs, en el caso concreto de la impedancia de modo debe tenerse en 
cuenta que, como consecuencia de la constancia de la estructura electromagnéti_
ca a lo largo de la direcciôn z, esta caracteristica résulta directamente pro-
porciohal a la altura h de la estructura, razôn por la cual, los resultados de 
câlculo responded a la norraalizaciôn Z^/h. Fn cambio, en las grâficas hemos su 
puesto un valor de h-l,3mm , que, ademâs de corresponder a la altura de la ma­
yor i a de nuestros dispositivos expérimentales es uno de los espesores normali- 
zados de los substrates para circiiiLos microbanda.
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2.- Familia de modos de volumen VB

La figura 111,1 muestra en el diagrama de Brillouin un ejemplo de las 
zonas de existencia de los très primeros modos cuando se varia el campo magné 
tico aplicado. fa familia se situa por debajo de la resonancia de la ferrita, 
siendo dicho valor de frecuencia una cota superior comûn a todos los micmbrus 
de la familia; no obstante, el extremo superior practice de cada modo, e inf'e 
rior por tanto a esa cota, depende de las.pérdidas dc propagaciôn, debiendo 
establecerse un nivel a tal efecto, como el marcado en la figura 11,18 en e1 
piano Ky, lo cual implica que a partir de un cierto modo, que puede ser indu 
so el primero, todos los de orden superior, aun cuando cumplan la condiciôn 
(1-13), se atenôan râpidamcnte, no pudiendo por tanto manifcstarse cxpciimen- 
talmente su propagaciôn.

El limite inferior se luculizu como cl valor de (iccucnc i a para cl 
cual la soluciôn en el piano K̂ . se situa sobre la hipérbola (1-14), disminu- 
yendo la banda de existencia del modo a medida que aumenta su numéro de orden, 
al igual que sucede con los modus de volumen de una guia cerrada homogénea e 
isôtropa. En funciôn de esta condiciôn de corte no es correcto, por tanto, lo 
calizar el limite inferior, ni siquiera aproximadamente, como cl corte de la 
soluciôn con alguna de las curvas que caracterizan a las constantes de propa­
gaciôn en los dieléctricos libres, pues tal como puede apreciarse en la figu­
ra 111,1 , la distancia a la que se encuentra dicha curva (recuérdese que la 
escala es logaritmica) de los limites inferiores, es bastante apreciable.

Por otra parte, y como consecuencia de que la hipérbola (1-14) no es 
estable en el piano K̂ . al variar la frecuencia, los limites inferiores dcben 
localizarse por câlculo nuraérico, haciendo un barrido en frecuencia con un in 
cremento adecuado, que vendra impuesto por cl margen de error deseado. En el 
ejemplo de la figura 111,1 cl mencionado margen de error en los limites infe­
riores representados en ella, es de ±25MHz.

Asimismo, résulta évidente a la vista del diagrama ce pérdidas tam­
bién incluido en la figura 111,1 , que los modos de orden superior presentan
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pcrdidas mayores, aunque la variaciôn sea muy ieve-

Como puedê observarse, la figura 111,1 pone de nanifiesto que la respues 
ta evoluciona conforme lo hace el indice de refracciôn de la ferrita, cuya curva 
caracteristica envuelve a todos les modos de volumen. Ademâs, se observa que de- 
bemos esperar roenos pérdidas al aumentar el campo aplicado, aunnue la variacion 
sea muy leve a campos altos, aumentando también la anchura de banda utilizable.

La figura 111,2 que muestra los perfiles del campo eléctrico para un ca 
so de la figura anterior, viene a evidenciar un comportamiento de esta familia 
similar al de los modos de volumen que se propagan en una guia rectangular 11e- 
na de material isôtropo del mismo indice de refracciôn que la ferrita, pensando 
que el decaimiento existante en los dieléctricos que flanquean a la plaqueta de 
ferrita se corresponde, a otra escala, con la penetraciôn o "efecto de piel" en 
las paredes latérales conductoras de la guia rectangular.

La evoluciôn mas interesante del perfil de campo eléctrico es la que se 
obtiene al variar los dieléctricos, pues de ellos depende principalmente el de­
caimiento mencionado. En la figura I.TI,3 se muestra dioha evoluciôn para los .
dos sentidos de propagaciôn, manteniendo fijo uno de los dieléctricos. y obser- 
vândose cômo, al variar la permitividad de! otro dieléctrico, el perfil de cam­
po para uno de los sentidos de la propagaciôn, se desplaza hacia el dioptrio 
con dieléctrico de mayor permitividad, mientras que para el sentido contario, la 
variaciôn es prâcticamente nula en el interior de la ferrita, y ûnicamente se po 
ne de manifiesto su distinto decaimiento exterior. Por otro lado, al observar la 
figura 111,4 donde se comparan todas las posibilidades de considerar dos dieléc­
tricos para ambos sentidos de propagaciôn, es de notar el hecho de que, incluso 
cuando la estructura es reciproca, el perfil de campo no présenta simetria, des 
plazàndose hacia uno de los dioptrios, como consecuencia de la presencia del me 
dio ferrimagnético. A este respecte no se debe olvidar que es en la banda de exis
tencia de estos modos en la que la ferrita es ma s anisôtropa (dispersiôn de
y valores altos de x/p).
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Fig. 111,3 - Variaciôn con del perfil de campo eléctrico del modo 
fundamental
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4/C,%
2,62 - 3 0

.2,62- 2fi2 
2 6 2  - 3 0 3 0  - 2,62 3 0 - 3 0

4iiM 1921G ; AH 8,8 Oe; s 12mm ; 1000 Oe
Fig. 111,4 - Influenoia de las permitividades de los dieléctricos en 

el perfil de campo eléctrico del modo fundamental

Como complemento a la figura 111,4 se présenta en la 111,5 la evoluciôn 
del modo fundamental en el piano para un valor diferente de una de las perm^ 
tividades. Esta figura muestra cômo el sentido de propagaciôn da carâcter prin- 
ritario a uno de los dioptrios pues, para el caso de dos dieléctricos bien dife 
renciados por su permitividad, y para un sentido ùnico de propagaciôn, se empa­
re j an , a frecuencias altas, las respuestas correspond ventes a un mismo , de- 
mostrando la prioridad del dieléctrico que se situa en el dioptrio de la izquier 
da segûn se mira en el sentido de la propagaciôn (con el campo Hy hacia arriba). 
Por el contrario, el cambio de se manifiesta muy levemente tanto en la curva 
de pérdidas como en el diagrams de Brillouin, llegando en este ultimo caso a ser 
prâcticamente inapreciable, como se observa en la figura 111,6 que se correspon 
de con la 111,3. Esta leve diferencia debe achacarse, por tanto, al valor rela­
tive de las pérdidas de la constante dieléctrica (tg 6), igual para todos lus 
material es e.npleados en la elaboraciôn de la figura.
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4%M^=1921G ; 4H=8,8 Oe ; s=12 mm ; Hq=1500 Oe

Fig. 111,5 - Influencia de las permitividades en la evoluciôn del modo 
fundamental en el piano K^.
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Fig. 111,6 — Influencia de c en la dispersiôn del modo fundamental.
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Ell otro orden de cosas, las lineas de coriiente y de campo magnético de 
linen una de las particuiaridades mas notorias de esta familia de modos de volu 
men pues, cuando menos, marca una diferencia esencial con el resto de soluciones 
encont.radas : su distinto comportamiento en fund on de la frecuencia.

Las figuras 111,7 a III,10 muestran una secuencia tipica de esta evolu­
ciôn, tanto de las lineas de corriente como de las de campo magnético del modo 
i'undainenta I .

Asi, a frecuencias bajas respecte de la banda de existencia (figuras
111,7 y 111,8) y poi tanto lejos de la resonancia de la ferrita, se observai que 
las lineas de corriente presentan manantiales y sumideros separados en la
direccion de propagaciôn, y desplazados del piano de simetria mecânica de la es 
tructura hacia uno de los dioptrios (derecha), exactamente el contrario al cual 
se desplaza el perfil de campo eléctrico, como puede comprobarse si se comparan 
las figuras 111,8 y 111,4.

l’or otra parte, se visualiza la relaciôn existente entre las lineas de 
corriente y las lineas de campo magnético; asi, los alrededores de manantiales 
y sumideros de corriente se corresponden con lineas de campo cerradas; no es 
cierta sin embargo, la reciproca, pues, como puede verse en la figura 111,7 , 
existe otro grupo de lineas de campo también cerradas, cuyo nûcleo se situa en 
el dioptrio de la derecha, que no contiene ni manantiales ni sumideros de li­
neas de corriente, observândose que en la zona de separaciôn de los dos grupos 
de lineas cerradas de campo, existe una linea paralela a la direccion de propa 
gaciôn en la que las lineas de corriente se disponen transversalmente a ella.

I.a nsimetrîa enunciada se agudiza cuando lu frecuencia évoluerons ha­
cia valores cercanos a la resonancia Icompârense las figuras 111,8 y 111,9) , 
desplazândose los manantiales y sumideros de corriente hacia el dioptrio de la 
derecha; en este proceso abandonan ademâs la posiciôn sobre el nodo de campo 
eléctrico (linea de puntos), siguiendo una linea paralela a la direccion de pro 
pagaciôn, situada todavîa sobre la ferrita (fig. 111,9). Por otra parte, por 
encima de una cierta frecuencia, el dioptrio de la derecha solo soporta lineas
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HEDIA LONGITUD DE ONDA SUPERIOR. LINEAS DE CAMPO MAGNETICO 
MEDIA LONGITUD DE ONDA INFERIOR. LINEAS DE CORRIENTE

4,Mg=1921G ; AH=8.8 Oe ; g^=E2=2,62-jO,00367 ; s^l2 mm ; H^^IOOO Oe 
F=2205 MHz

Fig. 111,7 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental*

de corriente cerradas, que no llevan aparejadas la existencia de una carga mag 
netica aparente en su interior (figuras 111,7 a 111,9).

I.a evoluciôn en frecuencia se compléta en la figura 111,10 viéndose 
cômu han dcsapaiccido lus manantiales y sumideros de lîneus de corriente, dan 
do lugar a otro grupo de lineas cerradas, ademâs del que haciamos menciôn hace
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MEDIA LONGITUD DE ONDA SUPERIOR; LINEAS DE CAMPO MAGNETICO
MEDIA LONGITUD DE ONDA INFERlOR: LINEAS DE CORRIENTE

4irM =19210 ; AH=8,8 Oe ; c =e =2,62-jO,00367 ; s = 12mm ; H^=1000 Oe 
® F=2750 MHz

Fig. 111,8 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental.

un momento, y que a diferencia de él, posee en su interior una carga magnética 
aparente, manantial o sumidero de lineas de campo magnético. Asi pues, a fre­
cuencias altas de la banda de existencia, las corrientes se cierran en lazos
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MEDIA LÜNGITUI) DE ONDA SUPERIOR; LINEAS DE CAMPO MAGNETICO
MEDIA LONGITUD DE ONDA INFERIOR; LINEAS DE CORRIENTE

4irM^=1921G ; AH=8,8 Oe ; c^=€^=2,62-jO,00367 ; s=12tnm ; H^^IOOO Oe 
F=2800 MHz

Fig. 111,9 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental.

que dan lugar a un tubo de corriente situado sobre la ferrita, en laa proximi- 
dades del dioptrio de la derecha.
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V.

MEDIA LONGITUD DE ONDA SUPERIOR. LINEAS DE CAMPO MAGNETICO
MEDIA LONGITUD DE ONDA INEERIOR LINEAS DE CORRïENlE

4itM^=1921G ; AH^8,8 Oe ; €^=€^=2,62-jO,00367 ; s=12mm ; Ho=1000 Oe 
F=3750 MHz

Fig. 111,10 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental.

Se lia pasado por tanto de una situation semi-clâsica (en cuanto a m o ­

des de volumen se refiere) a otra casi complement a r i a . Fn la p r i m e r a , salvo el 

nûcleo de lineas cerradas tanto de corriente como de campo sitnados sobre uno 

de los dioptrios, existen manantiales y  sumideros de lineas de corriente, co-
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rrespondiéndose cun BcndoB grupu» de linnaa corradua de cnmpo magnélieu. Kn In 
sitiiuciôn final, con la salvedad hecha, aparecen lineas cerradas de corriente 
correspondiéndose con sondas ourgus mugnéticos upui(nlos.

Tüdo este proceso se rculizu on un margen de frecuencias muy eslreclio, 
comparado con la banda de existencia del modo fundamental, pues, en el ejemplo 
presentadu en las figuras 111,7 a 111,10 se inicia cuando los manantiales y su 
mideros de corriente abandonan la posiciôn de nodo de campo eléoLr’co a la fre 
cuencia de 2775 ± 12'5 MHz, cerrândose las lineas de corriente a partir de 
2875 ± 12'5 MHz.

Por otra parte, este cambio coincide con la resonancia de lo que 
ademâs de relacionarlo con ella, permite su localizaciôn, como puede apreciar- 
se si situamos los valores anteriores en la figura III,lia donde se représenta 
p* en funciôn de la frecuencia.

i m  e
Ù M  M  o «
M, tOÙO o»

f -

Fig. 111,11 - Permeabi1idades y factor de anisotropia en funciôn de 
la frecuencia.
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Esta estructura. de dos dioptrios pone en evidencia la anisotropia del 
medio por un comportamiento anômalo de los modos de volumen, que esta perfec- 
tamente senalizado por las dos resonancias propias del material ferrimagnético:

- la de M+, que implica una modificaciôn sustancial tanto en la corriente 
que se establece en los pianos conductores como en la configuraciôn de campo 
magnético de microondas, dando lugar a la presencia de cargas magnéticas aparen 
tes .

- la de p^, que implica la resonancia de los modos VB.

En la parte b de la misma figura heraos representado el logaritmo deci­
mal del modulo del complejo «/p, que como vimos en el Capitulo I, es el factor 
de proporcionalidad entre la divergencia y el rotacional del campo magnético.
En esta figura so rclaciona el primer paso por ccro de la curva con la resonan­
cia de i, , justificando la aparicion de cargas magnéticas aparentes por el pre- 
dorainio de la divergencia sobre el rotacional.

En lo i'igura 111,12 présentâmes lus lineas de campo magnético de lus 
modos superiores, para el mismo caso de la figura 111,10. Ademâs de evidenciar 
el numéro de orden de la familia, muestran su caracteristica de lineas abier- 
tas, con manantiales y sumideros, habida cuenta de«que sus zonas de existencia 
(ver fig. 111,1) se sitiian por encima de la resonancia de p , es decir, de la 
frecuencia critica en la evoluciôn que se muestra en la secuencia de figuras
111,7 a 111,10. La posibilidad de que se sitûen por debajo de dicha resonancia, 
es debida ûnicamente a que se trabaje con plaquetas de ferrita muy anchas, como 
se verâ cuando analicemos la variaciôn con s , y e n  consecuencia no la hemos te- 
nido en cuenta, dado que la posible utilidad prâctica de esta familia se restrin 
giria a la zona en la que solo existe el modo fundamental que, por otra parte, 
no parece sea de interés, pues sus prestaciones son fâcilraente conseguibles por 
modos de volumen propagândose en materiales isôtropos.
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4*Mg=1921G ; AH=8,8 Go ; Cj=C2=2,62-j0,00367 ; a=12nun ; 11^=1000 Oe; P^3750 MHz
Fig. 111,12 - Line&a de campo magnético de los modos superiores de la familia VB. 

Media longitud de onda superior: modo 2 
Media longitud de onda inferior: modo 3

Ell cuanto a la impcdancia, la figura 111,13 muestra la evoluciôn tipi­
ca eri frecuencia de los tres primeros miembros de la familia, observândose como 
aumenta la pendiente de la curva a medida que disininuyc la frecuencia, siendo 
evidente una mayor constancia de esta caracteristica para el modo fundamental.
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R e so n an c i a

4.

1 ()()() Oe

50

Fig. 111,13 - Tmpedancia caracteristica de los modos VB.

lejos de la resonancia. En la figura 111,14 donde se présenta la impedancia del 
primer modo para tres valores del campo aplicado se observa también un ligero 
auraento de pendiente, a frecuencias bajas, al aumentar el campo.

También es lôgico esperar que el desplazainiento en el perfil de campo 
eléctrico resenado en la figura 111,3, al variar uno de los dieléctricos, se 
ponga de nuevo en evidencia en la variaciôn de impedancia tal como muestra la 
figura 111,15 , observândose que cuando, en funciôn del sentido de la propaga-
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1 8 0 0  0«

1000 O»

6 0 0  O »

u>0 /c(«)90

4*M^=1921G ; /1H=8,8 Oe ; c^= c^=2,82-jO ,00367 ; s=12mm : h^l,3ram
Fig. 111,14 - Impedancia del modo fundamental en funciôn del campo 

aplicado.

cion, el perfil se desplaza hacia el dioptrio con mayor permitividad, la impe­
dancia que présenta la estructura es ligcraraente mener, lo que eoncuerda con el 
hecho de que en guias isôtropas, la impedancia decrece cuando la permitividad 
aumenta.

Entrando ahora en eJ estudio de la influencia del paramètre s, la fi­
gura 111,16 muestra la evoluciôn en frecuencia de la constante de propagaciôn 
del modo fundamental para distintos valores de la anchura de plaqueta, obser-
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2010

4iiM^=1921G ; AH=8,8 Oe ; s=12mm ; h=l ,3mm ; Hp=1000 Oe
Fig, 111,15 - Variaciôn de la impedancia caracteristica del modo 

fundamental con c2
vândose cômo,a medida que disminuimos su valor, desplazamos la curva en el dia­
grams de Brillouin hacia el interior de la zona de volumen, segôn el criterio 
de la figura 1,7 , con lo que sumimos a los modos de orden superior en la zona 
de grandes pérdidas conforme a lo dicho en la presentaciôn de la familia al ha- 
cer referencia al extremo superior de estos modos.

Respecta de las pérdidas, representadas también en la misma figura, 
una vez conocida su evoluciôn tîpica, basta decir que dado un valor de frecuen­
cia, el primer modo de volumen présenta menores pérdidas para valores grandes
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Fig. Ill,17 - Variacion de la impedancia del modo fundamental con la an­
chura de plaqueta.

del paramètre s aunque, como se observa, In variacion no es muy importante. Es­
ta caracteristica también résulta acorde con los modos de volumen en guia is6- 
tropa.

Por otro lado, la figura 111,17 pone de manifiesto que al aumentar la 
anchura de la plaqueta disminuye la impedancia Ici modo fundamental, pero aumen 
ta su estabilidad en frecuencias bajas.

En lo que a los paramètres de la ferrita se refiere, ya hemos mencio- 
nado que el comportamiento de esta familia de modos de volumen viene maicado 
fundamentalmente por su indice de refracciôn, el cual depende légicamente. de
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Fig. 111,19 - Impedancia del modo fundamental para diferentes ferritas

los paramètres propi os del material, para cuyo estudio remitimos al lector a la 
bibliografj'a del capitulo I. Asi pues, vemos en la figura 111,18, como consecuen 
cia importante de considerar distintas ferritas, la notable disininucion de las 
pérdidas que experiments el modo fundamental de esta familia cuando la anchura 
de raya es muy pequena. In que conlleva una ligera disminucion en la banda de 
existencia de dicho modo.

En la figura 111,19 se observa el escaso efecto que tiene el cambio de 
l'ei’i'ita sobre los valores relatives de impedancia en la banda utilizable del mo 

I j do fundamental; téngase en cuenta que en la figura se han representado valores
' i extremes tornados de catâlogo, saJvo el del YIG que tiene 4nMs"1750G y una anchu
! i ra de raya de 50 Oe.
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3 - Modo de superficie

En lo relative a la banda de existencia de este modo remitimos ml lec­
tor al capitule TI donde se dice que se situa por encima de la resonancia de la 
ferrita (ver fig. 11,25) , teniendo a su vez una resonancia cuya posiciôn en 
frecuencia coincide con la de la soluciôn A de la estructura de un dioptrio, de 
•Bostràndose que la soluciôn en estudio es perturbaciôn de ella (fips. 11,21 y 
11,22). Por otra parte, el limite inferior de la banda viene impuesto por el 
corte de la soluciôn con la hipérbola (1-14) en el piano K̂ ,, mientras que el su 
perior lo deciden las pérdidas de propagaciôn por lo que, al igual a como ocu- 
rria on los modos VU, basta con fijar ’’a priori" un limite tolcrado en el piano 
Ky (10 dB/cm en la fig. 11,21).

Asi pues, el que esta soluciôn sea perturbaciôn de la soluciôn A de la 
estructura de un dioptrio, nos permite hacer validas todas las conclusiones que 
obtenlainos enfonces, siempre que la anchura de plaqueta sea suficientemente gran 
de, ya que segûn vimos, la «cuaciôn de continuidad de la estructura de un diop­
trio es el limite al que tiende la de dos cuando el parâmetro s tiende a infini­
te .

Por tanto, independientemente de que después demostremos que la varia­
ciôn con s no afecta a la posiciôn de la resonancia, esta evoluciona tal y como 
se indica en la figura 11,9 , donde se muestra la relaciôn casi Uneal existente en 
tre la frecuencia de resonancia y el campo aplicado. (El valor màximo de tam 
bien es proporcional a estas variables para grandes anchuras de plaqueta).

También es valida la correcciôn flI-8) a la formula dada en la litera- 
tura para la localizaciôn de la frecuencia de resonancia de la soluciôn "magne- 
tostâtica", y que es consecuencia de los resultados que se muestran en la figu-

En la figura H T , 20 se présenta la evoluciôn en frecuencia del^i»^^^^?^^ 
de campo eléctrico en la estructura de dos dioptrios, viéndose que la '
ciôn se canaliza por uno de los dioptrios segûn sea su sentido de propagaS
respecto al del campo aplicado, el cual coincide con cl de la soluciôn A de la

n'Bi-tC^SCA
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-K,

1921 G4flM,
8,8 Oe
2,62-jO,00367
3 mm 
500 Oe

F‘3400 MHz

All

3614

3815

4050 MHz

Fig. 111,20 - Variaciôn con la frecuencia del perfil de campo eléctrico
del modo S.

estructura de un dioptrio.

La canalizacion de la energia por distinta via segun el sentido de la 
propagaciôn hace que la variacion de uno de los dieléctricos deha ser anal Iza 
da desde dos puntos de vista distintos, segûn se real ice, hi en en el dioptrio 
que soporta la propagaciôn, bien en el otro. Para ello se han elahorado las fĵ 
guras IT 1,21 a 111,23 que muestran respectivamente, el perfil de campo elécti2 
co, el diagrama de Brillouin y la curva de pérdidas para ambos sentidos de pro 
pagaciôn, variando ûnicamente el dieléctrico situado en el dioptrio de la dere 
cho.
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I)e dichas figuras se desprenden lus sigulentes particuiaridades:
a) Para el sentido negativo de propagaciôn, es decir, cuando el dioptrio 

que canaliza la propagaciôn sufre la variaciôn de dieléctrico:
i - el perfil de campo eléctrico se concentra mas para dieléctricos con 

permitividades de valor mas alto (fig. 111,21).

ii - la parte reaide la constante de propagaciôn (fig.III,22) se desplaza 
hacia valores mas altos, al igual que la de la soluciôn A de un dioptrio (ver 
fig. 11,7), cuando la permitividad aumenta.

iii - las pérdidas aumentan con la permitividad (fig. 111,23). <

b) Para el sentido positive de propagaciôn, es decir, cuando esté guiada por 
el dioptrio invariante:

i - la figura III,21 muestra que la variaciôn que expérimenta el perfil 
de campo puede considerarse como una perturbaciôn, la cual depende, tanto de la 
permitividad del otro dieléctrico como de la anchura de la plaqueta y la fre­
cuencia de trabajo; la perturbaciôn disminuye cuando estos paramétrés tienden a
concentrer el perfil de campo, y viceversa.

ii - la variaciôn que expérimenta la respuesta en el diagrama de Brillouin
es inferior al 1%, razôn por la que solo se ha representado una curva en la fi­
gura 1X1,22.

3,62-2,62

2,63-9

2,63-30 AH

3.5.
to

Fig. 111,22 - Influencia de los dieléctricos sobre la constante de propa­
gaciôn del modo S.
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iii - en la figura 111,23 se observa un comportamiento general anâlogo al 
Je la parte real de la constante de propagacion (diagrama de Brillouin). A fre 
cuencias bajas y para valores de permitividad superiores al de la ferrite, la 
respuesta expérimenta una brusca desviaciôn hacia pérdidas mâs bajas, debiendo 
relacionarse este hecho con el aumento que expérimenta el catnpo eléctrico so-

2fi2-2fi2

2,62 -  16

2)62 - 3 0

2 J 6 2 -3 0

2 .6 2 -1 6
4iiM

Ail 8,8 üe
500 Oe
3 mm2JS2-9

Fig. 111,23 - Influcncia de los dieléctricos en las pérdidas deInf] d léctrilosuenc 1a e le CCS
propagacion del modo S.
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bi’C el dioptrio contrario al que canalize la propagacion; la frecuencia a la 
que se inicia esta desviaciôn aumenta con la permitividad del dieléctrico.

Pasemos a analizar la influencia de la anciiura de la pJaqueta fs). En 
la figura 111,24 mostramos la evoluciôn del perfil de campo para el caso de una 
esiructura reciproca para distintos valores de s, observândose una mayor concen 
traciôn sobre el dioptrio canalizador a medida que disminuye el paramètre, aun 
que contrapesada por un aumento relative del campo sobre el otro dioptrio.

t m m

£ j m m )

c 2,62-j0,00367 ; :: 500 Oe : F =3,7 0Hz1921 G ; Ail 8,8 Oc ;
Fig, 111,24 - Vaiiaeiôn del perfil de campo eléctrico del modo S con la 

anchura de plaqueta.

En las figuras 111,25 y 111,26 presentamos cl diagrama de Brillouin y 
la curva de pérdidas respectivamente para distintos valores de la anchura de 
plaqueta y para los dos senti dos de propagacion. De dichas figuras podemns ex- 
traer las si gu i entes consecuencias:

- Vuelve a ponerse de manifiesto al comparar ambos sentldos de propagacion 
que,para valores grandes de s, la curva en el diagrama de Brillouin se dcsplaza
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(GHi)

s<"tO m m

1 m m

Q1 m m

4%Mg=1921 G ; AH=8,8 Oe ; e^=30-j0,045 ; €2=2 ,62-jO,00367 ; Hg=500 Oe

Fig. 111,25 - Variacion de la constante de propagacion del modo S con la 
anchura de plaqueta.

hacia valores bajos de K^; sin embargo, para anchuras suficientemente pequenas, 
la respuesta en el diagrama de Brillouin tiende a manifestarse como reciproca, 
aunque no lo sea la estructura.

- Algo anâlogo sucede en la curva de pérdidas, aunque en este caso hay que 
volver a llamar la atencion sobre la desviaciôn hacia valor ;s mas bajos que ex­
periments la respuesta a frecuencias bajas, cuando la energia se canaliza por el 
dieléctrico de mcnores pérdidas. La figura 111,26 pone tamhién de manifiesto que 
la frecuencia de apariciôn de dicha desviaciôn disminuye al ensanchar la pla­
queta, llegando a dcsaparecer si cl parâmetro es lo suficientemente grande como 
para considerar sin influencia la presencia del segundo dioptrio; a partir de 
este valor, ambas rcspuestas (figs. 111,25 y H T , 26) se superponen con la de la
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Fig. 111,26 - Variaciôn de las pérdidas de propagation del modo S, con la anchu­
ra de plaqueta.

soluciôn A de un dioptrio.

Para detallar este punto se ha elaborado la figura TTI,27 donde se muc£ 
tra una respuesta compléta de una estructura reciproca en el diagrama de Bri­
ll ouin para distintos valores de s. También se ha incluîdo en ella las curvas 
de evoluciôn de la resonancia respecte del campo aplicado, para distintos valo- 
I es lie s; se observa la tendencia asintôtica que experimentan estas curvas ha­
cia la recta que da la variaciôn lineal (fig. 11,8) existent.e entre la frecueu- 
cia de resonancia de la soluciôn A y 11̂,. Fsta figura justifîca, par tanto, ha-



-119-

aiquJ9j

9 9



-120-

blar de un valor limite , a partir del eiial la perturbaciôn debidn a la pre­
sencia del sepundo dioptrio pueda considerarse denpreciable, y demiiestra que 
esc valor limite disminuye a medida que Hq aumenta.

La determinaciôn de puede realiznrse a partir de la respuesta obte- 
nida al liacer un barrido en frecuencia en el tratamiento analitico de la ecua- 
ciôn (11-13) de modos puros empleando como dieléctrico el situado en el dioptrio 
que canaliza la propagacion. Asi pues, en el ejcmplo que ilustra la figura H T , 28 
(que se corresponde con la 111,27 y la 11,14) se présenta la evoluciôn en fre­
cuencia de la soluciôn de modo puro de superficie en el piano (K^,s) obseryândo 
se que, al aumentar la anchura de plaqueta, la curva tiende asintôticamente al 
valor de de la soluciôn de modo puro en la estructura de un dioptrio, el cual 
puede obtenerse del sistema de ecuaciones |(It-2), (T-9)[,

4nM 4800 G
Ah 190 Oe

e =e =30-j0,045
200 Oe

4 CHi

3,72

Fig. 111,28 - Evoluciôn en frecuencia del modo puio de super­
ficie en estructura reciproca.



- 121-

De esta forma podemos localizar el valor de como la ordenada del 
punto a partir del cual la curva dista de la asintota menos de c, cuyo valor 
vendra deterroinado por el grado de precision deseado para aceptar la invarian 
cia de la respuesta.

Asi pues, hemos observado que la posicion en frecuencia de la resonan
cia del mode es invariante respecto de la anchura de plaqueta y del dieléctri­
co que canaliza la propagaciôn, mientras que la variaciôn respecte del campo 
aplicado, para distintas ferritas, queda reflejada en la figura 11,9 por spr 
la misma que la de la soluciôn A de la estructura de un dioptrio,

Por otro lado, en la figura 111,29 se muestra la influencia de la an­
chura de raya sobre las pérdidas y la respuesta en el diagrama de Brillouin, 
observândose la notable disminuciôn de las primeras, para valores pequeRos de 
dll, mientras que la segunda permanece inalterable respecto de este paramétré.

La figura 111,30 muestra la forma tipica que presentan las lineas de
corriente y de campo magnético de este modo, observândose que tanto unas como
otras son cerradas, siendo este comportamiento similar al de los modos VB so­
bre el dioptrio de la derecha y solo sobre este (figs. H T , 8 a 111,10). Consi­
dérâmes importante esta disquisiciôn por cuanto marca una diferencia esencial 
con los modos VB cuando la frecuencia de éstos esté situada entre las dos reso 
nancias ( y u^), hecho que esta en desacuerdo con el resultado que se dériva 
rfa de la figura 111,11, pues en la zona de existencia del modo S la divergen- 
cia aiguë siendo mayor que el rotacional, como ocurrfa con los VB, y sin embar 
go no exister! cargos magnêticas aparentes.

El comportamiento de la impedancia del modo S estâ resumido en la fi­
gura 111,31 que muestra la evoluciôn de esta caracterîstica con la anchura de
plaqueta, con la permitividad del dieléctrico que canaliza la propagaciôn V con 
el campo aplicado. Se observa en ella una tendencia hacia valores altos en los 
limites de la banda de existencia, presentando un minime en la zona intermedia,
para el cual, tanto el valor de impedancia como su posiciôn en frecuencia, au-
mentan con s y y disminuyen con la permitividad del dieléctrico mencionado.
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MEDIA LONÜITUD DE ONDA SUPERIOR: LINEAS DE CAMPO MAGNETICO
ME DIA l.ONGITUD DE ONDA INFERIOR L INEAS DE CORN LENTE

4nMg = 1921 G ; AH = 8,8 Oe ; cj=e2=2,62-jO,00367 ; s^3mm ; Hq -500 Ce : F=3,7 GHz 

Fig. H T , 30 - Lîiiea.s de campo magnético y de corriente del modo R.
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Fig. 111,31 - Impedancia caracterîstica del modo S.
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La frecuencia de corte del modo queda muy claramente en evidencia al 
analizar esta caracterîstica, observândose el desplazamiento del limite infe­
rior de la banda de existencia hacia valores mâs altos al aumentars y al dism£ 
nuir la permitividad del dieléctrico que canaliza la propagacion.

4 Modo de volumen con desplazamiento de campo

Analizaremos en este apartado la solucion cuya posicion en el piano 
Kp, al disminuir la frecuencia (fig. 11,16), pasa de la zona de volumen a la 
de volumen con desplazamiento de campo, situândose en las proximidades de los 
ejes de dicho piano.

El limite superior de la banda de existencia de este modo coincide con 
el de validez de la teorîa utilizada en este trabajo (tensor de Polder y apro- 
ximaciôn de Landau-Lifshitz), y el limite inferior estâ localizado por el corte 
de la respuesta en el piano con la hipérbola (1-14), al evolucionar ambas 
con la frecuencia. No obstante, la condiciôn (1-13) puede imponer eventualmente 
unos limites mâs estrictos a la existencia del modo VD si, como se dice en el 
capitule I, la parte imaginaria del indice de refracciôn de uno de los dieléc­
tricos supera a la del de la ferrita, pues el paso de la hipérbola (1-14) por 
los ejes del piano obliga a que soluciones como la que nos ocupa (situada en 
el cuarto cuadrante) queden contenidas en la zona prohibida. Con objeto de ilus 
trar este punto presentamos en la figura 111,32 la evoluciôn en frecuencia de 
las componentes transversales en los dieléctricos de la constante de propagaciôn 
(K^ y K^) del modo Vü, observândose, para ambos sentldos de propagaciôn, cômo 
actûu la condiciôn (1-13) dando como 1(mi tes superior e inferior du la banda de 
existencia los cortes de las curvas con los ejes del piano.
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Fig. 111,32 - Kvolucion en frecuencia de las componentes transversales
en los dieléctricos de la constante de propagaciôn del modo VD.
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En la figura 111,33 se présenta la evoluciôn del perfil de campo eléc 
trico respecto de la frecuencia en una estructura reciproca. La simple vista 
de esta figura sugiere el nombre del modo, pues en ella se observa el dcsplaza 
miento del mâximo de campo hacia uno de los dioptries, segôn el sentido de la 
propagaciôn, al disminuir la frecuencia. El paso de la soluciôn por la bisec- 
triz del cuarto cuadrante del piano coincide aproximadamente con la situa- 
ciôn en que el mâximo de campo eléctrico se halla sobre el dioptrio, y a par­
tir de ese momento, el perfil présenta el tipico decaimiento exponencial que 
aparece como consecuencia del valor que toma la parte imaginaria de la constan 
te de propagaciôn segun la direcciôn x (K^), concentrândose la energia sobre 
el dioptrio; en la zona del dieléctrico el decaimiento es mâs suave a frecuen­
cias bajas (cuando es VD) que a altas, cuando es el primer modo VA.

f  /y y  ̂12 CHz

4irMg=1921 G ; AH=8,8 Oe ; c^=e^=2,62-jO,00367 ; s=12 mm ; IIq==1000 Oe

Fig. T U , 33 - Evoluciôn con la frecuencia del perfil de campo eléctrico 
modo VD.

del
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Esta canalizaciôn de la energia por un dioptrio estâ ligada al mismo 
sentido de propagaciôn de la soluciôn B de la estructura de un dioptrio, (ver 
apartado 2 del capîtulo II), como era lôgico enperar, pues como indicamos en 
el apartado 5 del mismo capitulo, esta soluciôn es perturbaciôn de ella en la 
zona VD. Como corolario de lo que se dijo sobre los sentidos de propagaciôn de 
las soluciones A y B de un dioptrio, podemos observer ahora, comparando la res 
puesta de la figura 111,33 con la de la 111,21 que, para un mismo sentido de 
propagaciôn de los modos VD y S, la canalizaciôn de la energia se realiza por 
distinto dioptrio.

Por otra parte, la banda de existencia queda gobernada no solo por lo 
ya indicado, sino también por la permitividad del dieléctrico que canaliza la 
propagaciôn. Para que exista el modo, dicha permitividad no debe superar la de 
la ferrita, al igual que sucede con la soluciôn B de la estructura de un diop­
trie.

Presentamos a continuaciôn, en las figuras 111,34 , 111,35 y U T , 36 la 
influencia que ejerce el cambio de dieléctrico en uno de los dioptrios, respec- 
tivamente sobre el perfil de campo eléctrico, la respuesta en el diagrams de 
Brillouin y las pérdidas de propagaciôn, en todos los cases para ambos sentidos 
de propagaciôn. Se observan las sîguientes particularidades:

- Cuando la variaciôn de dieléctrico se realiza en el dioptrio que canali­
za la propagaciôn, al aumentar la permitividad el perfil de campo eléctrico evo 
luciona de forma anâloga a como lo hace al disminuir la frecuencia; en la ferri 
ta, la curva sc ucerca al dioptrio que canaliza la energta y en el dieléctrico 
se nleja de cl. Este efecto es el que se muestra en la figur-n ITT,34 para el 
sentido positivo de la propagaciôn a dos frecuencias distintas, para su compara 
ciôn.

- Por el contrario, cuando la propagaciôn se canaliza por el dioptrio inva 
riante (sentido negative de propagaciôn en la figura 111,34), el perfil de cam­
po no sufre alteraciôn apreciable, siempre que sca suficientemente pequeno el 
valor de campo eléctrico en el otro dioptrio, lo cual dcpenderâ de la anchura
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Fig. 111,34 - Influencia de la permitividad de los dieléctricos sobre el 
perfil de campo eléctrico del modo VD.
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de plaqueta, de la frecuencia y del dieléctrico invariante; es decir, al igual 
que ocurre en el modo S, se puede considerar la presencia del segundo dioptrio 
como una perturbaciôn, cuya magnitud dcpenderâ evidentemente de todos aquellos 
parâmetros que tiendan a variar el grado de confinamiento de la energia sobre 
el dioptrio que la canaliza.

- Para frecuencias bajas la respuesta en el diagrama de Brillouin (fig. 
111,35) tiende asintôticamente, en cualquier caso, a la recta que caracteriza 
al indice de refracciôn del dieléctrico que soporta la propagaciôn, que pone en 
evidencia el carâcter no recfproco de la respuesta. A frecuencias altas, el mo­
do entra en la zona de volumen (segôn criterio de la figura 1,7) convirtiéndose 
en el primero de la familia VA, como hemos indicado repetidamente.

- Por otro lado, en la figura 111,35 se pone de manifiesto la influencia
que sobre el diagrama de Brillouin ejercen las pérdidas en el dieléctrico a tra 
vos de la condiciôn (1-13). Para ello se ban representado dos estructuras no re 
cîprocus distintas, variando la tangente de pérdidas de uno de los dieléctricos: 
10 y 15 X 10 (alumina y Stycast-9 respectivamente), resultando (como ya indi­
camos al presentar los pianos de la figtira 111,32), ser mâs estrecha la banda 
de existencia fîsica en el segundo caso, aunque no se altéré cl valor de K^, pues 
ambas rcspuestas se superponen en la zona de existencia comun.

- Al ser esta soluciôn, en la zona VD, perturbaciôn de la soluciôn B de la 
estructura de un dioptrio, su evoluciôn con cl campo aplicado es similar a la de
ésta, como se pone de manifiesto al comparar la parte izquierda de la figura
111,35 con la 11,11 , observândose también que, cuando la soluciôn VD entra en
la zona de volumen, su evoluciôn con 11̂  queda ligada a la de la curva que carac
teriza al indice de refracciôn de la ferrita. Dadas las caractcristicas, hnsta 
ahora enunciadas, de este modo, ia variaciôn de ferrita produce un cfecto ente-
rîimcnte similar al que sc acaba de describir.

- De la observaciôn de la curva de pérdidas en funciôn de la frecuencia 
(fig. 111,36), se deduce que cuando la variaciôn de dieléctrico se realiza en 
el dioptrio contrario al que canaliza la propagaciôn (sentido negative de propa
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Fig. 111,36 - Influencia de los dieléctricos en las pérdidas de propaga­

cion del modo VD.

gaciôn en la figura), la respuesta no se altera significaiivamentc, salvo en las 
proximidades del incumplimicnto de la condiciôn (1-13), donde las curvas se des 
vfan hacia valores mâs pequenoa, como en el caso del Stycast 9 que se présenta. 
Por el contrario, al camhiar el dieléctrico situado en el dioptrio que soporta 
la propagaciôn (sentido positivo en la figura), la cun/a evoluciona liacia valo­
res mâs pequeRos, siempre que aumente la permitividad o dismintiya la tangente de 
pérdidas, observândose que dicha variaciôn es mâs pequena a frecuencias altas 
que a bajas.
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Fig. 111,37 - InFluencia de la anchura de plaqueta sobre el perfil de 
campo eléctrico del modo VD.
a) Zona VD b ) Zona VA
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La influencia de la anchura de plaqueta fs) se présenta en las figuras 
111,37 , 111,38 y 111,39 , correspondientes respectivamente al perfil de campo 
eléctrico, diagrama de Uri1Inuln y pérdidas, observândose que:

- En la zona VD (fig. ITT,37a) se observa cl distinto comportamiento res­
pecto n s de este modo con relacién al del modo S (fig. 111,24), pues mientras 
que en este la proximidad del segundo dioptrio tiende a comprimir el perfil de 
campo sobre el que canaliza la propagaciôn, en el modo VD la presencia del se- 
gundo dioptrio no perturba apreciablemente el perfil en el interior de la ferri_ 
ta, ponicndose ûnicamente de manifiesto la influencia del parâmetro en el nivel 
de campo en el segundo dieléctrico.

10-

2,rt2-jÜ,(HJ3H7 
. lOOÜ üe

10

Fig. 111,38 - Influencia de la anchura de plaqueta en la cons­
tante de propagaciôn del modo VD.
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Por el contrario, en la zona VA (fig. TII,37b) se observa un aumento 
del valor relative de campo eléctrico sobre ambos dioptrios al disminuir el pa 
râmetro s, con lo que aumenta ligeramente la cantida'd de energia que se propaga 
por los dieléctricos.

- En la figura III,38 se observa el aumento de pendiente del modo en el 
diagrama de Brillouin, a medida que disminuye el paramétré, pero siempre ten- 
diendo, a frecuencias bajas, a la recta que caracteriza al Indice de refracciôn 
del dieléctrico.

- Respecto de las pérdidas de propagaciôn presentamos dos casos ilusfra- 
t i vos. En el primero (fig. Ill,39a) se ostiidia la estruchini roc f proca, obser-

4sM 1921 G

15. Eg = 2,62-j0,00367 
H = 1000 Oe

3 m m

s - 12 m m

to.to.

5.

Fig. 111,39 - Influencia de la anchura de plaqueta sobre las pérdi­
das de propagaciôn del modo VD. a) Estructura reclpro 
ca. b) Estructuta no reciproca (c =9-j0,0135).
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Klg. 111,40 — KaLrucLuru de eiimpos y cor-rienLeH del mode VI).
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Fig. 111,41 - Estructura de campos y corrientes del modo VD.
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Fig. ITT,42 - Kstruclura de campos y corrientes del modo VI).
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1921 G
AH = 8,8 Oe 

=c = 2,62-j0,00367
12 mm
1000 Oe
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MEDIA LONGITUD DE ONDA SUPERIOR, LINEAS DE CAMPO MAGNETICO
MEDIA LONGITUD DE ONDA INFERIOR LINEAS DE CORRIENTE

Fig. IIr,43 - ^structura de campos y corrientes del modo VD.
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vândose una tendencia general al aumento del valor de pérdidas a medida que dis 
minuye la frecuoncia, existiendo un mâximo cuya posicion, siempre en la zonaVD, 
creco con el paramètre s. En el segundo ffig. 111,39b), correspondiente a una 
estructura no reciproca el mayor intercs reside en que muestra muy clarnmente 
la evolucién con el paramètre del limite superior de la banda de existencia cuan 
do este viene impuesto por el ilielcctrico que no canaliza la propagaciôn, deta- 
11e que complements le expuesto en bs figuras 111,32 y 111,35.

En la secuencia de figuras 111,40 a 111,43 présentâmes la evolucipn en 
frecuencia de las Hneas de corriente y de campo magnético, comparândolas en ca

(an,)

6mm15-

to-

AH 8,8 Oe

2,ti2-j0,n0367

S-

20r o

Fig, 111,44 - Infliiencia de la ancliuia de plaqueia sobre la im- 
pi^daiioia cai-acteristi ca del modo VI).
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da caso con la representacion del perfil de campo electrico, observândose una 
estructura quasi-convencional con situacion de manantialea y sumideros de Hneas 
de corriente en las proximidades del dioptrio contrario al que canaliza la pro- 
pagacidn (en el que se situa el mâximo de campo eléctrico, figuras 111,40 y 
111,41). Cuando el modo entra en la zona de volumen (figs. 111,42 y 111,43), las 
Hneas de campo raagnêtico y de corriente mantienen la forma descri ta, aûn cuan­
do el mâximo de campo eléctrico tienda a situarse en el piano medio de la guia.

En cuanto a impedancia caracteristica se refiere, la figura 111,44 
muestra la evolucién con la frecuencia para distintos valores de la anchufa de 
plaqueta, observândose una disminuciôn (a frecuencias altas) al aumentar el pa-

(GH t )

4xM 1921 G
8,8 OeA H

12 mm

1000 Oe

10*

-Atùm ina

Rgxolit» - ftmxoUt»

Fig, 111,45 - Influcncia de la permitividad del dieléctrico canalizador 
sobre la impedancia caractcrîst.ica del modo VD.
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râmetro, reduciéndose este efecto en la zona de permeahi1idad negative, hasta 
ser casi inapreciable.

En la figura 111,45 se présenta un ejemplo de varincîén de la itnpedan- 
cia con la permitividad del dieléctrico que soporta la propagacién; la influen- 
oia de este parâmetro résulta similar a la descrita para s, pero intcrcambiando 
laa zonas de frecuencia (estabilidad en la zona de volumen y maxima variacién 
en la zona de desplazamiento de campo).

5.- Fami lia de modes de volumen VA

Componen esta familia de soluciones aquellas que situandose en laa nro 
ximidades del eje real ilel piano , existen a frecuencias superiores a las de 
la zona en la que la ferrita présenta permeabi1idad negativa (ver fig. TT.IR).

Como ya hemos indicado en el capitule TT al presenter las soluciones 
matemâticas, el primer modo de esta familia tiene una?caracteristicas muv par- 
ticulures, lus cualcs nos han llevadn a darle un tratamiento especial estudiân- 
dolo por separado en el apartado anterior. No obstante, no liay que olvidar que 
a partir de una cicrta frecuencia y hacia valores mas altos, dicho modo es el 
primero de esta familia.

Por otra parte, hemos situado este apartado con poslerinridad al estu- 
dio del modo de volumen con desplazamiento de campo, en razén a la poca impor- 
tancia que tienen estos modos frente al VD en cuanto a su aplîcacién a disposi- 
tivos, debiendo centrarse principaImente su estudio en la forma de eliminarlos 
para dejar solo al VD.

la zona de existencia de estos modos esta limitada siiperiormente por la 
invalidez de la teorîa expuesta en el capitulo T, e inferiormen* e nor el cnrfe 
de la so lue ion con la hipérbola (T-14) en el piano K̂ .. No obstante, In la la fa­
milia (VD incluîdo, r;omo ya vimos) queda al corte Cuando la perm i I i v j dnd de uno



-143-

de los dieléctricos supera a la de la ferrita. Cuando esto no sucede se ouede 
dar como limite inferior aproximado de todos los modos de la familia fexceptna- 
do el VD) el punto interseccjôn en el diaprama de Brillouin de la respuesta del 
modo con la recta que caracteriza al mayor de los indices de ref raceion de los 
dieléctricos (ver fig. 11,25), y que siempre se encuentra por encima de la fre-

14 G H z

10

25  G H z

V A  3

4irM^TT1921G ; ftH-8,8 Oe ; £^=£^=2,62-jO,00367 ; s = 12mm ; Hg^lOOO Oe 
Fig. 111,46 - Perfil de campo eléctrico de los modos VA.
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cuencia de corte de d i cita rccLa con la curva que caracteriza al indice de re4'ac 
ciôn de Ja ferrita, como puede verse en la misma fipiira.

OJQ 0 5

(GHz)

20'

V D

V
V D

Cort» con V

4itMs-1921G ; AH^8,8 Oe ; c ̂ ,62-jO.OOLÎfi? ; s-12mm ; 1000 Oe

Fig. 111,47 - Constante de propagacion compleja de los modos VA.
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El valor de la permeabi1idad del medio ferrimapnético en la zona de 
existencia de estos modos es positive e inferior a la unidad, valor al' cual 
tiende al aumentar la frecuencia, como puede verse en la referenda bihl ingrafi 
ca (3) del capitulo I, con lo cual, cuando la frecuencia sea lo bastante al ta 
como para poder considerar estable el valor de la estructura tiene una res­
puesta semej ante a la que tendria si la plaqueta fuera de un medio diamapn^tico.

La figura 111,46 présenta la evolucién tipica en frecuencia del perfil 
de campo eléctrico del segundo y tercer modos de esta familia, y en ella se pue­
de apreciar el comportamiento similar con el modo VD de uno de los maximos'de 
campo eléctrico, el cual se desplaza hacia el correspondiente dioptrie para si­
tuarse sobre él, en la parte inferior de la banda de existencia.

0.06

T m

tsoo Om

1000 O*

600 Ow

W

4nM^=1921G ; AII=8,8 Oe ; £^=€^=2,62-jO,00367 ; s=12 mm

Fig. ITT,48 - Variacién con el campo aplicado de la constante de pro­
pagation compleja del modo VA2.
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lisle comportamiento anomale en un modo de volumen, que salvoen el ca­
so del VD no conlleva el abandono de la zona de volumen, es consecuen'ia fie la 
anisotropfa todavla aprecinble del medio ferrimmpnéticn cuando el val<r de g* 
es, aunque positive, todavîn mucho mener que 1. Rn esta zona los modo f normal- 
mente, solo el 2) presentan velocidades de griipo mas débiles que a fr-cuenciaa 
altas, como puede observars*? en la fip.ura TT1,47.

lin la misma Tipura, ademâs del diaprama de Brillouin de la R.mi lia se 
muestran también las curvas de pérdidas, viéndose su evolucién hacia alores 
mas grandes a medida que la Rrecuencia tiende kl limite inRerior de 1. banda de 
existencia de cada modo.

Kn la Rigura 111,48 se présenta la respuesta del segundo mod. en el di^ 
grama de Brillouin y la curva de pérdidas para distintos valores del «mpo apii

4nMg--4800 G ; aH 110 Oc ; ; llq 200 Oe
Fig. 111,49 - TnRluencia de la ancbura de plaqueta en la Rrecuecia 

tie corte del modo VA2.
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cado, viéndose que su evolucién es pareja a la del indice de re^'racciôn de la 
ferrita.

En la figura ITT,49 se muestra el comportamiento de! mismo modo en fun 
ciôn de la anchura de plaqueta para la ferrita de 4800 G de 4itMg en estructura 
recîproca con aire por dieléctrico, con lo que el limite inferior de la banda 
de existencia impuesto por la condiciôn f1-13) coincide con la fT-11) v la fre­
cuencia de apariciôn del modo puede venir dada por el paso por cero de K^. Con- 
sideramoa ilustrativo el ejemplo preaentado en dicha figura pues, ademâs de la

G u i »  r » c t .

4»M =4800 G

IL 200 Oe

Gui» rtc t.

1S'

s (cm)

Fig. 111,50 - Influencia de la anchura de plaqueta de la frecuencia prâctica de 
apariciôn del modo VA2.



evolucién con s del modo, pone en evidenci» que para valorem all os del parâme­
tro, las pérdidas de propap.aeiôn imponen un limite practîm inretior de la ban­
da du exist une l n ; dados lus ni velus de pérdidas que muestra la l'ipura a la I z-
quier-du de la rue ta represent iva del diel éci ri en, cons i dernmtis val i do l omar
el punto intersecoiôn île la respuesta con ta recta como frecuencia prâcticn 
de aparicién del modo. S in embarpo, para valores mâs pequeMos de s, la condi­
ciôn (I-l tl es dominante, observândose, a medida que el parâmclt o dismimive, 
una tendencia a hacer coincidir la frecuencia de corte con el punto intersecoiôn 
antes mencionudo. Se debo «notur también la disminuciôn relatlva en loa valores 
de pérdidas para estos camus, onâlopa a la que se observa en la figura TTI,47 
para la familia complota, fuede decirse por tanto, respecto de la variable com­
pleja K^, que la disminuciôn de la anchura de plaqueta sorte un efecto compara­
ble a considerar un modo de orden superior, manteniendo constante el valor del 
parâmetro (salvedad hecha del carâcter discrète del indice del modo).

En la figura 111,50 se ha representado, para la misma estructura y el
mismo campo de la figura ITI,49 la frecuencia prâctica de apariciôn del modo 2
en funciôn de s, comparândoIa con otras dos curvas, conespundlentes ambas al 
caso de una guia rectangular llena de dieléctrico, una de igual permitividad y 
permeabilidad 1, y otra, con igual indice de refracciôn que el de la ferrita.
Se observa como caracteristica importante que a frecuencias allas no est;â le.ios 
su comportamiento del que prcsentaria la guia rectangular homogénea e isôtropa 
(diamagnctica), mieut ras que a frecuencias bajas, la anisotropia de la ferrita 
se manifiesta por la necesidad de una anchura de plaqueta desmesuradamente gran 
de para permitir la existencia del segundo modo, que en cuaIquier caso est â al 
corte por debnjo del cruce, en el diagrama de Brillouin, de la recta que carac­
teriza al indice de refracciôn del dieléctrico con la curva del de la fer ri ta, 
como ya indicamos anteriormcntc.

El caso de la estructura no reciproca queda reflejado (para toda la fa 
milia) en la figura 111,51, donde tanto en el diagrama de flrillurtin como en la 
curva de pérdidas se muestr'n la d i fcrenc i a ex i s ten te entre ambos s«;n t i dns de pro
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2526

W
= 9-jo,0009 
.T 2,62-jü,00367 
- 12 mm 
1000 Oe

2 0

V D

V D

cor t»s  con n

100,02

Fig. 111,51 - Constante de propagacion compleja de la familia VA en estruc 
tura no recîproca.

pagaciôn, que es semejante a la que présenta el modo VD en el diagrama de Bri- 
Douin de la figura 111,35; el modo VD también ha sido representado en la figu­
ra que presentamos ahora, pero solo en la parte de la respuesta contenida en la 
zona de volumen. En esta figura se observa también la estrecha concordancia exis^ 
tente entre la condiciôn exaeta del limite inferior de la banda de existencia 
(1-13) y la api’oximada, enunciada al comienzo de este aparta<jp: el cruce de la 
respuesta en el diagrama de Brillouin con la recta que caracteriza al dieléctri 
co de mayor permitividad.
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M K D I A  L O N G I T U Ü  D C  U N D A  ttUF'CR I Ü K  * L I N K  A H  D C  C A M l ' Q  M A G N I - T I C U

M C D I A  1.0 N C I  l U D  D C  O N  D A  INI C W  T O M   ̂ L. I NT: A H  D C  C O M M  ICNTT:

4nM^^.1921 G ; AM = R,R Oc ; r,̂ r^-2,62-jO,O0367 ; S  ̂ 12mm ; M„-1000 Oe ; K-UGM/,
Fig. 111,52 - Lfnoa.s de eampo magnético y de corritaite del modo VA2.

lîn las r i gurus 111,52 a 54 se naiestr’a la F oema f îpiea qoe neeseol aa las 
Hneas de corriente y de campo m.agnél ieo de es ta ('ami lia, observândose la ex is 
tencia de manant iales y siimideros de aquellas, cada uno de I os cua 1 es se corres 
ponde con sendos propos de lîneas cerradas de campo que los envuelven. l'or otra
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MEDIA LONGITUD DE ONDA SUPERIORr LINEAS DE CAMPO MAGNETICO
MEDIA inNOTTUD DC ONDA INCCRIOH = I. INCAB DC CORRIENTE

4nM^=1921 G ; &IU8,8 Oe ; ^==2,62-jO,00367 ; B=l2mm ; Hq^lOOO Oe ; F=14 GHz

Fig. 111,53 - Lineas de campo magnetico y de corriente del modo VA3.

parte, estos modos presentan un comportamiento mas cercano al clasico de modos 
de volumen que el que présenta el modo VD en esta zona (Figs. ITT,42 v 43), de- 
bido a los menores desplazamientos de campo.
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MEDIA LONGITUD DE ONDA SUPERIOR, LINEAS DE CAMPO MACNETICO 
MEDIA lONOITlin DE ONDA INFERIOR. I INF AS DE CORRIENTF

4nMĵ = 1921 0 ; Ail R,8 0»; ; ir ̂-2,6:*-j(),00:Ui7 ; H: 12 mm ; H,, 1000 Oo ; 1-r 14 CIlz
l'iR. n T ,54 - T.înoji!) (.!<> ofinipo miiprié t i co y d.,; .uir'ri t;tilc ilrl mndu VA4 .

l’ur ultimo, eu la l'ipura 111,55 se muestra la i;vo I lu-i/m de la iinpedau- 

C i 11 l’eapeeto de la F reeueue i a para los t res prîmer’f.a mi eiiihros. de la l'ami lia, oh 

servnndosc eôtno al aumentar el îndii'e de I modo aumeri*a I i perameu ' e su valor, man
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4irM 1921 G
811=̂ 8,8 Oe 

Cg=c^=2,62-jO,00367 
8 12 mm

20

H„-1000 Oe

VD

10

Fig. 111,55 - Impedancia caracteristica de los modos VA.

teniéndose su evoluciôn paralela a la del modo VD, cuvas variaciones en funciôn 
de los paramètres hemos estudiado anteriormente.

6.- Hesumen de las caracteristicas generates de las soluciones

Evidentemente, el estudio paramétrico que hemos presentado no cubre la 
totalidad del margeri de variacién posible de los parâmetroa, sino solo aquellas 
zonas que hemos considerado mâs significativas. Tanto fuera de el1 as como en el
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caso de aplicacinn a un supuestu prâct ico d eh era realizat'se el oporfuno oaloulo 
numérico pormenori/ado fa partir de soluciones analitieas en los casos en que 
sea posible): no obstante, como resumnn del capitulo, hemos incluido este aparta 
do final en el que subrayaremos las caracteristicas esenciales de cada modo, sn- 
hie todo las mas importantes por su utilidad prâctica.

a) Modos de volumen f VA y VH)

Senalamos como esencial, en primer lugar, la situaeiôn asimétrica de 
los manuntiales y sumideros de lineas de corriente , sobre iodo en los Vtt, cuan­
do existen; ésto los distingue de) tipieo comportamiento de los modos de volumen 
en guias isôtropas. l'n hecho aûn mâs diferenciador de este comportamiento es la 
existencia de manantiales y sumideros de lîneas de campo magnetico en el caso de 
los VH, en el intervalo de frecuent!ia.s entre laa rosonanciiia de y. dm g^,

A pesur ilo estas carac teri si i cas , la llnea de Iran ami si An se comporta 
respecte de estos modos como quasi-reciproca. Tampoco tiene i nfluencia importan­
te en ellos la permitividad de los dieléctricos, salvo en lo que se refiere a la 
existencia o no de los VA.

La banda de utilidad prâctica de estos modos esta limitada a la de exis 
tencia en solitario del modo fundamental, por lo que refilûéndonos al caso do los 
VB, es mâs lôgico trabajar con otro tipo de materiales no ferrimagnéticos que per 
mi ten, con prestaciones si mi lares, ampliar la banda util. Pesde un punto de vis­
ta exolusivamente teârico tamhién debe resa1tarse la existencia de una frecuen­
cia de resonant; i a comûn a 1 odos los modos VB, que coïncide con la de la ferrita 
en imanaciôn transversal.

Bespecto a los VA y puesto que hemos sepa ratio el estudio del pri merof VI) ), 
al no t ener util! tlad prncl.iea el reste tie modos, su imptn I anei a tpietla restringi- 
da al estudio de como t; 1 im i narl os, de ta I forma que se consip.a là exîsltncla en 
solitario del mtulo VI) iui una h am la de frétaient' i as lo mayor pou I h 1 e . No ehs I ante , 
dado que las caracteristicas nolabltjs de este m'tilo en genera 1 , est.in t;n funciôn
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de su ligadura a uno de los dioptrios, nos debe bastar con asegurar la no exis­
tencia del segundo modo de la Familia en la banda de frecuencias donde tal ads- 
cripciôn a un dioptrio se manifiesta; es decir, aproxiraadamente a frecuencias in 
feriores al cruce de la respuesta, en el diagrama de Brillouin con la curva que 
caracteriza al indice de refracciôn de la ferrita. Se puede conseguir que dicho 
modo (VA2) esté al corte disminuyendo la anchura de plaqueta o, con ciertas res 
tricciones, variando la permitividad del dieléctrico.

b) Modos ligados a un dioptrio (S y  VD)

En los modos S y VD (este ultimo cuando se encuentra fuera de la zona 
de volumen) el campo eléctrico se concentra sobre un dioptrio que canaliza la 
propagacion, el cual esté univocamente ligado al sentido de propagaciôn, que es 
diferente para los dos modos en cuestiôn. En virtud de ello, la estructura se 
présenta en la zona de permeabilidad negativa de la ferrita como csencialmente 
no recîproca; en esta zona, y para valores no excesivamente pequerios de la an­
chura de la plaqueta, se puede calculer analîticamente un valor muy aproximado 
de la constante de propagaciôn de ambos modos (la soluciôn matematica de la es­
tructura de un dioptrio).

bl) Modo de superficie

Présenta una resonancia cuya posiciôn en frecuencia evoluciona casi 
linealmente con el campo aplicado. Su anchura de banda es estrecha pues en cual_ 
quier caso esté limitada superiormente por su resonancia e inferiormento por la 
de los modos VB, la cual tiende a la primera al aumentar el campo.

La velocidad de fase varia tanto con la anchura de la plaqueta como 
con la permitividad del dieléctrico que soporta la propagaciôn. La velocidad de 
grupo, influenciudu por los mismos parémcti-os, es muy pequcMu en comparnciôn con 
la que presentan el resto de modos, sobre todo a frecuencias prôximas a la reso 
nancia. Tanto las lîneas de corriente como 1ns de campo magnético son cerradas 
y no presentan manant i a les ni sumideros.
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La impedancia de este modo présenta valores muy altos en ambos extre-
mos de la banda de existencia; para los valores intermedins de frecuencia resul_ 
ta quasi-constante (en torno a 100 para alturas de 1,3 mm) , presentando, no ob^ 
tante, ligeras variaciones en funciôn de la anchura de la plaqueta de ferrita y 
de la pei'mitividad del dieléctrico situado en el dioptrio que canaliza la propa­
gacion,

b2) Modo de volumen con desplazamiento de campo

Su banda de existencia en solitario es ancha, prâcticamente la totalidad
de la banda en la que la ferrita présenta permeabilidad negativa.

La pcndiente de este modo en el diagrama de Rrillouin depende, a frectien 
c i as bajas, cas i <;xclu.sivamcrile de la permitividad del dieiéel rien que canaliza 
la propagaciôn y, a frecuencias altas, do la anchura de plaqueta; en cualquier 
caso, las variaciones al evolucionar la frecuencia resultan ser muy pequcnas, pu 
d tendu consideraz'se que la velocidad de fase se mantiene constante, en primera 
aproximacinn, en la banda util de este modo.

La existencia o no de respuesta esta supeditada a la relaoiôn existente 
entre los indices de refracciôn de la ferrita y de ambos dieléctricos, tanto el 
que soporta la propagaciôn como el que no, y dependiendo tanto en parte real (no 
existe cuando la permitividad del dieléctrico supera a la de la ferrita), como
en parte imaginaria, a trnvés de la condiciôn (1-13).

1.03 manant!aies y sumideros de lînena de corriente en la zona VD se si- 
tûan en las proximidades del dioptrio contrario al que canaliza la propagaciôn.

La impedancia de este modo es cas i constante al evolucionar la frecuen­
cia, siendo al menos un orden de magnitud inferior a la que present a cl modo de 
superficie, con lo cual, aôii cuando la banda estrecha de este se encucutra incluj_ 
da en la zona inferior de la de aquél, se podrfa pensar en una propagaciôn bas- 
tante para de cualqui era de los dos, en func ion de las i mpedancI as presentadas por 
los sistemas de excitaciôn.
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Resulta ilustrativo, tanto para una vision general como para la dife- 
renciacion de estructuras reciprocas y no recfprocas, comparnr la figura 11,25 
con la 111,56, donde se ha representado el diagrama de Brillouin para dos es­
tructuras no recfprocas que mantienen en comiin con la estructura recîproca de 
la figura 11,25 todos los parâmetroa salvo los de uno de los dieléctricos.
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Capitulo IV 

ESTUDIO EXPERIMENTAL

1 Diseno de la experiencia

El primer objetivo que se persigue es poner de manifiesto expérimental- 
menle la existencia o no de las soluciones localizadas por mélodos numéricos; 
por lo tanto nos liraitaremos de momento a disenar un dispositive unico, capaz 
de ser utilizado para las cuatro familias de modos, por lo que deberâ ser inde- 
pendiente de las distintas caracteristicas que presentan cada una de el las, las 
cuales pudieran dar lugar posteriormente a dispositivos diferentes para obtener 
aprovechamientos distintos.

La experiencia a desarrollar consistira en reproducir,lo mâs exactamente 
posible, la estructura de dos dioptrios planteada en la teorla, dado que la pre 
sencia includible de otros dioptrios, no considerados en ella, y que vienen im- 
puestos en el dispositive por la geometria de las plaquetas de dieléctricos, pu 
diera enmascarar la respuesta buscada. De hecho, al intentar la excitaciôn de 
los modos ligados a un dioptrio desde un coaxil, en la forma que su indica un 
la figura IV,1 , se observa que parte de la energla résulta guiada por los dioQ 
trios que constituyen los bordes anterior y posterior de la plaqueta de ferrita, 
lo que, ademâs de rebajar considerablemcnte el nivel de la senal transmitida 
(cuestiôn esta que por si sola no tendria demasiada importancia), complica en 
exceso la estructura en estudio, ya que al coexiatir la respuesta con otras es 
purias, résulta muy difîcil discernir aquella de éstas. Por otra parte, a par­
tir de las configui aciones de campo en cl coaxit y en nuestra estructura de guia 
en H, résulta évidente la dificultad de adaptaciôn en banda ancha de las impe- 
dancias de entrada y salida del dispositive, sobre todo a ténor de los valores 
obtenidos en el capitulo III ; ûnicamente lograremos una adaptaciôn local de la 
llnea para una soluciôn particular mediante la adecuada utilizaciôn de impedan- 
cias variables, lo cual hace inservible el dispositive, tanto para el resto de
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I I n I, / I

LMyT^7"“/ ■ --- 1

C o a x i  I

Co n d u c t o r e s

O i e i é c t r i c o

Kip.. IV,1 - Di .‘;pos i ti VO expérimenta I para el os'odio dc modus 
I ipadoH a un dioptrio, mediante exi; i t ar i 6n por 
oo a x i I .
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los modes a esa frecuencia como para el resto de frecuencias para ese modo, re- 
flejândose gran parte de la energîa.

En virtud de la relative similitud de configuraciones de campo eléctri 
CO se opto por desarrollar la experiencia excitando la estructura a partir de 
Ifnea microbanda, obteniéndose unos resultados mucho mas satisfactorios en lo 
que se refiere al guiado de la energla por la estructura en estudio. Esta confi 
guracion, ademâs, reproduce con mayor fidelidad la estructura teorica, di fi rien 
do de ella, ûnicamente, en los dioptrios que limitan a los dieléctricos; habida 
cuenta del perfil de campo que presentan los modos en estudio, bastara con ,si- 
tuar a ambos lados de la ferrita plaquetas de dieléctrico lo suficientemente 
anchas como para poder considerar despreciable, en principle, la perturbaciôn de 
bida a su dimension finita.

Este diseno a partir de llnea microbanda nos ha permitido experimenter 
distintos tipos de adaptaciôn, tanto local como en banda ancha, necesarios, por 
otra parte, para la elaboracion de los dispositivos a qua hubiera lugar.

Las muy diferentes impedancias caracteristicas que presentan las solu­
ciones, segun hemos visto en el capitulo anterior, hacen diflcil la adaptaciôn 
simultanés para varies modos; esto nos decidiô a realizar la medida en refle­
xion, cortocircuitando la llnea con un piano conductor normal a la direcciôn de 
propagaciôn, tal como muestra la figura IV,2 , convirtiéndola en una cavidad 
donde resuenen las soluciones buscadas. Este procedimiento nos perraite eludir 
momentaneamente el problems que représenta conseguir buena adaptaciôn en banda 
ancha para todos los modos, ya que, al no ser necesaria una medida précisa de la 
potencia absorbida por la cavidad para demostrar la existencia de un modo, basta 
râ con observar la localizacion en frecuencia de cada resonancia y su evoluciôn 
al varier los parâmetros de trabajo. Tal localizaciôn puede hacerse en base a 
la fase del coeficiente de reflexiôn, cuyas variaciones bruscas en la resonancia 
son perfectamente observables, incluso cuando la cavidad no esta bien adaptada 
como se desprende de (1); en estas condiciones, es suficiente el acoplo "progre- 
sivo" que se muestra en la figura IV,2 para cubrir con eficacia la banda a explo
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A c o p l o  p r o g r » x i v o
en l ami na  de c obr e

F e r r i t a

Conductor

Fig. TV,2 - Dispositivo résonante para el estudio de los modos propnga- 
dos por la gufa en II ferrimagnntica.

i‘ar, como se dcmostrorâ a lo largo de este capitule.

A partir de los resultados presentados en el capitulo anterior result» 
évidente que para la comprobaciôn experimental de la respuesta teôriea nos bas- 
tarâ estudiar la estructura recîproca, lo que hace vâlido trabajar en reflexiôn, 
ya que al situar dieléctricos iguales a ambos lados de la ferrita se évita la 
mezcla de las dos resonancias correspond lentes a ambos sentidos de propagaciôn. 
Por tanto, dado que el interés de la estructura no recîproca reside principal- 
mcnte en su aplicaciôn a dispositivos, hemos as Iadado su estudio al capltuloV.

As! pues, una vez hecha la elecoiôn del tipo de medida a realizar que- 
dan por fijar tanto los maleriaies como la geometrîa de las plaquetas.

- A la vi sta de la figura IV,3 , donde se muestran 1 os limites de las zonas 
de volumen para una amp I la gama de feri il as y dieléctricos, hemos dec i d i do res- 
tringir nuestro trabajo a la banda comprend i da entre 2 y 14 GHz, s in que esto



- 163-

{GH.

20'

//

S>'j

//
//

//
//

.»o,‘

4800- 190

3000-450

1780 -  45
900 - to

390-30

Fig. IV,3 - Niimeros de onda de diferentes ferritas y dieléctricos.



-164-

signifique eludir la posibilidad de ampliaeién a otras frecuencias en ciertos 
casos; de esta forma deberemos localizar modos VA con campos apl icados bajos y 
modos VH con campos altos, y en consecuencia Memos elegido dos ferritas: un gra 
nate de Ytrio piiro de Spei-ry, y otro sustituîdo con Al y Hi de muy débil AM 
(Y220) de Thomson-CSf, cuyas caracteristicas dadas por los fabricantes son:

YIG Y220

4irMg 1750 G 1921 G
AM 50 Oe 8,8 Oe
g 2,02 2,0008

Cj, 15,4-jO.00303 15,4-j 0.00308

y en cuanto a los dieléctricos se ban utilizado los siguiontes:

Rexolite 2200 2 ,62-j0,00367 1
Stycast-Hi-Mi-K-9 9-j0,0135 1
Stycast-tIi-Mi-K-16 16-j0,024 1
StycastHli-Mi-K-30 30-j0,045 1

fa eleccion de estas permitividades supone, de acuerdo con la teorîa, 
que solo los dos primeros de estos materiales darân lugar a los modos VA y VD.

- Respecto a la geometria de las plaquetas de ferrita y dieléctrico se de 
be anotar:

a) la al tura (h-l,3tran) es, entre las normal! z.adas para circuitos hîbridos, 
la que, scgnn experiencia generaliz.ada, da majores resu11 ados en la banda de 
frecuencia elegida.

h) en cuanto a la anchura ticciditnos très tamanos que nos permi ti cran curro- 
borar el comportamiento teorico de la est rue tura respeclo de diclio parâmcl »-o (s ) 
estos valores, babida cuenla d(? las respuesta tcéri cas que se oht i cncn con los 
materiales indicados son 3, 5 y 12mm .
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c) por ultimo, para la determinaciôn de la longitud, deberemos tener an cuen 
ta que al trabajar con un trozo do llnea como cavidad, las resonancias se presen 
tar&n aproximadamente (en virtud de los efectos parasites del sistema de acoplo) 
a las frecuencias para las que la longitud (1) de Ifnea en estudio sea un numéro 
entero de semilongitudes de onda guiada, situacion que se corresponde con certes 
del eje del diagrams de Brillouin cada x/1; per ello, y a la vista de la car­
ta de modos, elegimos longitudes de 3, 6 y 12 mm, cuya multiplicidad nos permit^ 
râ realizar una raejor comprobacion de algunos de los puntos estudiados del dia­
grams de Brillouin,

Haciendo barrido en frecuencia y campo aplicndo, cada resonancia puede 
ser representada por un punto en un piano (Ho,F), con lo que la comprobacion de 
la existencia de las resonancias buscadas quedara reducida a la comparacion del 
piano obtenido experimentalmente con el que puede ser deducido a partir de los 
diagramas de Brillouin teôricos; esta comparacion se basa en la correspondencia 
existente entre los cortes paralelos al eje de frecuencia en el piano (Hq ,F) fpa 
ra una longitud de plaqueta determinada) y en el diagrams de Brillouin (para un 
campo dado).

la experiencia debe conducir ademâs a la medida de longitudes de onda 
y, eventualmente, de las pérdidas de propagaciôn.

La determinaciôn de la longitud de onda guiada ha sido otro de los mo­
tives que decidieron la multiplicidad en los valores elegidos para la longitud 
de llnea, ya que esta nos permitirâ eludir la ambigüedad que aporta el sistema 
de acoplo a la correcte localizaciôn de puntos en el diagrams de Brillouin. Con 
una sola longitud de llnea no podemos obtener el valor de la longitud de onda 
guiada, ya que quedarlan sin evaluar los efectos introducidos por el sistema de 
acoplo utilizado; mi entras que si localizaraos la misma respuesta para dos longi 
tudes de linea, la diferencia entre sus valores ha de ser simplemente un mûlti-
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plo de la semi-longitud de onda guiada

&  (TV-1)h -

quedando ûnicamonte por decidir el valor de n, lo cual puede hacerse en base a 
la multiplicidad de las très longitudes de llnea elegidas y a la situaciôn de la 
respuesta (aunque sea aproximada) en el dingrama de Brillouin.

La determinaciôn de las pérdidas de propagaciôn por unidad de longitud 
puede hacerse a partir del calcule del factor de sobretensiôn de la cavidad (Oq )» 
segûn se explica en (2), utilizando la Formula:

PfdB) ^8,686 (%J (̂ jfVJ ( IV-2 )
donde y son respectivamente, las longitudes de onda guiada y en el espa- 
cio libre.

El factor de sobretensiôn puede calcularse, como se explica en (1), 
a partir de la representaciôn en frecuencia de la fase del coeficiente de refle- 
xiôn. En el caso. de cavidad subacoplada se évalua la relaciôn existente entre las 
posiciones de mâximo y mînimo de la curva (fig. IV,4a) , obteniéndose la expre- 
s ion:

donde
nf/j. 3 ~

V'- 0.5 1 IV-.- Tm*Jt ' min

siendo la frecuencia en el punto i y F^ la Frecuencia de resonancia. En el 
caso de cavidad superacoplada se utiliza la expresiôn:

H

i('*k

siendo y los valores correspond i entes a * 3n/4 y a i|rfl/4 respect i vamente, 
como se indica en la figura IV.4b.
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2n

- n

Fig. IV,4 - Fase del coeficiente de reflexion de una cavi­
dad .
a) Subacoplada
b) Superacoplada

2 Dispositive de medida

Una vez dccidido el circuito a medir y el tipo de medida a realizar, 
vamos a exponer la inst.riimentacion utilizada y el proceso de la medida.
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Es évidente, que ademâs del coeficiente de reflexion complejo que vu a 
caracterizar la cavidad, las magnitudes a medir son la frecuencia de la senal y 
el campo magnctico aplicado, independient.es entre si y fâcilmente contrôlables 
por el experimentador; cl reste de paramètres (matcriales y geometrfa) quedari 
impuestos segiin se ha indicado en el apartado anterior.

Para la obtenciôn del diagrams de Brillouin experimental se ha dispues
to el banco de medida que responde al diagrams de bloques presentado en la figu
ra TV,5 , el cual puede desglosarse en très partes correspond lentes a las très 
medidas bâsicas a efectuur:

i) Medida del coeficiente de reflexion complejo de la cavidad 
ii ) Medida de la frecuencia 

iii) Medida del campo magnético aplicado

Para la medida de la impedancia presentada por la cavidad se ha utili­
zado un analizador de circuitos MP-8410R alimentado con generador de barrido IIP- 
8620C. El analizador consiste, en esencia, en un puente de microondas asooiado 
a un banco refIcctométrico, que permite comparer la seîial incidente con la re- 
flejada por la cavidad considerada como dipolo, dando directamente la medida de! 
coeficiente de reflexion complejo a travcs de dos oscilôgrafos, uno de ellos pro 
porciona simultâneamente la amplitud y la fase en dos canules separados y el otro 
da su representaciôn en coordenadas polares. Este sistema permite una precision
de lectura de ±0,1 dB en amplitud y de +1^ en fase.

Aunque el generador de barrido proporciona también una medida d<; lu fre 
cuencia, la lectura de este parâmctro la efectuamos mediante un frecurnicimétro 
digital que toma la senal del oscilador mediante un acoplo directivo; la preci­
sion de lectura se ha fijudo en +0,1 MHz.

La medida del campo magnético aplicado (11̂ 1 , intlcpcnd i ente del proceso 
que centraliza el analizador de circuitos, se realiza a travcs de un voltfmctro 
digital que permite contrôlar finamente (+0,01V) la tension en bornas ilc la bo­
bina del elcctroimân, alimentado por una fuente estabilizada en corricnte. Ade-
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Fig. IV,5 - Diagrams de bloques del dispositive de medida de la constante 
de propagaciôn.
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mâs se ha dispues to una medida grosera del campo magnético por medio de un gâuss 
métro de efecto Mail que solo ha sido utilizado para scnalar niveles de referen- 
cia, dada la poca manejabilidad del aparato, en comparacion con los del resto de 
la experiencia, la cual se debe, principalmente, a la necesidad de tararlo cons- 
tantemente, pues el calibrado varia con la temperatura por encima de los niveles 
de precision requeridos.

La temperatura también afecta al correcte funcionamiento de la fuente 
de alimentaciôn del electroimnn, pero su variaciôn es muy leve, no superior alas 
dos centésimas de voltio, siendo ademâs fâcilmente corregible gracias a la lectu 
ra que proporciona cl voltimetro digital, por lo cual se le ha utilizado como ba 
se de la medida del campo magnético. Con ello, en la elaboracion de1 piano de rt; 
sonancia (Mq ,F) experimental, se sustituye en realidad M̂ , por la tension V apli- 
cada al electroimnn(que varia linealmente con Mg, segûn se aprecia en la figura 
IV,6) , realizando después el cambio de escala mediante las siguientes operacio- 
nes:

- Lectura del campo magnético que proporciona el electroimnn, partiendo de 
la curva de tarado que se présenta en la figura IV,6 , obtenida para un entre- 
hierro fijo en todo el proceso experimental y que, habida cuenta del error de 
lectura del voltimetro (±0,01 V) , représenta un ei-ror en M^ de ±5 0e.

- Disminuciôn de diclto valor en el campo desimanador debido a la presencia 
de la ferrita en el entrehierro

4 nMg • Af,
donde el coeficiente se ha obtenido de las grâficas que figur.'in en la refe- 

rencia bibliogrâfica (1) del capitule I.

En la figura IV,7 se miwstra la tabla de valores de t campo des i manador 

correspondiente a nueslra experiencia, en 1 a hipétesis de asiinilar la plaqueta a 

un elipsoide cuya relaciôn entre ejcs fuera la misma que la cxisterilet enl re las 

aristas del p ar a 1e 1ep i pedo (elipsoide i nsiri to i . El error reI at i vo (ui la delermi 

naciôn del campo desimanador es suma de los erroi-es re tali vos de y  ; el
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( K O » )

•  D » t » r m i n » c i o n » s

e x p » r i m0n t a l » s

g f t c l r o i m â n  L M M  1 0 7

d i é m e t i o  p i » i » s  p o l a r » »  7 5 m m  

» n t r » h i » r r o  2 0  m m

F u a n t »  d »  a l i m o n i a c i à n  

C  i  F. M o d  7 0 - 1 0

1 3  5 7 9

pi imero de elles vieiie rif'iado per los fabrieantes en ±5% , y el scgundo, al de- 
pender de las excentricidades del elipsoide, se ha calculado tomando como valor 
central el del elipsoide insci i to en la plaqueta ycomo cotas superior e inferior, 
los valores extremes que se obtienen al considerar los dos elipsoides que cumplen 
las condiClones siguientes:
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Kxcentricidados (jt) Campo desimanador

h s 1 b/a c/a "% Y220 YIG

1,3 3 3 +0(*)
1,000-0,273 0,433+0,118 0,567+0,107 1089+260 992+237

1.3 3 6 0,500+0,137 0,217+0,059 0,635+0,105 1220+262 1111+239

1,3 3 12 0,250+0,068 0,108+0,030 0,675+0,110 1297+276 1181+252

1.3 5 3 0,600+0,164 0,260+0,071 0,625+0,105 1201+262 1094+238

1,3 5 6 0,833+0,228 0,217+0,059 0,712+0,092 1368+245 1246+223

1,3 5 12 0,417+0,114 0,108+0,030 0,760+0,090 1460+245 1330+223

1,3 12 3 0,250+0,068 0,108+0,030 0,675+0,110 1297+276 1181+252

1,3 12 6 0,500+0,137 0,108+0,030 0,785+0,075 1508+220 1374+201

1,3 12 12 +0 (*) 
1,000-0,273 0,108+0,030 0,855+0,060 1642+197 1496+180

mm (m ) a > b  > c Oe Oe

Fig. IV,7 - Campos desimanadores

i) su eje mayor sea igual al de la plaqueta.
ii) la seccion normal a ese eje tenga la misma superficie que la del 

paralelepîpedo.
iii) se mantenga, para cada uno de ellos, la dimension de uno de los 

ejes de la seccion antes mencionada.

Los correspondientes valores de las excentricidades puedon verse en la 
tabla de la figura IV,7 en la que se presentan los errores absolûtes maximes del 
campo desimanador, observândose la notable pérdida de precision en el cambio de 
tension a campo interne (Ho), que es debida fumdamentalmente a la imprécision en 
el conocimiento de los valores de y 4«Mg, siendo prâcticamente despreciables, 
frente a êstos, los errores de las restantes magnitudes que entran en juego.

Asî pues, respecto del piano (V,F) experimental, conocrcmos irori g ran pre 
cisiôn la frecuencia de trabajo de la experiencia, mientrns que no cnruucmos h i en
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el valor del campo interno, aunque la medida del volllmelio sea suficientemente 
précisa. Por ot.ra parte, tamhicn dcbemos tener en cucnta quo los errores ex is ten 
tes en las caracterîsticas de los materiales van a provocar una imprecision en 
la elaboracion del piano (H<,,F) teorico; para acotarla se ban elaborado las res- 
puestas correspondientes a valores extremos de los paramétrés de la ferrita, so- 
bresaliendo por su importancia las imprécistones debidas a 4nMg (±5%) y a AH 
(±20%), como puede observarse en la determinaciôn de los siguientes puntos nota­
bles (para la ferrita Y220):

- la resonancia teorioa del modo de superficie, para la que se obtienc un 
error de ±270 MHz en su localizaciôn.

- el mâximo de (valor para el que resuenan los modos VB), cuyo error ab­
solute aumenta cnn el campo aplicado, aunque disminuyendo el error relative. Pa­
ra los très valores de Hq utilizados en la determinaciôn de los pianos teôricos 
(Hq .F) de resonancias, se obtienc la tabla de errores siguientes:

llg (Oe) Cota de error Cota de errer
_____________________absolute (MHz)_____________ relative (%)

500 64 2,10
1000 82 1,75
1500 92 1,45

- por ultime, el scgundo paso por cero de que puede ser considerado co 
mo cota inferior de 1ns modos VA, cuyo error relativo disminuye con el campo 
aplicado, mientras que su valor absolute es constante, segûn figura en la tabla 
s iguiente:

II„ (Oe) Cota de errer Cota de error
_____________________absolute (MHz)______________ relativo (%)

500 538 3,97
1000 538 3,29
1500 538 2,81
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A«{ pues, serâ ûtil eituar en «ada piano (V,F) experimental la cvûlu -
ciôn de los très puntos citados, senalando los mârgenes de error absolute, con 
lo que podremos cstablecer una referenda que nos permita disoutir 1ns resulta- 
dos.

Los pianos (V,F) expérimentales se ban obtenido abriendo ventanas de 
1 GHz en el analizador y anotando por puntos la evoluciôn de las resonancias al 
variar el campo aplicado (lecturas de frecuencîmetro y voltimetro digitales); 
una vez identificada positivamente la respuesta como perteneciente a un modo, 
se hace la medida del coeficiente de reflexion complejo, en funcion de la fre- 
cuencia, para determinar la constante de propagaciôn como se indicé en el apar­
tado anterior. Este procedimiento nos permite eliminar aquellas resonancias que, 
al ser independientes del campo aplicado, se pueden atribuir al dieléctrico u 
otros elementos del dispositivo y no a la estructura en estudio.

Una precauciôn importante a observar es la de eliminaciôn de fenémenos 
de bistéresis; para ello, la polarizaeiôn de trabajo de la ferrita debe obtener 
se, siempre, disminuyendo ci campo aplicado desde el valor de saturaciôn (en la 
prâctica desde el mâximo permitido con el entrehierro fijado en el electroimân).

3.- Presentacién y discusiôn de rcsultados

Siguiendo las pautas marcadas en el apartado anterior hemos elaborado 
los pianos (V,F) expérimentales que présentâmes en la serie de figuras IV,8 a 
IV,21, correspondientes a distintas formas de agrupar los mat er i ales y geomettîas 
elegidos en el apartado l. Estas figuras representan solo una muestra de las nume 
rosas respuestas medidas, pero que crcemos bastan para dar una vision general de 
las experiencias realizadas, a la vez que nos sirven como ejemplo para iliistrar 
el iituilisis de I os rcsultados, También dchc aiiotarsc la represent ae i on r ,n:t r i ng i
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da (2 a 9,5Gllz) de la banda de f recuencias, explorada (2 a 14 GHz) , que obedece 
a la escasa significaclôn de las resonancias observadas en la zona de permeabili^ 
dad positiva a frecuencias altas, segûn se expondra en el subapartado g.

En todos los pianos (V,F) que presentamos heroes incluldo la doble esca­
la potencial-campo interno, cuya relaciôn ha sido obtenida de las figuras IV,6 y 
IV,7. Por el contrario, con objeto de no enroascarar la salida de la etapa expcri^ 
mental, solo en algunos de ellos (fig. IV,14 a IV,21) se ban incluldo las lineas 
toôricas que resuilan dc la evoluciôn con cl campo aplicado de los 1res puntos 
notables que senalôbamos en cl apartado anterior; màximo de a ', resonancia ,del 
modo s y scgundo paso por ctiro de y que dcnom i narcmos rcspc(d i vamente:

- llnea l.VH, que stu â una cota super i or de existencia de la fam ilia de mo­
dus Vit, e inferior dc los modos S y VU.

- lînca I.S, que sera cota superior de existencia del modo S.
- y llnea I.VA, que constituye, en todo caso, una cota inferior de existen­

cia de los modos VA.

La posi ciôn de estas tics llncas es siempre independ i ente del d idée tri 
co y también de la geometrla utilizada si el eje de abscisas corresponde al cam 
po magnético H^. Estas Ifneas se ban trazado junto con sus correspondientes mâr- 
genes de error, que la imprecisiôn en los parâroetros propios de los materiales, 
dados por los fabrieantes, imponen a la relaciôn frecuencia experimental -fr^ 
cuencia teôrica.

También bemos creldo conveniente, en la representaciôn experimental de 
los pianos (V,F), unir con trazos algunos puntos, con objeto de resaltar las cur 
vas que dcfinen la evoluciôn dc las distintas resonancias. Téngnse en cuenta que 
aunque la localizaciôn de resonancias en el piano (V,F) se baya representado en 
forma discreta, su evoluciôn con cl campo aplicado es observada por cl experi­
mentador dc forma continua sobre un oscilôgrafo (ver fig. IV,5).

Como ejemplo de los pianos teôricos (H„,F) presentamos la figura IV,22 , 
que compararemos con las correspondientes respuestas expérimentales. No obstante, 
es évidente que el tamano del rectângulo de indeterminaciôn, al realizar la corn
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paraciôn de puntos expérimentales eon puntos teôricos, es lo bastantc grande co- 
mo para que en el desarrollo de este apartado acudamos también a procedimienios 
distintos de 1 de la superposiciôn directa de los pianos (V,F) y ,F ), que per- 
miian en definitiva, eonseguir los objetivos plantcados en la experiencia:

- identiricaciôn de modos
- mcdida de la veiocidad de fase
- medida de las pérdidas de propagaciôn

sin tener que reallzar una mcdida fina, tanto de 4wMg como de los factores desi- 
manadores, que redujera dicbo rectângulo de error, cuestiôn que cae fuera del âm 
bito de este trabajo.

En la etapa de identificaciôn de soluciones el rectângulo de indetermi- 
naciôn puede ser soslayado basândose en la comparaciôn de puntos de un mismo pla 
no (V,F),dado que el cambio incremental en abscisas AIIq-AV, no va aFectado de
mas error que el dcrivado de la mcdida de V(t5 Oe, segén se indien anteriormen-
te), ya que el eampo desimanador no aporta error en ûHy, por ser indepcndionte 
del eampo aplicado. Este error total de ±5 Oe nu es apreciable en la escala de 
los pianos (V,F) trazados. Anâlogamcnte, al ser despreciable el error de lectu 
ra del frecuencîmetro, cl error en la relaciôn F experimental-F teôrica es debi- 
do ûnicaraente a la utilizaciôn del mudelo matemâtico de l.andau-LiTshitz, que dé­
riva del empleo por doquier de la anchura de raya de resonancia en lugar de la 
anchura de raya efectiva (véase la l'eferencia (2) del Capitule I). Este error, 
por tanto, solo podria tener una magnitud importante sobre la Camilla de modos 
VA, situada lejos de la resonancia propia de la Ferrita.

En estas condiciones, las magnitudes a comparar para la identificaciôn
de modos serân las pendientes de las eurvas de evoluciôn de resonanoias en el 
piano (V,F) experimental y sus eori'cspondientes en el (11̂ ,F) teôrico.

De lo expuesto resultan dos lineas de desarrollo de este apartado, una
por Camillas de soluciones y otra por los objetivos a cubrir, que ya indicamos 
anteriormente.
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a) Idcnlifiuacion de la l'ami lia de modes VU.
Identificamos esta familin como la de eurvas que se situa en los pia­

nos (V,F) por debajo de la lînea LVB, pues verifies lo que predice la respuesta 
teôrica en los siguientes puntos:

- Para un mismo valor del eampo aplicado existe mayor numéro de resonan- 
eias eon plaqiiefas de mayor lonp.itud, como puede observa rse al comparar la f i pu 
la IV,lü eon la IV,16 , pues al s i tuarnos eu el diagrams de Brillouin en puntos 
eon valor mas pequeno de K' (ver fig. 111,1) la primera resonanei a de I primer 
modo se eni'Ucntra a fi t eueni^ i a la tamenl e inâs bujii. Ksi a earae Lt;r [ s l î eu penii i ( e 
una fâe i l ideiil i fi car ion de esl a familia de so I ne i ones sin neees i dad de nit.uar 
la Ijnca I.VIl, como puede comprobarsc en las figuras IV,9 a 1V,11.

- Para una misma geometrîa de plaqucta, voremos también mayor numéro de 
resonancias a campos altos pues, como se observa en la figura 111,1 , la distan 
cia en frccuencia del modo fundamental a la resonancia de la familia aumenta con 
el eampo aplicado, con lo que la pendienle de las eurvas en el piano (V,F) dis- 
miniiye, hecho que es observable en todos los pianos expérimentales, si endo mâs 
patente euanto mayor es el numéro de resonancias (fig. TV,12) , y menor, casi 
inapreciable, cuando solo vemos una (fig. IV,8).

- Al considérer distintas anchuras de plaqueta, para una misma longitud, 
como es el caso de las figuras TV,14 y IV,15 , se observa un apelotonamiento de 
resonancias con los va lores de s mâs pequenos, pues tal como se desprende de la 
figura 111,16 , habreraos aproximado lu posiciôn en frecutmcia de I modo fundamen 
tal a la resonancia de la familia.

- Al comparar la respuesta obtenida para distintos dieléctricos (fig. IV,16 
y IV,17 para s grande, y figuras TV,19 a TV,21 para s pequcna), observâmes la idcn 
tidad de pendientes, como se deduce de la quasi-constancia de la respuesta teéri- 
ca en el diagrams de Brillouin (fig. 111,6) , aunque se pone en evidcncia la ex is 
tencia de resonancias que al aumentar cl eampo tienden a cstabilizar su posiciôn 
en frecuencia, baciéndose independientes, por tanto, del medio ferrimagnético. 
Esta respuesta anômala puede ser justificada por el acoplamiento de modos VB con
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res>nancias propias de los dieléctricos o de otros elementos de la estructura dis 
tirios de la plaqueta de ferrita. l.a observaciôn experimental de una mayor canti 
dad de es tas rosoiiano i un, eutindu la permi tividad del dieléetrieo ew mayor (fig. 
1V,’1 y IV,16) , abona la hipoi.esis de asoeiarlas con las plaquctas de dielcctri 
co.

- Por ultimo, es de observar la buena concordancia de la pendiente de la 
resiuesta teôrica y las expérimentales (véase como ejemplo la figura IV,22 junto 
a Its figuras IV,17 y IV,18) . La igualdad de pendientes es notoria, sobre todo, 
cuaido la curve se encuentra en las proximidades de la resonancia (Ifnea LVB), 
es lecir en la zona en que la respuesta experimental se encuentra mâs claramente 
desicoplada de cualquier resonancia parasita (en los dieléctricos, principalmen- 
te).

b) Medida de la veiocidad de fase de los modos VB.

Una vez identificada la familia de modos VB, deberemos pasar a la medi­
da le tal como se indicaba en el apartado 1 de este capitule, en el cual se 
dis;nô la experiencia fijando très longitudes de plaqucta do tal forma que al su 
penoner los pianos (V,F) , la identificaciôn de una respuesta comûn nos permi- 
tiea situarl» en el diiigramn de Brilloviin.

Uicho procedimiento no debe ser aplicado ingenuamente, puesto que si se 
tieie en cuenta la correcciôn dcbida al d ist into eampo desimanador en cada geo- 
metia, résulta manifiesta la existencia de un error lo bastantc grande como pa­
ra mpedirnos la identificaciôn de puntos pertenecicntes a resonancias comunes; 
taies el caso de las figuras TV,17 y IV,18, dada la semejan/.a en pendiente que
prcicntan todas las eurvas. Por ello, para renlizar la mcdida de debemos acu 
dira la comparaciôn de pianos (V,F) que presenten un gran numéro de eurvas, co 
mo <s el caso de las figuras IV,12 y IV,13 en las que se rcprcsentan los casos 
de layor ancliura de p I aqucl a , para las longi Indes de 12 mm y 6 mm respcctivamen 
I (! las may ores ) , pues de esa forma no solo aumenlamos el luimero de eurvas a su 
pc r |oner, s i no que aumenlamos también la difercneia entre sus pendientes, con
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lo que para identif’icar resonancias nos bastarâ con realizar una traslaciôn de 
pianos, paralela al eje V de tal forma que consigamos un mâximo de eurvas super^ 
puestas. Esta situaciôn se logra mediante un desplazamiento relative de ±0,55V 
de la figura IV,13 sobre la IV.12, lo cual signifies que dichas eurvas comunes 
en distinto piano eorresponden a resonancias distintas del mismo modo, es de- 
e i r , n semi longitudes de ondu en lu figura IV, 13 y 2n  en lu figura IV, 12.

l’ueslo que liunios reu I i/udo una segundu Irua lue iôn , vur i undo lu poaieiôn 
relativa de las escalas de eampo interno, heraos tornado para définir su valor, la 
media entre los valores leidos en ambas escales, al hacer la superposiciôn de
pianos (V,F). Asî, podcmos eonsiderar la existencia de una resonancia comûn so­
bre la primera de las eurvas superpuestas (empezando a contar por las frecuen- 
cius mus bujus), en 2,D illlz u r>()() üe, punto que corresponde eon el de ubseisu 
3,70V en la f igiira IV, 12 y con el de ahseisa 3,15 V en la TV, 13,

Al ser H mm la d i f crene i a entre las longitudes de ambas pIaquetas, ten
dremos

Ky»n-I^24 /Qfff

y al ser la primeia curva que se observa por enc ima de 2 Gllz en el piano (V,l) 
de la figura IV,13 , y la segunda en la IV,12 , pnrece évidente que dicho punto 
(500 Oe, 2,5 GHz ) corresponde a una resonancia del modo fundamental, media lon­
gitud de onda en la figura IV, 13 (1 6mm) , y una longitud de onda entera en la 
figura IV,12 (1-12 mm) , mientras que la resonancia que se encuentra en el punto 
(500 Oe, 2,3 Gllz) de este ultimo piano (V,F) se corresponde con la del modo fun 
damental para media longitud de onda. Asî pues, la medida experimental de es 
de

5,24 rad/cm en el punto (500 Oe, 2,5 Gllz) 
y de 2,62 rad/cm en el punto (500 Oe, 2.3 Gllz)

Estos valores indicarîan que la perturbaciôn dcbida al sistema de aco- 
plo es minima.

En otro orden de eosas, los valores de eampo desimanador que sitûan 
los 500 Oe de eampo interno en 3,70 V, en la figura IV, 12 y en 3,15 V en la fi-
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guri IV,13 , son 1550 y 1290 0e respectivamente, los coales se encuentran den- 
trode los margenes de incertidumbre senalados en la figura IV,7.

Una vez identificada la resonancia y localizada su posicion en campo 
intirno segun la escala horizontal de los pianos (V,F) , veamos ahora la dife- 
reniia entre la frecucneia experimental de estos puntos de resonancia y la pre- 
dicla por la teoria.

La deterrainaciôn realizada de la abscisa supuestamente real, correspon 
dieite a 500 Oe de campo interno, implica evidentemente un intervalo de indeter 
miiiicion cuyos limites son las posiciones de 500 Oe marcadas sobre las corres- 
pomientes escalas de los pianos (V,F) y que delimitan, sobre las curvas de evo 
lucon de las resonancias, los intervalos siguientes de indeterminaciôn en fre- 
cueicias :

F (Gllz) Posiciôn teôrica Intervalo de indeteminaciôn

2,3 1,6 (2,2 , 2,45)
2,5 2,3 (2,4 , 2,65)

Los valores teôricos se han obtenido del diagrams de Brillouin de la 
figu'a IV,23 , para los valores medidos de K^.

Tanto los valores teôricos como los expérimentales han sido leidos so­
bre las graficas pi-esentadas, no siendo necesario acudir a la precision exister 
te ei los câloulos y medidas (a partir de los cunles se obtuvieron las graficas), 
pues la comparaciôn de resultados evidencia una diferencia de 0,7 GHz para la 
prinera resonancia que se sale por complete del margen esperado; la discrepan- 
cia lara la segunda resonancia (0,2 Gllz) es, sin embargo, notoriamente menor, 
lo qie parcce indicar un estrcchamiento de la banda de existencia de estos mo­
dos , que podria ser justificada parcialmente por el empleo en calcule de &H en 
lugæ de AH^pF y , eventualmente, por el acoplo de resonancias parasitas cuando 
la nspuesta en el diagrams de Brillouin se encuentra lejos de la resonancia 
de h ferrita: iozones, ambas, que fueron citadas ya anteriormente.
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l)c Bcr l'icfto eslo fu/.ormni i , Ihh reHulludos dehoi-iui myjorui' » I Im 
ct;r lu mcdida a campo mâs alto y cii Ins pioximidadfs de la resonane i a <lo la I'e 
rrita; por ello licmo.s i cpclido cl proccsu con los mvsmos critcrios sobre la 1er 
cera de las curvas comunes en la superposicion citada de pianos (V,F) , empezan 
do a contar por las frecuencias mas bajas, fijandonos en una resonancia en tor- 
no a 1000 Oe de campo interno, para la frecuencia 4,05 GHz , siendo su intervalo 
de indeterminaciôn (obtenido por el mismo criterio de antes), de 3,90 a 4,15 GHz.

Del diagrams de Brillouin de la figura IV,23 , se obtienen los posibles 
valores teôricos de la resonancia (a 5,24 rad/cm):

F (GHz)

1er modo 
2= modo 
3er modo

3,32
3,68
4,03

Es obligado al valor de ser mûltiplo de 5,24 rad/cm pues la resonan 
cia en cuestiôn es punto comûn en los pianos (V,F) de las figuras IV,12 y IV,13. 
Por olra parte, y tcnicndo en cuenta que hcmos clegido la resonancia de tal for 
ma que por debajo de dicha curva se observa la existencia de otras dos comunes 
en ambos pianos (V,F) , debemos concluir que se trata de la primera resonancia 
del tercer modo, con lo que tendremos una diferencia entre las respuestas icôrj

I f O O O  O e

to

Fig. IV,23
YIG-Stycast 9 ( s -12 mm)
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ca y experimental de 20 MHz, lo cual esta dentro del margen de incert idumbre es 
perado y corrobora la hipôtesis hecha sobre el estrcchamiento de la banda de 
existencia. Como corolario de esta segunda medida se puede establecer que la re 
sonancia de los modos VB, también se encuentra dentro del margen esperado.

De la discusiôn expuesta se puede concluir que la medida de K^, en una 
experiencia de este tipo, debe realizarse con las siguientes prcmisas:

- Las plaquetas de ferrita han de ser grandes para facilitar la superposi- 
ciôn de curvas, al tener mayor numéro de respuestas comunes y aumentar la dife­
rencia entre las pendientes de las no comunes.

- A campos bajos primero, para que al asegurar la existencia de pocos modos, 
podamos discernirlos; y a campos altos después, para reducir la discrepancia en 
tre el valor teôrico y el experimental.

- Suficientemente lejos en frecuencia del mâximo de para poder considé­
ra r ûnicamente la respuesta de un modo aislado, y para obtener una lectura mâs 
précisa del valor de frecuencia, al ser mayor la pendiente del modo en el dia- 
grama de Brillouin; pero no tan lejos de dicho mâximo como para que el punto de 
resonancia pueda ser confundido con el asociado a una resonancia en el dicléc- 
trico.

c) Medida de las pérdidas de propagaciôn de los modos VB.

Présentâmes a continuaclôn la mcdida de las pérdidas de propagaciôn 
iitilizando el procedimicnto descri to en el apartado 1 de este capîtulo, cxpresan 
do la fôrmuta (IV-2) en fiiruiôn del valor de estimado, el fuel or de ealidad 
de la cavidad y la longitud de onda en el espaeio libre:

P ( d B ) ~ —
Qo  K  K

La medida de se ha realizado a partir de la representaciôn de la cur 
va que da la fase del coefici ente de reflexion en funciôn de la frecuencia.
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Los ejemplos que présentâmes en las figuras IV,24 y IV,25 , se corres 
ponden con puntos de resonancia de los pianos (V,F) de lus Figuras IV,13 y 
IV,19 respectivamente, ubsc«‘vândose en este ultimo piano dos respuestas asimila 
bles a la primera y segunda resonancia del modo Fundamental.

2,5
I

2,6
I

2.7 GHt 
I

«  470

X
V

y *3,37 y

w "

Fig. IV,24 - Fase del coel’ieiente de reflexion de la estructura 
YIG-Stycast 9 (s- 12 mm , 1-6 mm) .

Kn la tabla que aparece a cent i miac i ôn, adt^mas del valor de péididas 
correspond i ent.e a eada caso, figuran los de las variables i ni ermed i as, nrcesa- 
rius para su câlento;
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Figut a 

Modo
Resonancia 
F (GHz)
Xq (cm)

Qo
estimado

(rad/cm)

P(dB/era)
exp.
teor.

IV,24

Fundamental
19

2,629
11,4112
27,1663

5,24 
0,0093 
 ̂0,5

TV,25

Fundamental
19

3,201
9,3721

75,7968

2,62 

0,0098 
= 0,8

IV, 25

Fundamental
29

3,332
9,0033

168,2094

5,24 
0,0024 

= 1,5

3,3 GHr

Fig. IV,25 - Fase del eocTiciente de ï’eflexiôri de la estructura 
Y220-Rexol i te (s=3 mm , 1-12 ram) .
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Estos valores evidencian una discrepancia entre la respuesta experimcn 
tal y la teôrica, que cxcede en algûn caso los dos ôrdenes de magnitud. Este he 
cho puede ser justificado por las siguientes razones:

- La imprecision en el valor de la anchura de raya dada por los fabricantes 
(±20%), la cual afecta directamente al valor de responsable de las pérdidas, 
ta) como se dice en las referencias bibiiogrâficas (1), (2) y (3) del capîtulo I 
y como puede apreciarse en la figura 111,18 , donde se presents la curva de pér 
didas del modo fundamental para distintas ferritas.

- El empleo en câlculo numérico de AH, en lugar de lo que ademâs de
implicar una disminuciôn en la banda de existencia, como vimos anteriormente, 
significa una disminuciôn en el valor de pérdidas.

No obstante, aunque se pudieran justificar los menores valores obten^ 
dos experimentalmente y fuera posible una predicciôn mâs acertada, mediante una 
medida de Jos paramètres propios de la ferrita mâs précisa que la suministrada 
por su fabricante, debemos suponer que ello no bastarîa para cubrir los dos ôr 
dencB de magnitud que separnn la teorfa de las experiencias hasta nhora reali- 
zadas.

d) Identificaciôn del modo S

Para la loealizaciôn de este modo acudircmos a la referencia mareada 
por ia Ifneu I.S en las fi gui us IV, 14 a IV,21 y a la evoluciôn tcôriia que de dĵ  
cho modo se prcscniu como ejemplo en cl piano (11̂ ,1 ) de la figura IV,22.

Asî, en funciôn de ellas, se puede identificar al modo de supi;rficie 
como la respuesta que se situa en las inroediaciones de la lînea l.S en dichas fj_ 
guras, y que cuando la longitud de plaqueta es pequena, evoluciona casi parale- 
lamente a los modos VB, por encima de ellos; esto nos permi te dist.inguirla fa- 
ci Imente incluso cuando los pianos (V,F) no tienen la lînea LS como referencia, 
como es el caso de las figuras IV,8 a IV,10.
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No obstante, debemos sefialar que en la secuencia de figuras IV,9 a 
IV, 1 se observa como, a medida que aumentamos la longitud de plaqueta, desapa- 
lecm de nuestra vista las resonancias que evolucionan de forma paralela a la 
llnia LS. Este hecho es debido a la difîcil localizaciôn de las resonancias ex- 
permentales de este modo, pues como veremos en las figuras IV,28 y IV,29 , es 
nbl gada la realizaciôn de una bûsqueda fina, que llega incluso al limite de di s
criiLnaciôn del analizador (l®cn fase).

Cuanto mâs paralela sea la curva experimental a la linea LS, mâs gran­
de ;erâ el valor de de la resonancia en cuestiôn, ya que estos valores, -al 
sitiarse en el diagrama de Brillouin en las proximidades de la resonancia del
mod(, posiciôn teôrica que define la lînea LS, tienden a evolucionar de forma
pardela a ella.

A ténor de lu expuesto en el capîtulo II! para este modo, no debe ex is 
tir vari aciôn con s de la respuesta en el diagrama de Brillouin, pues incluso 
el amano mâs pequeno de anchura de plaqueta es lo bastante grande como para no 
serapreciable la perturbaciôn de la respuesta al comparar pianos (V,F) con dis 
tint)s valores de dicho parâmetro; ello se comprucba, por ejemplo, al comparai' 
las figuras IV,8 y IV,9 en las que manteniendo la misma longitud de plaqueta,
se (bserva que la posiciôn en frecuencia de la respuesta de este modo permancce
inalterable una vez hecha la traslaciôn de + 0,2 V de la figura IV,8 sobre la 
IV,!, ti-aslaciôn que corrige la diferencia teôrica en campo desimanador de am­
bas cstructuras.

Por otro lado, la variaciôn con el dieléctrico se mucstra en la secuen 
cia le figuras TV,19 a IV,21 , observândose,al aumentar la permitividad, un des
plazimiento de la posiciôn en fi'ccucncia de la curva de resonancia de este modo
hacù valores mâs pequenos, desplazamiento similar al que expérimenta la respues 
ta t'ôri ca en cl d i agi ama de Brillouin que mostramos en la figura IV,26a.
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e) Medida de la veiocidad de fase del modo S

Admitiendü la hipôtesis de que las perturbacioncs introducidas por cl 
sistema de acoplo son similares a las existantes para los modos VB, podemos con 
siderar que los valores de del modo S son los mismos que los obtenidos con 
los VB, es decir, un mûltiplo del valor 2,62 rad/cm que dependerâ de la resonan 
cia y de la longitud de plaqucta a eonsiderar. La medida de la veiocidad de fa­
se quedarâ enfonces supeditada a la concordancia entre las posiciones de frecuen 
cia teôrica y experimental, que luego trataremos.

No obstante, para corroborer la medida experimental de realizada con 
los modos VB, utilizaremos la variaciôn en frecuencia existente entre las res­
puestas correspondientes a diferentes dieléctricos (figs. IV,19 a TV,2l). Para 
ello se ha operado de la siguiente forma:

- Por un lado se han obtenido las posiciones en frecuencia del modo S, pa­
ra el valor de 500 0e de campo interno, en cada uno de los pianos (V,F) citados:

Dieléctrico Free, exp. (GHz) AF (MHz)

Hcxolite 4,263
Stycast 16 4,024
Stycast 30 3,798

239
226

Poi- otiH) lado hcmos elaborado las curvas tcôricas que dan la variaciôn 
en frecuencia en funciôn de , existente en el diagrama de Brillouin de la fi 
gura IV,26a para los casos senalados, las cuales se representan en la figura 
IV,26b.

- Llevando lus valores cxpcrimcntaies de AF sobre esta ultima figura, y 
teniendo en cuenta también ol valor redundante de 4 6 5  M H z  entre Kexolite y  S l y -  

east 30 con objet o de acutar el e n  or, se obtienen los siguientes valores de Kÿ;

Curva (rad/cm)

Uexoli te-St.ycast 16 5,03
Stycast 16-Stycast 30 5,34
Rexolitc-Stycast 30 5,18
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2,62

303,5-

10

O B^OA 
2,62 - 3005 «

262-16

10

0,2

Û F

(GWj
16-30

—  V a t o r ms  a x p w i i m t n l a l a s  con  I i l 2  m m

—  V a l o r a s  t o o n c o s

Fip. IV,26 - Evoluciôn del modo S de la estructura Y220-D (s-3mm) con 
"o 500 Oe . a) Diagrama de Brillouin ; b) Variaciôn incre­
mental on runeion del dieléctrico.
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de los cuales podemos deducir lo siguiente:

i - El que diehos valores dificran entre sî menus de un 6% confirma que la 
evoluciôn experimental al variar el dieléctrico es similar a la enunciada en cl 
Capîtulo III,

ii - Los valores deducidos de distan, como mâximo, un 4% del valor expe 
rimental obtenido para la primera resonancia de los modos VB con la longitud de 
plaqueta 6 mm, por lo que es lôgico admitir como hipôtesis mâs probable que se 
trata, en este caso, de la segunda resonancia del modo S, puesto que la longitud 
de plaqueta es ahora de 12mm; lo que confirma la conclusion, ya admitida con los 
modos Vn, de que el cfecto de perturbaciôn iropuesto por elementos ajcnos a la es 
tructura teôrica planteada, talcs como cl sistema de acoplo, puede considerarse 
poco importante.

No debe considérai se extrano no ver la resonancia que corresponderîa al 
valor de 2,62 rad/cm, pues su situaciôn es muy cercana al corte teôrico del modo.

- Podemos ahora comparar la frecuencia teôrica medida en el diagrama de 
Brillouin de la figura IV,26 a (para el valor de 5,24 rad/cm de y 500 0c de 
campo interno) con la posiciôn de la resonancia experimental para la tension de 
3,18 V que se corresponde con ese campo interno; para ello, ademâs del margen de 
imprecisiôn esperable en frecuencia (270 MHz), deberemos tener en cuenta también 
la imprecisiôn existente en campo desimanador, que en el caso de la ferrita que 
estamos considerando (ver fig. IV,7), se traduce en una indeterminaciôn de la po 
siciôn sobre la escala horizontal (tension) de los pianos (V,F) de 0,5V.

Asî pues, tendremos la correspondencia entre valores teôricos y expert 
mentales que figura en la siguiente tabla:

K^=5,24 rad/cm
Dieléctricos F teôrica a 500 0e Fexp. a 3,18 V Fexp a 2,68V

(±270 MHz) (Gllz) (GHz)

Rexolite 3,850 4,263 3,507
Stycast-16 3,627 4,024 3,441
Stycast-30 3,373 3,798 3,322
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valores que han sido obtenidos de las medidas reflejadas en las figuras IV,19 a 
IV,21 y de los calcules representados en la IV,26 a , los cuales demuestran la 
existencia de intersecciôn no vacla entre ambos intervalos de imprécision (cam­
po desimanador y caracteristicas del material). Esto significarîa que la res­
puesta experimental concuerda con la predicha por la teoria dentro de los mâr- 
genes de indeterminaciôn de la experiencia.

Ahora bien, es évidente que los valores absolûtes expérimentales de fre 
cuencia, para cl valor de campo desimanador dado en la figura TV,7 , se sitûan 
400 MHz por encima de los valores teôricos, lo cual supera ampllamente el margen 
esperado; aunque esto pueda ser justificado por lo dicho anteriormente, es decir, 
por un conoc imi eiito de la posiciôn de bOÜ Oe de campo i nterno liucia valores mâs 
pequenos de tens i ôn, no es menos évidente que nos ilovarfa ii val ores de com­
blantes, pues, para que la fiecuencia experimental coïncida con la teôrica, la 
posiciôn de 500 0e de campo interno deberîa situarse en cada uno de los pianos 
(V,F) , en diferentes valores de tensiôn que figuran en la tabla siguiente y que 
mediante las figuras IV,6 y IV,7 se traducen en los valores de campo desimanador 
que también figuran en ella:

Dieléctrico Tensiôn Campo desimanador

Rexolite 2,91V 1170 Oe
Stycast-16 2,85 V 1140 0e
Stycast-30 2,73 V 1100 Oe

Estas diferencias en campo desimanador, aunque no muy importantes, rcsul 
tan absurdas si tenemos en cuenta que se trata siempre de la misma plaqueta de fe 
rrita en los très pianos (V ,I ). l’or tanto, debemos concluir que la frecuencia ex 
peiimental a 500 Oe de campo interno es del orden de 400 MHz mâs al ta que la teô 
rica.

Solo nos resta por ver la evoluciôn con es decir, la pendiente en el 
diagrama de Brillouin. Para ello presentamos a continuaciôn otro ejemplo de su- 
perposiciôn de respuestas en pianos (V,F) distintos, en el que, siguiendo crite-
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rios semejantes a los utili/.ados en la medida de la veiocidad de fase de los mo­
dos VB, podemos obtcner una mcdida indireeta de la veiocidad de grupo del modo 
de superIi e ie.

Ks el easo de superponer I as (iguias IV,15 y IV,16 leniernlo on euenla 
la coiTCccion en campo desimanador debida a la diferenLe geomelrfa entre J as pla 
quetas de ferrita. Observâmes una concordancia casi absoluta, sin necesidad de 
nuevas traslaciones, como ocurria en el caso de los modos VB, de las siguientes 
eurvas:

- la que pasu por el punto (2,85 V, 2,750 GHz) ,
- y In que pnsa por el punto (4,60 V, 6,497 Gllz).

(Las coordenadas de ambos estan leidas sobre la figura IV,15).

La primera de ellas no es caracteristica de valores grandes de , pues 
su evoluciôn en el piano (V,F) présenta una pendiente netamente inferior a la de 
la resonancia del modo (lînea LS), por lo que no es lôgico encontrarla en una es 
tructura con longitud de plaqueta de 3 mm; no obstante, y puesto que al estudiar 
la variaciôn con el dieléctrico en plaquetas de 12 mm de longitud hcmos encontra 
do resonancias semejantes, que hemos asimilado a 5,24 rad/cm, podemos justificar 
su prcsencia en la figura IV,16 como consecuencia de la excitaciôn del dioptrie 
transversal a la direcciôn de propagaciôn de la estructura teôrica planteada en 
la experiencia, al igual que ocurre cuando en vez de lînea microbanda se utitiza 
cl montaje de la figura IV,1.

Trabajando con la segunda curva, y arguyendo que al ser la longitud de 
plaqueta, una el doble de la otra, la identidad de resonancias implica la exis­
tencia de otra anterior en frecuencia, en la de longitud mayor, y que efectiva-
mente se observa en la figura IV,15 , dcducimos que entre estas dos resonancias
situadas en

(4,6V, 6,497 Gllz) y (4,6 V, 6,289GHz),

el valor mâs probable que podemos asignar a la diferencia entre sus respectives 
valores de es de 5,24 rad/cm, si continuâmes acoptando como despreciable la 
perturbaciôn debida al sistema de acoplo, como hemos visto anteriormente.



-207-

Tomnndc), en primcfa aptox imac i ôn, como pcndicnlc de la curva en el dia- 
grana de Brillouin en el punto intermedin de Frecuencia (6,393 Gllz), la de la 
cueida que une los puntos correspondientes a 6,289 y 6,497 Gllz, tendremos como 
medida experimental indireeta de la veiocidad de grupo:

''p «P. = =  2 4 9 4
à K ' S^24 " % ,

Este valor debe ser comparado con el obtenido, por procedimiento anâlo 
go, iobre el diagrama de Brillouin teôrico que presentamos en la figura ?V,27 
para un campo aplicado de JOOüOe, que es el correspond i eut e a lu tensiôn 4,6 V 
snhi : la Figura IV,16. Cal cul undo el incremento entre los valores de Frecuencia 
corüspondlentes a 6,24 y 10,47 de en lu Figura IV,27, se ubtiene ini valor 
teôrco para la veiocidad de giupo de

Km.

Fg. IV,27 - Posiciôn teôrica en el diagrama de Brillouin del modo S de la 
estructura Y220-llcxol i te (s 12 mm) con 1000 Oe.
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Tcitcmos por t unt ii m m  B«;paruc iôji ent re iitnhoH vu tores que no l Legu al 
5% del valor teôrico, io cual es mâs que aeeptuble dado el procedimiento de eva 
iuaciôn.

De todo ello se puede concluir que el comportamiento experimental del 
modo S respecto a todos los paramétrés es similai- al previsto teôricamente, a 
excepciôn de la frecuencia de lesonancia, que se situa en valores ligerameritc 
mâs uHos.

f) Medida de las pérdidas de propagaciôn del modo S.

Esta medida se lia realizado de manera anâloga a la de los modos VU. Pre 
sentamos dos ejemplos en las figuras IV,28 y IV,29 correspondientes a distintas 
resonancias del modo, en las figuras IV,19 y IV,20 respectivamente.

Es significative comparar estos resultados con los presentados en las 
figuras IV,24 y IV,25, por cuanto se pone en evidencia la minuciosidad necesa- 
ria para la localizaciôn de algunas resonancias.

La tabla de valores correspondientes a los casos presentados es la si­
guiente:

Figura

Resonancia 
F (GHz)

(cm)

Qo
estimado (rad/cm)

P(dB/cm]
exp.

teor.

IV,28

3,170 
9,4637 

35,21 
2,62 
0,0208 

= 0,4

IV,29

2* 
3,354 
8,9445 

28,05 
5,24 
0,0146 

= 2

(valores teôricos cstimados a partir de la figura 111,23).
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3.3 GHr̂

{ 'f 'm ,.) r0 .0 2 S 4

• I S ”

Fig. IV,28 - Fase del coeficiente de reflexiôn de la estructura 
Y220-Rexolite (s-3 mm , 1-12 mm) .

3.3
I r

y *2,64 V

Fig. IV,29 - Fase del coeficiente de reflexion de la estructura 
Y220-StycaBl 16 (s-3 mm , 1-12 mm) .

Se observa la misma discrepancia entre experiencia y teoria que existe 
en la respuesta de los modos VH, siendo de aplicaciôn igualmente los argumentos 
alli expt'csados; a est.c respecto, lu variaciôn de las pérdidas con AI! paru la e£ 
tructuia de la figura IV,28 pm'dc verse en la figura 111,29.
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g) Identificaciôn de los modos de volumen por encima de la resonancia.

Todos los pianos (V,F) que presentamos evidencian la existencia de reso 
nancias que evolucionan de forma anâloga a como deberîan hacerlo los modos tcôr^ 
COS VA y VD. Se observa, en la zona prevista, la existencia de resonancias que 
varîan claramente en frecuencia con cl campo aplicado, aunque esta variaciôn no 
llega a ser la esperada (ver fig. IV,22) , pues présenta una menor pendiente que 
tiende a ceru al disminuii cl campo. gstc ticcho, similar al obscr vado con I os mo 
dos VB, nos lleva a eonsiderar la posibilidad de que, en estas zonas, las curvas 
de resonancia cslcn acopladas con otras propias de la est ructura, exclulda,la fe 
l’r i ta.

lin consecuencia, y dado que los modos VA no prcscntan una part i eu laii-
dad csencial que nos permita mcdirlos, tal como la resonancia d(r la familia VH,
consideramos que la respuesta experimental obtenida, en este caso, nu es lo bas-
tante bucna (îoroo para asegurar la i dcnti fi car i ôn concluycntc de estos modos. Asf 
pues, hemos de limitai* los resultados de la experiencia, en este punto, a dar
testimonio de la existencia de resonancias propias del medio ferrimagnético,
probablemcntc pcrtcnecicnlcs a modos VA por vcrificar las siguientes caractcrîs
ticas de la familia:

- aumento de pendiente al aumentar el campo aplicado
- mayor numéro y dcnsidad de curvas de resonancia a frecuencias altas

Algo similar sucedc con el modo VU, no rcsultando tampoco terminante 
su identificaciôn por este procedimiento de medida, ptu;s aunque sus resonane i as 
sc sitûan en la zona de pcrmcahi I idad ncgulivn, lo que en pr i ne ip io coiiducirîa 
a su identificaciôn, esta no resu I ta fâcil, dada la pnca pend i ent e esperada en 
I une iôn de I campo aplicado (ver figs. IV,22 y lll,2i>) y la aûn mciior ohservada, 
con lo que es posible confondi r las resonane i as con otras prop ias de los ilicléc 
tricos, astables en frecuencia al variar cl campo.

No obstante, résulta patente la existencia en algunos pianos (V,K) de, 
al mcnoH, un crucc de una curva de resonancia con la litica I.VA. 1-, I hecho de que
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tal cruce no aparczca on todos los pianos (V,]’) résulta liomologablo con la tco- 
rla segun la cual, dicho cruce depende del dieléctrico que snporta la propaga- 
cioi y do la aiichiiia de plaqueta.

También se debe mencionar un hecho que considérâmes importante por cuan 
to lontradice las p-evisiunes teôricas del anâlisis do la estructura de dos dio£» 
t r iis : la existencia de una respuesta simi I ai a la que pensamus es dcbida a os- 
tos modos, en cstructuras con dieléctricos cuya permitividad supera a la de la 
fcriita. Tal es el caso de las figuras IV,20 y IV,21 , en las que cl incumpli- 
raieito de la condiciôn (1-13) implicarîa, en teoria, una propagaciôn transver­
sal en los dieléctricos.

Es évidente que la situaciôn hipotética de mcdios dieléctricos semi-in
defiiidos no se présenta en la experiencia, pues como se dijo al principio del
capîtulo, ambas plaquetas de dieléctrico tienen limite segun todas las direccio 
nés, y por lo tanto, la estructura a estudiar deberîa tener cuatro dioptries y
cualro dieléctricos, lo que implicaria sérias dificultadcs de resoluciôn numéid
ca, tema que, por otra parte, sobrepasa los objetivos de este trabajo. En esta
estuctura podria existir una propagaciôn de volumen en los dieléctricos adya-
ccnfes a la ferrita ya que en ellos no séria de aplicaciôn la condiciôn (1-13).
Sin entrar en nuevos problemas de câlculo numérico, hemos planteado en un Apén-
dictla estructura de très dioptries, como paso intermedio, que permite justifi^
caria viabilidad de existencia de soluciones vâlidas para ella y que pucdan
conàdcrarse como perturbaciôn de la VD para dos dioptrios, sea o no valida fî-
s i canente.

Dada la pendiente experimental obtenida, claramente menor que la teôri_ 
ca, csulta poco prudente leali/.ar la medida de la veiocidad de fase del modo 
VD pir un metodo de resonancia como cl dcscrito en este Capîtulo; en el siguicn 
te, iedicado a la aplicaciôn a dispositivos, se plantea una mcdida en transmi- 
s i ôn de este modo. Por lo que respecta a los modos VA, su poco interés prâctico 
acoiv.eja conforma rse con los escasos resultados obtenidos, sin plantear nuevas 
expe'i enc i as.
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h) Otras resonancias

Es patente la presencia en casi todos los pianos (V,F) de un grupo de 
resonancias, on numéro alrededor de cuatro, que se situa en las proximidades de 
la lînea LVA, y fâcilmente localizable por sus pendientes de evoluciôn, simila 
res a la de la lînea LVA, asî como por la separaciôn en frecuencia existente 
entre ellas (unos 0,2 GHz) como se observa por ejemplo en la figura IV,14.

También se ha observado en algunas cstructuras expérimentales la exis 
tencia de una resonancia aislada situada por debajo de la linea LVB, cuya evo­
luciôn tiene también la misma pendiente que las anteriores. ■

Dada la situaciôn y evoluciôn con el campo aplicado de estas dos fami- 
lias de resonancias, es évidente su no adscripciôn a las soluciones teôricas de 
la estructura de dos dioptrios, por lo que la justificaciôn de su presencia hu 
de basarse en otros criterios.

Para ello, exponemos a continuaciôn las partlcularidades que hemos ob­
servado en su comportamiento:

i - La pendiente de todas estas curvas en los pianos (V,F) tiene un valor 
muy aproximado al de la constante giromagnética (2,8 MHz/Oe).

ii - La posiciôn en frecuencia no se altera significativamente al variar la 
geometrîa de la plaqueta y la permitividad de los dieléctricos.

i i i - la distancia en frecuencia que sépara ambas families se monticne siempre 
entre 4,7 y 5,2 GHz, dependicndo del numéro de curvas que componen la que se lo­
cal i/a a frccucnc i as allas, como sc observa c laràiiante en las figuras IV, 10 a 
IV.21.

iv - ! a variaciôn en el numéro de curvas de un piano (V,F) a olro puede scr 
achacable a la pcrdida visual de la resonancia en su scguimicnlo en f r ccucnii a 
al rcaii/.ar la cxp* r t cm i a , dada la muy pcqins'ia va: i a« i ôn de la fast; de I cocf i - 
( i ente de reflexiôn que, en general, present an. De hecho, en la resonancia t|u«̂ 
sc situa por debajo de la lînea I.VH, la decision sobre su presencia llega a scr 
subjctiva, razôn por la cual no aparncc en todos los plaïais (V,K), si no I an so­
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lo en aquelVos en que es medible (±1®) la variaciôn de la fase del coeficiente de 
reflexiôn.

V - La respuesta que se encuentra por debajo de la linea LVB viene a situar­
se muy aproximadamente sobre la resonancia de

vi - Ambas respuestas existen tanto a campos fuertes como a débiles.

Todas estas partlcularidades nos llevan a identificarlas como posibles 
resonancias naturales del medio ferrimagnético pues, como se dice en la referen­
cia bibliogrâfica (3) y en la (1) del capitule I, pueden ser debidas a la prece- 
siôn amortiguada de los momentos magnéticos de los espines que origina el campo 
magnético de microondas, incluso en ausencia de campo aplicado; subsiste enfon­

ces, una polarizaciôn del medio por el campo de anisotropia. Para este caso, se- 
gôn lo expuesto en la referencia (1) del capitule I, la divisiôn de la ferrita 
en dominios da lugar a la apariciôn de resonancias naturales del medio cuando 
loB vectores imanaciôn propios de cada dominlo precesionan en fase, dando lugar 
a la resonancia ferromagnética en la frecuencia p H^, siendo el campo de aniso 
tropia. En el caso extreme de dominios de secciôn cuadrada imanados paralelamen- 
te pero en sentidos alternativamente contraries se presentaria la resonancia a la 
frecuencia 1 * 4 % Af,j.

Résulta asi que con una distribuciôn cualquicra de dominios puede pre- 
sentarse ia resonancia natural de una ferrita no polarizada en un margen de fre 
cuenci as

àui - y 4 n Afj

t'iiyo 1 finit*' iiifcrior es y 11̂ .

Volvieiiilo 111 caso de nuestra cxpcr i cm: i a , crccinos lîcitu suponer que sc 
induce la existencia de algunos dominios pcriféricos como consecuencia de la i ne 
ludible inhomogeneidad del campo interno en la plaqueta de ferrita, inhomogenei- 
dad que résulta relativamente importante por la pequenez de la plaqueta. En cual̂  

quier caso, parcce lôgico suponei- que la componcnte dominante del campo aplicado
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obligarâ a que la estructura de dominios no sea muy diferente de un alineamiento 
de direcciones de imanaciôn paralelas•con ambos sentidos.

Por todo ello, al ser despreciable el campo de anisotropia de estas fe­
rritas frente al campo interno, parece justificada la apariciôn de absorciones 
en los alrededores de la resonancia de precesiôn natural Wg (como en efecto su- 
cede) y en valores prôximos, pero inferiores, a u>^ . Dado que para las fe
rritas de las experiencias los valores de son 5379 y 4900 MHz, la familia de 
resonancias situadas cerca de la linea LVA podria ser también achacada a la es­
tructura de dominios antes esbuzada.

De cualquier forma, no hemos entrado en una comprobaciôn experimental 
de estos razonamicntos, pur cuanto considérâmes suficientemente claro que estas 
resonancias son ajenas a modos de propagaciôn guiados por la estructura en estu 
dio, aunque scan introducidas en la experiencia por el medio ferrimagnético. Nus 
limitâmes, por tanto, a dar testimonio de su existencia, apuntando la justifies 
ciôn que considérâmes mâs plausible, asf como la recomendaciôn de un estudio ex
perimental en eventuates dispositivos basados en el modo VD, para evitar la apa
ri c i ôn de taies absorciones parâsitus.

4.- Conclusiones del estudio experimental

Este apartado tiene por ohjcto hacer un balance global de la experien­
cia. Los resultados que se pueden considérer fruto de ella, han sido;

i - La identificaciôn de los modos VB, pues hemos observado la existencia de 
una familia de resonane i as que evoluciona, respecto de lus distintos parâmetros 
en juego, segun la teorfa desarrollada.

ii - la mcdida de la veiocidad de fase de los modos VB, habiéndose local i/.a 
do dis!ini us puntos de 1 diagrama de Brillouin expelimental, que indicai) un es- 
trechamiento en la banda de existencia respecto a la predicha por la teorfa.
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iii - La concor-dancia existante entre Jas frecuencias experimental y teori- 
cu de resunancia de Ja familia VB.

iv - La identificacion del modo S, aunque su posiciôn en frecuencia discre 
pa de la teorica, enccntrandose a frecuencias iigeramente superiores.

V - Confirmacion de la evoluciôn teorica del modo S con los distintos para 
metros, obteniendose como corolario que la velocidad de grupo esta en razona- 
ble acuerdo con lo predicho por la teoria.

vi - La identificacion, aunque precaria, de los modus VP y VA, la cual lle-
va consign los primeros atisbos de la existencia real de dichos modes con die-
léctricos de permitividades alias, que negaba el modelo matematico y cuya jus-
tificacion se encuentra en el Apéndice.

vii - La identificacion del riesgo de existencia de absorciones parasitas, 
supuestamente debidas a inhomogeneidades del campo en pequenas plaquetas, que 
podrîan condicionar el diseno de dispositivos.

Entre los aspectos negativos de la experiencia debemos citar como mas 
importantes :

i - La imposibilddad de realizar con este dispositivo experimental medidas 
fiables de los modus VA y VI).

ii - La obtencion de unoa valores excesivamente optimistas de las pérdidas 
de propagaciôn, que aparrntementc no se coriespondcf1un con los bajus valores 
de observados, y que se eiicucntran muy por debajo de la pi ed ici ion teriri cu.

('omo conclusion, pod cm os considerar suficiente el coiiocimiento de los 

modos VB y S dado eonjuiitamente por el mode lo malx;mati co y la experiencia, y pa 

ra lot! efectoK précticos, tanibicn do los VA.

Queda por rcali/ar un nuevo esludio experimental del modo VD en base 

a meditlas eii 1 rivnsmi i o n , lo cual sc liara en el fapitulo V, asoc « andol o a I es-
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tudio de las aplicaciones mas iinpurtanles de este modo,

5.- Bibliografîa

(1) DIAZ GARCIA, J.- "Medidas en Microondas", C.S.T.C. 1965.

(2) GINZTON, E.L.- "Microwave Measurements", Me Graw-Hill 1957.

(3) SMIT, J. y WIJN, H.P..T.- "Ferritas", Biblioteca Tecnica Philips 1965.



/ I f

Capi'tulo V

APLICACION A DISPOSITIVOS

1.- Discusion de posibilidades teoricas

Como consecuencia de lo expuesto en los capitules precedentes, centra 
remos este estudio de posibles aplicaciones en los modos S y VD, ya que del res 
to de modos solo es aprovechable la zona de existencia en solitario del funda­
mental de la familia VB, zona en la que por encontrai’se i-elativamente lejos de 
la resonancia de la ferrita, sus posibles prestaciones pueden consegutrse mas 
comodamente, y en banda mas ancha, con guias en H no ferrimagnéticas.

Las caracteristicas de los modos S y VD que juzgamos mas interesanles 
para su aplicacion a dispositivos son:

i - I.a baja velocidad de grupo del modo S, la cual pudiera dar lugar a re 
tardes aceptables que, aunque menores a los obtenidos por las Hneas de retar­
de convencionales, contarxan "a priori' con la ventaja de no necesitar en su 
diseno elementos transductores al tratarse de una propagaciôn puramerite elec­
tromagnet ica.

ii - I,a diferente velocidad de fasc de ambos modos on cstructura asimélri- 
ca, cuando se cambia el sentido de propagaciôn. La teoria dice que deberân ob- 
tenerse mayores desfasajes diferenciales con el modo S que eon el modo VD, tra 
bajardo el primero en banda estreclia y el segundn en banda ancha. El empleo de 
esta caracterîstlca podria aplicarse, por t anto, a un desfasajc diferencial. Si 
I a estruetura fuera simetrica, se obtendrxa un desfasador reciproco.

iii - Por ultimo, en virtud de lo expuesto en el Capitule IV y en el Apén­
dice, existe la posihilidad de propagaciôn al considerar dieléctricos cuyo in­
dice de refracciôn es ta 1 que no se cumple la condiciôn (1-13). Ello se tradu­
ce en la posihilidad de diseno de aisladores al situai' un dieléctrico absorben 
te en es truc luxa no recipr oxa. T.mibicn se podrâ, por raxones similares, pensar
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en desfasadores mas eficaces al trabajar con dieléctricos de permitividades muy 
diferentes, empleando como soporte el modo VD.

En suma, con este capîtulo, en el que nos limitâmes a justificar con 
resultados expérimentales la viabilidad de los efectos prctendidos, se complé­
ta la lista de objetivos de este trabajo, quedando Fuera de él la optimizaciôn 
y diseno de prototipos.

l.as experiencias a desarrollar deberân, por otra parte, cubrir las me­
didas de caracterîsticas del modo VD que no pudieron realizarse con la experien 
cia descrita en el Capîtulo IV. Para ello se realizaràn medidas en transmisiôn, 
segûn un diagrama de bloques similar al de la figura IV,5 , donde ûnicamente se 
varia la funciôn del analizador de circuitos, que entonces media en reflexion.
El dispositivo de medida empleado ahora es similar al de la figura IV,2 , sus- 
tituyendo el cortocircuit.o terminal por el eircuito de salida de la linea, pre- 
sentando as i simetria respecto del piano perpendicular a la direcciôn de propa­
gaciôn que divide a la plaqueta de f'errita en dos mitudes.

Se ha centrado el interés de esta nueva serie de experiencias en la me 
dida de las caracterîsticas que a continuaciôn se cxponen (cada una de las cua- 
les se trata en un apartado de este Capîtulo):

- velocidad de fase del modo S; observando su variaciôn en el diagrama de 
Brillouin obtendremos una nueva medida de la velocidad de grupo, que eventual- 
mente mostrai'â la viabilidad de la unidad de retarde.

- velocidades de fase del modo VD en estructura no rccîproca; de ellas se 
desprenderâ la posihilidad de diseno de desfasadores diferenciales.

- pérdidas de transmisiôn del modo VD al emplear un absorbente en estructu 
ra no reciproca; de su diferencia se deducirâ la apiicabi1idad de la estructu­
ra a la realizaciôn de aisladores.
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2.- Unidad de retardo

Memos realizado la medida de la velocidad de fase del modo S situando 
en primer lugar los dieléctricos Rexolite y Stycast-9 Junto a la Terri ta Y220, 
con la geometn'a de R mm de anchura y 12 mm de longilud; a continuaciôn se lia 
rcpetido la medida sustituyendo el Stycast-9 por Stycast-30. Todos estos mate- 
riales lian sido empleados en el capîtulo TV, ciiândose allî sus caracterîsti- 
cas.

Healizarido la experiencia sobre la estructura asimctrica podemos, al 
invertir el campo aplicado, guiar la propagaciôn del modo S por uno u otry 
dioptrio, observândose entonces la inFluencia del dieléctrico. Debemos mencin 
nar que se ha compiohado experîmcntalmcnte que en todas las respuestas ohteni 
das se veriFica la superposiciôn al invertir cl campo y la pus i i: i ôn del dispo 
sitivo, es decir, cambiando entrada por salida (no hay que olvidar que el aeo 
plo progresivo utilizado es el mismo a amhos lados).

El tarado del analizador en fase se ha realizado midiendo una lînca 
microbanda 50 R sobre substrate de Stycast-9, que es el mismo de los acoplos 
pi'ogresivos empleados; la longitud de esta linea es igual a la del dispositivo 
a medir. De esta forma se ha tornado como referencia en el diagrama uc Brillouin 
el valor de impuesto por la longitud de onda en la linea microbanda sobre 
substrato de permi tividad 9, que segûn las tablas contenidas en (1) es:

A
% 5

Asî hemos obtenido el diagrama de Brillouin que presentamos en la fi­
gura V,1 , utilizando la expresiôn:

donde 1 es la longitud de la plaqueta de ferrita, y <l> la diferencia de fase 
en ti’ansini s i ôn con respecto a la 1 înea de tar ado. En dicha figura se comparai! 
los l'csuitadns oblenidos ion los teôricos a 500 Oe, valor del campo interno a 
que ( (u rcspondci îa la tension aplicaila al electroimân (ver figs. IV,6 y IV,7).
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Esta medida corrobora el resultado obtenido en el capîtulo anterior de 
que la resonancia del modo de superficie se situa a f reciicnc i as superiores a 
las teôricas, implicando un ensanchamionto de la banda de existencia, ya que 
KC{>iin se observa en la f i^ur a , la f recueni- i a de corli: no sufre el mismo liespla 
/.amiento hacia arriba que la frecuencia de resonancia.

También parece coneluirse una eierta influcncia del sepundo dieléclr^ 
co, a pesa: de ser bast.ante unclia la plaqueta de f cri lia, scpûri se despreiulc 
de I as f I uctuac i ones observadas sobre la rcspuesta correspond i eut e ul dieléctrj_ 
co de buja pcrmitividad.

e x p e r i m e n t a l0s ( V “ 3 6 v )

Og St yc ast  3 0
Y 2 2 0
Df RexoUte  
s 6 mm4

t e ô r i c a s  ( H g * 5 0 0  O e )

Dj dieléctr ico canal izador

to 20 v„ ftO^Km^

Fig. V,2 - Variaciôn de la velocidad de grupo del modo S en funciôn de 
la frccucricia (estructura no reciproca) .
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Y220
RexoUte
d i e l é c t r i c o  c e n e l i i e d o r  
6 m m
3.6 V (•xp.)
500 Oe (teor.̂20

Stycest  9  

Stycast  3 0

• \

teôricas

ÎO

Fip. V,3 - Variaciôn de la velocidad de grupo del modo S en funciôn de la cens 
tante de propagaciôn (estructura no reciprocal.

A partir de la figura V,1 , se han obtenido una serie de valores apro- 

ximados para la velocidad de grupo de la propagaciôn mâs lenta en cada caso (la 

canalizada por el dieléctrico de mayor permitividad1, calculando la pendiente 

de la cuerda que une puntos consécutives, valores que presentamos en las figu­

ras V,2 y V,3 en funciôn de la frtîcucncia y de la constante de propagaciôn (Kÿ) 

respec ti vam e n t e .

En ellas qucda c l a m  que el valor experimental de la velocidad de gru- 

po se aproxima tanto mâs al teôrico cuanto mâs alla es la permitividad del die-



-223-

léctrico que canal iza la propagaciôn. F.n 1 îneas générales es bucna la concordan 

cia existente entre ambas respuestas, aunque no se observa la fuerte disminuciôn 

prevista teôricamente para las proximidades de la resonancia; a este respecto, 

es concluyente la figura V,2 que muestra un retroceso en las velocidades de gru 

po expérimentales cuando la frecuencia se aproxima a la de resonancia.

Los resultados mostrados nos han hechn concebir fundadas esperanzas de 

obtener unidades de retardo cuyo soporte sea el modo S, capaces de concurrir corn 

petitivamente con las realizadas a base de otras tecnologîas, en especial la pro 

pagaciôn de ondas magnetos làticas en laminas delgadas de fcir iI a (ver (2) y (311, 

terreno en el que el avance tccnolôgico es muy râpido actualmente.

La utilidad de estos dispositivos se centra, sobre todo, en el campo 

de las antenas de barrido electrônico (4), donde taies 1 Incas de retardo modéra 

do pueden sustituir en un fuluro proximo, con ventaja econômica, a los desfasa­

dores realizados por técnicas convene ionales.

Presentamos a continuaciôn, casi en su totalidad, el estudio referen- 

eiado en (5} sobre la viabilidad de existencia de este tipo de lînea de relar- 

do, en el que se evalûan sus posibles prestaciones y o p t imizaciôn. Este trabajo 

utiliza como base el modelo tcôi-ico del modo S, y lo presentamos uliora sln per- 

juicio de que sus conclusiones sean revisadas a la luz del conocimienlo experi­

mental de este modo.

Kl problems pianteado es por tanto la optimizaciôn tcôrica de una un i ­

dad de retardo, para lo cual uti Lizarcmos très variables, que al acotarlas se­

gûn las exigcncias de cada caso, pcrm i tan asegurar el buen funcionamienlo de la 

li n c a . Ksos variables son :

- K^, que raide las pérdidas por unidad de longtliid de la H n e a ,

- dK/dKÿ , que mide, sa I vo un fac lot , ta v e l m  idail di? grupo,

- y la l Cl c c r a , cl produilo dt' I as dos antcr lores, (pic potlciiios dcnomiiiar
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como demérito (D) y que da las pérdidas por unidad de tiempo retardado, 

que debe ser, e videntemente, m i n i m i zado, y de ahî el nombre impuesto.

E v e n tualmente, y para ciertas aplicaciones, puedc ser dcFinido un fac­

tor de calidad (0) como el cociente entre la banda de funcionamiento y  el demé- 

ri t o .

Résulta conveniente fijar los ôrdenes de magnitud que deben alcanzar 

estos pai’âmelros para que los dispositivos resu 11 ant es scan efeci ivaminte jipli- 

cables al uso principal ya mène ionadu. Asî pues, el tiempo de retardo mâximo a 

introducir en una antena de barrido electrônico es del otden de magnitud dej 

tiempo rcqucrido pur la onda clectromagnética paru recorrer una dlstancia igual 

a la envergadura de la a n t e n a ; considerando ant enas comprendidas entre 3 y  300 m 

se obticnen, por tanto, para los retardos d e s e a d o s , valores entre 10 y  1000 ns.

Si intentâmes fijar ahora un tamaho maxime de la unidad de retardo que 

la haga realmente superior a las concepciones clâsicas, caeremos en longitudes 

en torno a 1 cm, lo que implica la necesidad de llegar a velocidades de grupo 

comprendidas entre 1000 y 10 Km/s.

Para terminar, ai< ptaremos unas pérdidas globales no superi ores a 1dH, 

lo que sigriil’ica que sc deben conscgtiir valores de Kÿ en toiTio a 0,1 Np/cm o in 

fi'r i o r e s .

(omo I onsci'ucin î II lie l mlo lu expucH I o , se dcduci ijuc e I demérito de I an 

unidades de rctat'do dcscadas sc situarâ entre 10 y ü,ldU/iis . Estos valores sc- 

rîan fuertemente competitivos o incluso superiores a los de cuatquier otro tipo 

ya désarroi lado de tineas de retardo, pero no hay que olvidar que el planteîDiien 

to esta heclio en torno a retardos de nanoscgundos y  las iincas de retardo con­

venci onales lo es tan en torno a I os m iiroscgundos.

En las figuras V ,4 a V,6 , presentamos la evoluciôn de los parâmetros 

dichos en funciôn de las dos variables que mâs afectan a la dispersion deI modo 

S (Cy y s) y en funciôn de Ail, que i-esultaiâ fundamental a la hora de evaluar 

las pérdidas.
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h/j

4iiMg=1905 G ; All-7,7 0e ; H q ^ 200 Oe ; s>2 mm

Fig. V,4 — Prestaciones de las unidades de retardo en banda S. Variaciôn con la 
peitni tividad.

tes ;

De Ja observaciôn de estas figuras se obtienen las conclusiones siguien

- las velocidades de {;rii|U) mâs pequeilas se s i 1 liari para las frecueneias mâs 

altas de la banda de existencia del modo de superficie, disminuyendo ai 

aunicntar la eons t ante il i e l éi’tr i c;a (tjj) y al dismiiaiir la ant luira de la 

plaque la (s). Por otra parte, existe un valor de s, a partir del cual, al 

aumenl ai lo, las vai iacioncs de tas tan vas son iniiy 1 eves y pueden ser asim£

I atlas, eon error despree i ah I e , a Ias present adas por este mismo modo en
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N
s l m m \

0.003

4nMj. 1905 G ; All-0,5 Oe ; ll„ 200 Oe ; r^y RO

Fig. V , b - I’l'esLuci ones tie las unidades de reLando lat It and a S. Vaeiaeion 
eon la anelnii a de plaqueta.

una es. true I uea tie un linieo diopl.eio. I .as vai-1 ae I one-s respi t I o tie AH, son 

relat i vamenie débiles.

- l.as pértiiila.s, eomo era tie suponer, ee. Ian gobei iiatla>; I'undamenl a I iwienl e por 

el valor dc All. HespecLo de I os otros parametr tts, creeen a I barer I o la 

frecuencia y las pérdidas del dieléctrico y al disminuir s.
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h/l

V

V* 10-'

4itM 1 905  U ; Ho 2 0 0  Oc ; r ' 80  ; k >2 mm

l'ig. V,6 - l’i'cs Lau i ones Je las iinidaücs de fetai-do en banda S. Vai lacioii con la 
anchui’a de r a y a .

- En ouanlo al demérito, se observa que se puede conscguir una buena estab^ 

lidad con la frecuencia, pero en una zona que, en general, no coincide con 

la dc los valores minimes obteniblcs. Por tanto, se deduce que este para­

mètre debe ser considerado ûnicamente como valor macroscôpico representa­

tive de la unidad de retardo y que la optimizaciôn debe ser hecha en fun­

ciôn del factor dc calidad para aplicaciones en banda a n c h a , y en funciôn 

de la près tac iôn que se considère fundamental para aplicaciones a frecuen 

cia fi Ja.
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Por consiguiente, la optimizaciôn de estas unidades de retardo deberâ 

basarse en los criterios siguientes:

- La frecuencia de trabajo determinara, con cscasa ambigUedad, la elecciôn 

de la ferrita, dado que la situaciôn de la zona de funcionamiento del po- 

sible dispositivo dependcrâ de los valores de 0^ y £î̂  , conforme a lo ex­

puesto en los capitules II, III y IV. Asi, deberemos trabajar con altos 

valores dc para alcanzai* la zona elegida con caropos Iu mâs pequeMos po 

sibles, pero pensando siempre en la limitaciôn que représenta el hecho de 

que la resonancia de la ferrita tiende a la del modo de superficie al au- 

mentar el campo aplicado, reduciéndose en consecuencia la banda util (ver 

bibliografia (.1) del capîtulo I).

- Urui cai'HC 1 c'f f B11 ca impur! aille d*? oHl oH d i npoK i I i voi4 ha de ser In de mante 

nei tan i onstiuil c ciMiai sca pos i b 1 r c I va I or de vc U n  idad de grupo (.n la 

banda de f une i onam i c n ( o . Segûn sc dcsprcndc de las figuras V,4 y V ,5 se 

obtiene una aproximac ion a esta condiciôn al disminuir s y al aumentar ; 

pero ello acarrea en contrapartida un aumento de las pérdidas, lo que ha- 

ce évidente la necesidad de trabajar con monocristales u otras configura- 

ciones que garanticen valores muy débiles de la anchura de raya del mate­

rial ferrimagnético.

Dc acuerdo con estos criterios, el ejcmplo que ilustra, en banda S, la 

figura V,5 donde se présenta el caso de un granate de 4itMg-l905 G con H 0,3 Oe, 

con d ic lécti'iiu) dc t : 80 , sc observa como, pai a un cspcsor dc 0,1 mm nos si­

tuâmes en una ve I oc i dad di grupo cercana a lOOO Km/s a g.fiGlIz, qu«; admit icndo

un margen de 120 Km/s nos da un anclio de banda de 0,15 GHz , lo que nos darîa

un factor de calidad p 2 78.

Por ot.ro lado, y para un valor dc s 3pm obtencmos, u la misma frccuen- 

cia, velocidades de grupo de I orden de 30 Km/s que, con cl mismo cri tcri o ante­

rior para la de f i n i i-i ôi. de la banda pasani e , nos p« tiii i te etilirir de l orilen de

0,8 Gllz y por lo tanto cl faid (u- dc calidad pasa a ser de 1454, g 1 primer caso,
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de acuerdo con lo expuesto ant.eriormentc, serfa el indicado para una aplicacion 
a frecuencia fija, mientras que el segundo lo seria para un funcionamiento en 
banda ancha, siempre que ei retardo total deseado no arrastre el valor de las 
pérdidas de inscrcién a nivelés prohibitives.

Otro caso interesante a considerar es el de 17 Gllz , frecuencia a la que 
sc presupone se situarân las bandas de comunicaciones antes del final de esta 
década• Para ella hemos considerado dos ferritas; una, la ya citada para el ejem 
plo de banda S; la otra, la ferrita de litio de mayor entre las comercia-
les, que pudiera resultar interesante por tener una anchura de raya notoriamen- 
te mayor, lo que permitirîa, en principle, separar algo mâs las resonancias de 
la ferrita y del modo de superficie. El estudio comparative de ambas ferritas 
que omitimos en aras de la brevedad, da valores mucho mayores de Q para el gra­
nate (caso que presentamos en la fig. V,7) que para la ferrita de litio, aunque 
esta mantendrîa un comportamjento casi idéntico sobre una banda de 500MHz .

En la figura V,7 se observa como, con un espesur de plaqueta de 10 mm,
y con un margen de 10 Km's , se obtiene una anchura dc banda de 50 MHz , lo que
implica un factor de calidad de 156. Por otra parte, si trabajamos a la misma 
frecuencia pero con espesor 10 voces menor, tcndr*mos velocidades de grupo del 
orden de 2,5 Km/s con una anchura de banda de 120 MHz , dando un^factor de cali­
dad de 273.

Résulta patente que se pueden hacer, respecto de este ejcmplo, las mis 
mas reflexiones que las apuntadas sobre el anterior, pero se deberîa anadir una 
llamada de atenciôn sobre la disminuciôn fulminante de la banda posante, sobre 
( odo si se la cofis idcra en l crm inos relatives; cfcclo derivado, como ya hemos in 
dicado, de la proximidad en frecuencia de las dos resonancias.

A lo largo del estudio analîtico de estas unidades de retardo se han
mostrado como crîticos ciertos valores de algunos de los parâmetros de diseno;
en concreto, la anchura de raya de la ferrita debe ser tan pequena como sea po- 
sible, la permitividad del dieléctrico debe ser muy elevada (con pérdidas débi-
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Fig. V,7 - Prestaciones de las unidades de retardo en banda Ku. Variaciôn con 

la anchura de plaqueta.

les) y la anchura de plaqueta se orienta hacia dos situaciones contrarias segûn 
la prestaciôn prioritaria del dispositivo: en un caso (pérdidas globales peque­
nas), la anchura debe ser suficientcmente grande para que la rcspuesta sea muy 
prôxima a la de la estructura de un dioptrio, lo que viene a conseguirse en el 
orden de magnitud de 1 mm (evidentemente, con inFluencia importante de la Fre­
cuencia de trabajo); en cl otro caso (muy baja velocidad de grupo en una banda) 
ha de tenderse a anchuras infer i ores a 0,01 mm . Este, unido a los valores d<ssea 
dus de anchura dc raya, apunta al cmph.o de monoiMi si a les (Je laialquiirr fcrr i ta 
que se dcscc) n dc 1 am i uîh île Igadas (cuando e 1 valor de s sea pcqiieno ) eiaa-idas
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por epitaxia o pulverization eatodica, tecnologîas suficientemente avanzadas pa 
ra algunos tipos de ferrita, en especial los granates. Una tecnica intermedia 
serla la pulverizaciôn de plasma de arco que permitirîa alcanzar a un bajo cos- 
to los espesores mâs altos del rango deseado. Solo si esta técnica se aplica con 
éxito a la deposicion de granates, obteniendo una muy baja anchura dc raya (en­
tre 7 y 10 Oe) podrâ acudirse a ella para conseguir retardos fuertes en banda 
rclativamente ancha con pérdidas médias.

En lo que se reficre al dieléctrico, los problcraas pueden provenir, co 
mo consecuencia de la dureza que suelen presentar estos materia les, de la meca 
nizaciôn de las piezas, sean pequenos ortoedros para acompanar a los monocrista 
les, sean substrates sobre los que epitaxiar o pulverizar la ferrita. En cual-
quier caso, desde cl diôxido de Ti (e^ =80) a los niobatos o titanatos sobre los
que, con eierta frecuencia, se recrecen los granates, existe una gama relativa- 
mente amplia de materiales dieléctricos utilizables en los dispositivos que nos 
ocupan.

Por ultimo, y como ci erre del apartado, digamos que salvo la menciôn a
una supuesta baja impedancia (<ln) que se hacia por error en (5), el estudio ex
perimental enunciado al comienzo de este apartado no modifica sus conclusiones. 
No es eierto que el modo S présenté una impedancia tan baja (véase Cap. III), 
pero sî es eierta la complicaeiôn para conseguir la corrects excitacién de este 
modo a partir de lineas de transmisiôn normalizadas (50p) dada la variaciôn de 
la impedancia del modo en el estrecho margen de su banda de existencia. También 
es importante el hecho de que donde la experiencia realizada concuerda mejor con 
1:1 teorîa es en la zona manifestada como ôptima por el estudio que acabamos de 
presentar. Todo ello, abona la posibilidad de obtenciôn de taies unidades de re 
tardo, al menos para frecuencias inferiores a 20 Gllz .
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3.- üc.sf'asador difercnciul

Al igual que en cl apartado anterior, y utilizando la ferrita Y220 con 
3mm de anchura y 12mm de longitud con plaquetas de Rexolite y Stycast-9 a los 
lados, se ha realizado la medida de la diferencia entre las velocidades de fase 
al invertir el campo aplicado, o lo que es lo mismo al cambiar el dioptrio de 
eanalizaciôn de la propagaciôn del modo VD (elegido por su mayor anchura de ban 
da),

La figura V,8a muestra las respuestas teôrica y experimental en el dia 
grama de Brillouin y la figura V,8b los correspondientes desfasajes diferencia- 
les. Dichas figuras son la demostraciôn experimental dc la existencia del modo 
VD, completando asi un tema que quedô pendiente en el capîtulo IV, haciondo vd- 
lidos los resultados teôricos ohtenidos en el Capîtulo III y observândose que 
cuanto mener es la permitividad del dieléctrico, la medida experimental se apro 
xima mâs al resultado teôrico, al contrario de lo que sucedîa con el modo S (ver 
apartado anterior).

Asî pues, la figura V,8b justifies la viabilidad prâctlca del desfasa­
dor diferencial que la teorîa predicc en banda ancha, aunque la existencia, en 
nuesti'o dispositivo, de resonancias parasitas ajenas al medio ferrimagnético 
limita la banda dc funcionamiento como ilustra la figura V,8 .

Se ha comprobado, por otra parte, que el numéro de resonancias parasi­
tas aumenta con la permitividad del dieléctrico y con la frecuencia de trabajo, 
en especial para el Stycast-30, con el que no se han obtenido zonas limpias de 
taies parâsitos con anchura importante; no obstante, es indudablc la existencia 
del modo VD con dicho dieléctrico, presentando un comport.amicnto similar al de 
los de permitividad mâs baja.

A la vista dc las experiencias realizadas, la optimizaciôn del dcsfasa 
dur en banda ancha ha dc pasar por la climinaciôn de es I as rcsonara i as achaca- 
blcs al sistema de consIrucciôn seguido, que enmascaran el efecto deseado.

Dada la pendiente cas i constante de l modo VD en cl tliagrama dc Hri l loui 
es prévisible la obtenciôn de bucnos resultados en banda ancha mediante una adajî
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Fig, V ,8 - Respiiesta expotimental del modo VI) en estructma no recî
proca. a) Diagrama de Brillouin, b) Desfasaje diferencial
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taciôn por transrormadores dc cuarlo de onda. la baja impedancia que présenta 
la lînea para este modo (ver Capîtulo 111), puede conseguirse en una banda re- 
lativa del 60% (por ejcmplo de unos 4 Gllz centrada en 7 Gllz) a partir de la lî­
nea normalizada de 50,0 , mediante solo dos o très escalones, segûn se des-
prende de (6 ). Tal sistema de adaptacion construîdo sobre alumina no excederîa 
de 1 cm dc Imgitud, pudicndo incluso reducirsc con el cmplco de substratos de 
permitividad mâs elevada.

4. Aislador

De acuerdo con lo expuesto en el Apéndice, se puede admitir la posihi­
lidad teôrica de existencia de soluciones Tîsicas VD en los dispositivos reales 
que utilizan dieléctricos cuyo indice de refraccién implica el incumplimiento 
dc la condi ciôn (1-13), poi cuya parte real, acabamos de citai' un ejcmplo en el 
aparlado anterior, l.as earae I cris 1 i c.'is de d i elio modo ( ex i s t eU( i a en banda ara lia , 
poeas pérdidas dc propagaciôn y canalizaciôu dc la cncrg i a por un dioptrio) su- 
gieren la idea dc uLilizarlo eomo soporte de la propagaciôn en un aislador, si 
tuando en uno de los diopt ri os un dieléctrico absorbente.

Para que la presencia del absorbente no présenté trabas a la propaga­
ciôn, cuando la canalizaciôn se rcaliza por el dioptrio no absorbente, habrâ que 
elegir un tamario apropiado de anchura dc plaqueta de ferrita, lo bas tante gran­
de eomo pai a coiisiilcrar «.Icsprce i ah l e cl valor del campo clcelrieo en cl absor­
bente. Por el contrario, para que el absorbente curapla su mi si ôn, la propagaciôn 
en sentido opucsto deberâ laria I i zarsc por él como modo dc vo lumen, y prescn t.ir 
el tîpico decaimiento cxponencial del modo VD en la ferrita, por lo que para que 
esta soluciôn pucda eonsidciarse perturbaciôn de la so lue i ôn VD matemâtica de la 
estructura de dos dioptries (conforme a lo dicho en cl Apénd i ce) la anchura ele­
gida para la plaqueta de absorbente no debe ser pequena.
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Como resultado experimental presentamos la evidencia del distinto ni- 
vel que tiene la amplitud del coefieiente dc transmisiôn al invertir la polar^ 
dad del electroimân, lo que équivale a cambiar el sentido de propagaciôn. El 
dispositivo empleado utiliza el montaje en transmisiôn descri to ai comienzo de 
este capîtulo con la ferrita Y220 (6 mm de anchura); como absorbente se ha uti­
lizado una plaqueta de grafito de 4 mm de anehuia, cuya permitividad relativa 
es 4,5 y su tangente de pérd i il a s es de 0,1 (seguu (7)) y al o t i-o  lado ne lia eo- 
loeadu una plaqueta de Rexolite de 8 mm de anchura; la longitud de gufa en II es 
dc 12 mm y su altura 1 ,3 mm .

la figuia V,y muestra el desplazamiento de la banda de funcionamienlo, 
ai variar el campo magnetieo aplicado; cl comienzo de la banda podrîa scüa1 aise 
por el cruce de las dos respuestas en transmisiôn, que se desplaza hacia valo­
res mâs altos de frecuencia al aumentar el campo aplicado. También se observa 
que la diferencia de niveles aumenta con el campo, y que la transmisiôn menos 
atenuada mejora Iigeramente con campos mâs bajos, aunque este es un problema 
que depende fundamentalmente de la adaptaciôn. En cualquier caso, queda demostra 
da experiraentalmente la existencia del modo VD, fuera de los raârgenes impuestos 
por la condiciôn (1-13), tanto cuando el incumplimiento afecta a la parte real 
como cuando lo hace a la imaginaria.

Al ser muy ancha la banda de existencia en solitario del modo VD, tam­
bién es esperable que lo sea la banda util como aislador, una vez optimizado el 
dispositivo; esta banda deberâ ser mayor que la que muestran las figuras que pre 
sentamos, dada la limitaciôn impuesta por la existencia de resonancias parasi­
tas similares a las comentadas en el apartado anterior; no obstante, al aumentar 
ci campo aplicado se consigueu 2 Gllz de banda, siri resonancias, con buena adapta 
ciôn y con diferencias de nivcl en ambos sentidos de mâs de 9 dB (ver fig. V,10). 
Esta figura deja claro el comportamiento del dispositivo como aislador, aunque 
el nivel de transmisiôn menos atenuado sea muy bajo (-5 dB), lo que puede ser 
justificado por-:

- la anchura de las plaquetas (ferrita y absorbente), que no ti enen por que 
ser las ôplimas.
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- la meta Iizac iôn super ior croplcada (cinta de cobrc aut «radhesiva ), cuyo pe 
gnmenlo puede ser rt^sponsiib 1 e ul menos de 1 dB dc pérdidas.

- cl subslrato iiLilizndo en los acoplos progrcsivos (Slycasl-‘>) que piesen 
ta mayores pérdidas que la alumina, comiinmcnte cmpleada.

Kn resumen, la optimizaciôn de un dispositivo de estas caracterîsticas 
dcbera tener en cuenta la geomctria de las plaquetas de ferrita y de absorbente, 
babiéndose observado experimcntalmente la disminuciôn del nivel de potencia trans 
mitida al bacerlo la anchura de la ferrita. Por otra parte, su elecciôn dccidirâ 
el diseno del sistema de adaptaciôn del dispositive al fijar los valores de impe 
dancia para amhos sentidos dc propagaciôn. También debe acudirse al empleo de ab 
sorbentcs mâs poderosos con va lores mâs altos de permitividad y de permeabiIidad, 
tanto en parte real como «ii imaginaria, talcs como los absoibcnt <s de tipo cpoxy 
con pérdidas magné tiens, en I os que tgg^ puede alcanzar valores superiores a lu 
un illad.
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UKStlMliN y CONCLUS 1 ONES

Se ha realizado un anâlisis teôrico de la guia en H ferrimagnética con 
dielêctricos distintoa a ambos lados de la ferrita. La impor-tancia de esta es- 
tructura, no estudiada hasta la fecha, radica en que permite abordar el estudio 
de dispositivop no rccîprocos, incluyendo como caso particular lus reciprocos, 
sobre los ciiales ya cxistlan trabajos previos.

Un segundo punto de originalidad radica en la intruducciôn de las ,pér-
didas de los materiales en el modelo matemâtieo, cuestiôn que ha resullado ser 
de crucial impoi Lancia sobre la posibilidad de exislencia l’Isica de algunos de 
los modos de propngacién en la estructura.

La résolue]ôn del problcma por métodos numéricos (includible por su 
complcjidad) ha estado apoyada por la obtencion de soluciones anal I tiras de es 
Iructuras mas seneillas, laies como la estnielurn de un dinptrio y lus modos 
fiuros (SI estructura de dos dioptrios recfpi'oea, resu I lando en una s imp l i l'i ea- 
e i on y acottumiento del pioeedimiento general de su lue ion.

Un resultado secundario de este tratamiento es la révision de las solu 
clones obienidas para la estructura de un dioptrie por otros autores, modifi- 
cando substancial mente (sobre todo por el tratamiento con pérdidas) la carta
de modos de propagaciôn. Las novedades més importantes a resaltar son, do un
lado, la existencia de una ûnica soluciôn fîsica (la denominada como "magnetos 
tâtica" en la litoratura) cuya resonancia viene a situarse en diferente Frecuen 
cia de la indicada anteriormentc; por otra parte, la diferente evoluciôn en fre 
cuencia de una de las soluciones (ahora sin validez fîsica), con respecte a su 
homôloga (la soiueién denominada "dinâmica" en la literatura).

El pi o( (il i in i enl o p «niera I de reso 1 lie i ôn di la esiruclura con dos diop- 
trios ha permitido eneonliar la lotalidad de las soluciones, que rcsiiltan agru 
padas en eualro fam ilias: dos de modos de volumen (carentes de interés prâcti-
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co) y dos modos ligndos a un dioptrio, dependionte de los sentidos relatives 
de la pi’opagaeiûn y del eainpo magné t i eu de polar i zuc i <in. Estos dos modos son 
de diferente natinalcza; uno de superficie, el otro de volumen, pero con un 
fuci te despla/.umicnto de campo en la zona de pcrmcabi I idad negativa de la fe­
rrita. Se ha demos(rado que, en cualquier caso, nînguno de eilos puede ser aso 
ciado a una condiciôn de borde de metaMzaciôn (como algunos autores asegura- 
ban para los homélogos en eslinctura rccîproca), si no al dioptrio de sépara- 
ciôn entre los medios.

Se ha realizado un estudio paramétrico del conjunto de soluciones, 
del que cabe senalar como conclusion importante, la destacada influencia de Ja 
anchura de plaquctn y la naturaleza de los dielêctricos empleados sobre la to_ 
(alidad de las carac(erisLicas electromagneticas de las lineas de transmi s i ôn 
iiHiicitidiis a 1 oc. motion I igiidos a un diopirio.

En el aspiH'lo oxpcr i ment al, se ban désarroilado don grupos de expe- 
l'icncias. En el primero de elJos, con un dispositive résonante en leflexiôn, 
se ha conseguido la i dent i fi car i ôn positiva de los modos de volumen a frecuen- 
cias bajas y del modo de superficie, de los que se ha rca Ii zado una medida ra- 
zonable de la parte real de la constante de propagaciôn; también se ha medido 
la parte imaginaria, pero los resu II ados oht eni dos han s i do excesivamenI «• opi i 
mislas y muy d i screpantes de la I corf a .

En et segundo, con un dispositive en tlansmisiôn, se ha consegu i do un 
det<;rminaciôn mas exhaustive de la velocidad de fasc de los modos ligados a u 
dioptrio, que résulta en bucna concorduncia con las previsiones teôricas.

En cuanlo a I os posihles campus de aplicaciôn de esta guia, considerj 
mus como mâs interesant es los siguicnles dispositivos :

- Aisladores y desfasadores diferenci.aies, trabajando ambos en banda an- 
cha sobre el modo de volumen con desplazamient.o de campo.

- Unidades de relardo moderado, puramcnte electromagnet iras; es dceir, si 
necesidad de utilizar transduc tores de la energfa. Estân basadas en la baja v 
locidad de grupo del modo de superficie.
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Estas très aplicaciones han side objeto de una evidencia experimental, 
que en los dos primeros casos ha exigido la justificacion teôrica de los cfec- 
tos que la limitacion de las plaquetas de dieléctrico induce en la estructura 
estud1ada.

Rn resumen, el estudio experimental ha corroborado la^ conclusiones 
fondamentales del estudio teôrico, debiendo senalarse, no obstante, la mayor an 
chura de banda obtenida para el modo de superficie, como consecuencia del des- 
plazamiento de su resonancia experimental hacia frecuencias mâs al tas.
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Apéndi ce

ANALISIS POR l’EUTURUACIONES DE LA ESTRUCTURA 
CON TRES DIOPTRIOS

ConsideremoK una estructura similar a la de la figura 1,5 con la ûnica 
salvedad de la inclusion de un tercer dioptrio, y en consecuencia de un tercer 
dieléctrico fini tu, tal como se indica en la figura A,1 donde se représenta un 
corte transversal de la estructura.

Realizando un tratamiento similar al del Capitulo I para la estructu­
ra de dos dioptrios, los ûtiicos modos a propagarse en la estructura scgûn la di 
recciôn y seran modos TE, con lu que expresando las condiciones de continuidad

/ /

y
y

/

/
/ /

/
/

/
/

D U L E C T .  2 D I E L E C T R I C O  A  F E R R I T A  D I E L E C T .  1

I i g . A,1 - l’s t 111 et lira cilîndrica con 1res dioptries.
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de los campos elécirioo y magnétiro de microondas sobre los dioptrios, Icndre- 
mus :

x - 0  '
»yf(o) ̂ h â(o)

Habida e.uenta de las relaciones (1-5) y (T-7), se obtiene un sistema liomogénco, 
similar al (1-6 ), pero ahora forraado por sels ecuaciones con seis incognitas que 
son las amplitudes de las ondas a considerar en cada medio:

- una en el dieléctrico 1 , caracterizada por la constante de propagaciôn

K^î + y .

- dos en la ferrita, caracterizadas por K^i + K^j y -K^i + K^j respectiva 
mente.

- dos en el dieléctrico A, caracterizadas por K^i + K^j y + K^j res­
pect! vamente.

- y una en el dieléctrico 2 , caracterizada por i i K^j.

Tgualando a cero cl déterminante de coeficientes, para que el sistema 
tenga soluciôn distinta de la trivial, se obtiene la siguiente ecuaciôn de conti 
nuidnd:

que exprcsaremoK por eomodidad en la forma:

donde b^ esta définida de igual modo que b^ en el CapîtuLo I y hemos utilizado 
las nomenclaturas A y A' para bs corchetes que dependen exclus!vamente de una



-247-

hipotética estructura de dos dioptrios A-F-1 (véase (l-8)). Aiïadiendo 1 as ecua 
eioues de dispersion (1-9) y la nueva

^ , t  ( A-2 )

propias de los medios considerados libres, forman un sistema de cinco ecuacio­
nes coraplejas, una de ellas trascendcnte, con cinco incognitas complejas, anâ- 
logo al formado por las ecuaciones |;'I-8 ), (l-9)| pero con una dimension mâs, y 
en donde también figura como nuevo parâmetro la anchura de la plaqueta de die­
léctrico introducida (si.A

Como ya se vaticiné, résulta évidente el énorme costo del proceso de 
câlculo numcrico nocesario para la obi eue ion de soluciones del sistema j(A-l), 
(1-9), (A-2)I, proceso que, por otia parte, desborda las pretcnsioncs de este 
trabajo. Sin embargo, es propôsito de este Apéndice justi fi car la existencia de 
aquellas posibles soluciones de la estructura con très dioptrios que puedan con 
siderarse perturbaciôn de soluciones matemâticas propias de la estructura con 
dos dioptrios, scan vâlidas o no fisicamente. Estas soluciones serîan calcula- 
das utilizando un procedimiento similar al descri to en el capitulo T1, aparta- 
do 2 y corresponderian a modos de propagaciôn guiados por uno de los dioptrios 
que limitan la ferrita.

Para el lo escribiremos la ecuaciôn (A-1) en la forma:

4 (A-3)
6/4 *^2

y pasarcmos a estudiar los casos particulares en los que las soluciones de la 
ecuaciôn (j-8 ) (A 0) estân prôximas a ser también soluciones de la ecuaciôn 
(A-3), por anulaciôn de su segundo miembro, situaciôn que puede darse en los
casos;

1) A ’-O. Es incompatible con la anulaciôn de A salvo en el caso de b^-0, 
lo cual es absurdo en nucstio problcma fisico pues implicaria K^-0 .

2) h^ b^. Condiciôn valida ma temâ t i camente pero rechazable por retrotra- 
erncs a la estruclora de dos dioptrios A-P-1.
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3) ^ 0. Esta oxporicncial compleja no puede anularse exactamente, pe

ro SÎ tomar valorem despreciables (tendentes amintot.icaraente a Ü) si me verifi- 
can las dus cond i c i ones :

K ^ > 0
(A-4)

La primera de estas condiciones signjfica que solo las soluciones de 
la estructura de dos dioptrios que presentcn un decaimiento exponencial en el 
d i e 1 éct.r i et) A (al alcjuïse de la ftu-rita) pod: an dar Inear, por pt;r1 iirbac i ô n , 
a una soluciôn de la estructura de très dioptidos. Cumplida esta condiciôn^ se 
consigne una aproximaciôn a la segunda, aumeniando suficientemente la anchura 
de plaqueta del dieléctrico A. Es évidente que al hacer tender Sŷ  a infinito, la 
soluciôn en très dioptrios tenders a igualarse a una soluciôn de (1-8 ); la v a H  
dez de la aproximaciôn quedarâ determinada por la cota inferior admitida para 
el producto

De alla dependerâ el valor de a a partir del cual, cualquier soluciôn 
de (1-8) que verifique la primera de las condiciones (A-4) podrâ considerarse 
soluciôn aproximada de (A-3).

Se concluyc, pues, que en la estructura de très dioptrios puedcn exis- 
tir propagaciones guiadas por la plaqueta de ferrita (tanto ligadas a uno de su 
dioptrios como de volumen), que impliquen una propagaciôn de volumen en el die­
léctrico A; soluciones que serân pertu:bac iôn de otras (maternât i cas) de la es- 
tructura de dos ... >ptrios.

Evidenteniente es el modo VI) de la estructura de dos dioptrios el que, 
poi' este mecanismu de pei turbaciôn, puede dar lugar a soluciones interesantes e 

la estructura de très dioptrios (véase Capitulo V) y cuya existencia parece des
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prendcrse del estudio experimental del Capitulo IV. Como se lia indicado anterior 
imirit.e, no es nuest.ro propus Î to abord ur el anâlisis de esta es I: ui lui a , pero sei â 
intcrcsante comprobar para algunos casos concretos la existencia de soluciones 
del tipo indicado. Para e1lo se ha sustituldo la ecuaciôn (II-l) por la (A-3) en 
la programaciôn realizada en la HP-9845B y se ha explorado cl piano K̂ , en las pro 
xiniidades de las soluciones matemâticas encontradas en la estructura de dus diog 
ti-ios. Sc him obtenido soluciones validas en la estructura de très dioptrios pa­
ra ambos scntidos de propagaciôn, tal como muestra la tabla de valores que pré­
sentâmes a continuaciôn, donde figuran las componentes de la constante de propa­
gaciôn en cada medio para dos frecuencias. La estructura estudiada estâ compues- 
ta por los materiales:

Aire- Stycast 16 - Y220 - Rexol i te 
siendo los valores de los parâmetros

s-s -12 mm 11̂  1000 Oe

Esta estructura présenta la particularidad de reunir las dos posibi1idades de no 
existencia del modo VI) ya que, tanto la parte real como la imaginaria del indice 
de refiacciôn del Stycast 16 son, a las frecuencias de câlculo, superiores a las 
correspondientes de la ferrita.

F ^ 7 GHz

y 3,019 -j0,006 -5,647 +j0,005

2 0,007 +j2,639 0,005 +J5.453

A -5,028 +j0,001 1 ,583 +j0,000

F 0,030 -j5,fi60 0,021 -j7,403
-0,008 -jl,866 -0,004 -j5,t24

10 GHz

y 5,744 -i0,007 -8,217 +,j 0,006

2 0,007 +j5,348 0,006 +.17,945

A -6,098 4jÜ,002 -1.635 +j0,001

F 0,014 -j2,024 0,002 -J6.214
-0,006 -(4,637 -0,006 -j7,485
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f;

f = W  GHz

Fig. A,2 - Perfi l do oampo clcolrioo on la osPruolui’a do li'os dioptrios: 
Aii-e-Stycast. 16 - Y220-Roxol lie (s 12 mm ) con lly 10000e.

La figura A,2 muestra el perfil de campo eléctrico para los dos senti 
dos de propagaciôn, observândose que la respuesta para cl sentido negativo se 

asemeja a la de un modo de volumen con dcsplazamiento de campo, pero propagând 
KO por cl dieléctrico A de forma tas i invariable c«tn la f rot uenc i a ; m i ont ras tp 
en el sent ido posit.ivo, al aumenl ai la frcciienoia, la existencia île una pi opag 
ciôn de volumen en el dieléctrico A solu se manifi esta ciaramente cuando el ni
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F-  10 G H z

Fig. A,3 - Pei'fi I de eumpu elécLi-ico en la estructura de 1res dioptrios; 
Ai r e-Gi af’i Lo - Y220-l{exoliLe (s I2 mm) con lüOU Oe.

VC I de campo etéclr'ico en ol diopirio de separae i ôn c(»n la I'furi la a I can/a un 
valor apr’cciable.

Otro caso inteiesante es aquél en que las pérdidas del dieléctrico A 
son elevadas; por ejemplo, si en la estructura anteriormente citada se sustitu- 
ye la plaqueta de Stycast 16 por otra de las mismas dimerisiones de grafito

( ,r>( l + jO, I ) ) sc obtiene:
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F = 7 GHz

Ky 3,019 -j0,006 -3,389 ■+j0,095
S 0,007 +j2,639 0,106 +j3,056

-0,907 +j0,513 -0,120 +j1,349
0,030 -j5,660 -0,023 -j5,865

-0,008 -j1,866 -0,132 -j 2.421

F = 10 GHz

Ky 5,741 -j0,007 -5,909 +j0,052
0,007 +j5,345 0,055 +j5,526

"̂ A -0,260 +j3,645 -0,175 +j3,900
0,014 -j2.015 -0,098 -j2,455

" 1
-0,006 -j4,633 -0,061 -j4,840

La tabla muestra una diferencia de un ordeft de magnitud entre las pér 

didas para ambos sentidos de propagaciôn» Justificada al.canalizarse la propa­

gaciôn por distinto dioptrio como se aprecia al comparer los perfiles de campo 

eléctrico en la estructura (ver Fig. A,3).

Estimamos que estos resultados justifican suficientemente la suposici 

(planteada en los Capîtulos IV y V) de existencia de modos de tipo VD en estri 

turas de guia en H reales, aûn cuando ello no sea teôricamente posible sobre 1 

estructura ideal (dielêctricos ilimitados).

rilB I.!O TE<




