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INTRODUCCION

Durante la Gltima década han sido varios los autores que han inten-
tado explicar tedricamente el funcionamiento del aislador de banda ancha (dos
octavas) denominado de "modos de borde". La aparicidén en el mercado de este
aislador reviste gran importancia, no sélo por su gran anchura de banda, sino
porque dado lo simple de su estructura, permitia pensar en la obtencién de otros

dispositivos con tan buenas prestaciones como &1, en especial, circuladores.

Lo que se ha dado en .llamar "modo de borde" responde, segin la prime-
ra explicacidn, debida a Hines, a una estructura de campo electromagnético, aso
ciada a un supuesto modo quasi-TEM, cuyo miximo de campo eléctrico estd ligado
al borde de una metalizacién 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 cilindrica).

Diversos autores han realizado trabajos en este sentido, siendo los

mas razonables, a nuestro juicio, el de De Santis sobre dioptrios circulares y
los de Courtois sobre dioptrios planos. El trabajo de De Santis aborda el estu-
dio de dioptrios cilindricos circulares, que al mantener la hipdtesis de imhna-
cién transversal implica soluciones resonantes sobre el contorno. Dado que esta
estructura selo permite estudiar cavidades o dispositivos de tipo circulador,
nos parece necesario ahondar en el estudio de dioptrios planos, ya que esta geco
metria permite abordar, en principio, dispositivos de tipo aislador, medulador,

desfasador, etc, y tanto reciprocos como no reciprocos.

Centraremos, por tanto, nuestro interés en estudiar los modos TE de-
propagacidén ligados a un dioptrio plano, analizando, el estudio realizado por
Courtois sohre los modos guiados por una plaqueta de ferrita en imanacién trans-
versal, y en el que aparecen dos modos gque no pueden ser considerados como clasi-
cos de volumen: el llamado modo magnetostdtico, que presenta un polo fuera de la

resonancia de la ferrita, pudiendo variar su posicidn en funcién del dieléctrico
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exterior, y otro, llamado modo dindmico, que llega a ser el primer modo de vo-
lumen a frecuencias mis altas. Estos modos canalizan la energia segiin 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 impone un estudio mis profundo que

evite las restricciones antes mencionadas.

Asi pues, el objetivo fundamental de este trabajo consistird en un
replanteamiento de la propagacién por plaquetas de ferrita flanqueadas por di-
eléctricos reales, replanteamiento que no incluya las condiciones restrictivas
de Courtois, y que se extienda ademis al caso de dos dioptrios diferentes, con
objeto de poner de manifiesto, por métodos teéricos, tanto los modos de volu-
men como los de superficie guiados por la plaqueta; reciprocos, en el caso de
que los dieléctricos situados a ambos lados de la plaqueta de ferrita sean igua

les, y nc reciprocos, cuando sean distintos.

Tal estudio tedérico deberd, evidentemente, ser corroborado por el
correspondiente estudio experimental que permita la determinacidén del diagrama

de Brillouin real de la estructura indicada.

Ootro aspecto importante a considerar, dentro del marco de este traba
jo, sera el anilisis de las posibilidades de aplicacidn a dispositivos en que
esta especie de guia en H pueda presentar ventajas sobre otras concepciones

. P
mas clasicas.



Capitulo I

PLANTEAMIENTO TEORICO

1.- Teor{a general de la propagacién electromagnética en ferritas imanadas

transversalmente.

Vamos a exponer escuetamente la teoria basica de propagacién en ferri
tas que utilizaremos en este estudio, y que se encuentra ampliamente desarrolla
da en (1), (2) y (3). Aunque lo que a continuacién se expresa no introduce prac
ticamente elementos nuevos, la continuada referencia a estos conceptos y el con
siguiente uso de expresiones matemiticas hace recomendable recopilar aqui estos

aspectos fundamentales del fenémeno.

Asi pues, si se aplica un campo magnético continuo o segin la direc-
cién z, a un medio ferrimagnético indefinido, éste presenta una permeabilidad

que viene dada por el tensor de Polder:

. B -jx O
#o=ugl jx« p O (1-1)
0o 0

cuyos términos pueden ser expresados en funcién del tensor susceptibilidad:

o Xen xuy o .\’,.: xy'
X=l Xox Xyy O .
o 0 0 Av~=”ny
en la forma )
f",+xu jx ""xxy

Ahora bien, sc¢ tienen dos posibilidades o maneras de trabajar, segin

se consideren o no las pérdidas magnéticas de propagacién.
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- Si no se consideran pérdidas,la ecuacién del movimiento de precesién

del momento magnético M alrededor de ﬁo es!:

dM = -
ar YIMAH) (1-2)

donde p es la constante giromagnética, ligada al factor de Landé, g, por la ex-
presién:

y=-9-8810%67" 5!

Al resolver la ecuacidn (I-2) se obtiene:

W, w
oM

Lo mz—wz
o

(1-3)

siendo

wg = VH, W= P 42M,

- Teniendo en cuenta el amortiguamiento de la precesién, responsable de
las pérdidas, se hace necesario afladir a la ecuacién (I-2) un término correcti

vo que,en su forma de Landau-Lifshitz, la transforma en:
aM _ o e JAMIM =
dt P’M/\HI-.«\[T—H]

siendo.l-ﬁ??un coeficiente ligado al tiempo de relajacién:

"= VaA

donde AH es la anchura a 3dB de la rescnancia de absorcidn de la ferrita.

Los valores de los términos del tensor susceptibilidad, para estec ca-

so se expresan en forma compleja:

X=X'4jx"
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Xyym gy (03— 07+ 1] 8= 4= 1 ‘
. 2 2 .

X, Q[0+ 0+ 1][A=p

X, =00,[0)-0-11/4=x

Xi=200p0, /8 =« l

con

A = [02-07- 117+ 40] =[10,- )%+ 1) [Inp0)?+1]

Newr , no'“h' , DM-uhf

.

Se aconseja el empleo de esta notacidn, introducida en (3),debido a
que tanto o como 2,y nM son variables sin dimensiones gque caracterizan separa-
damente la ferrita y las condiciones de trabajo (campo aplicado y frecuencia)

referidas a ella.

Se sabe también que, en imanacién transversal, el tensor de pPolder

presenta dos valores propios relativos [1 y uez(uz-ﬁz)/u] verificéAndose que:

a) las Gnicas ondas planas que pueden propagarse con permeabilidad 1 Son
aquellas cuyo campo magnético es paralelo a la direccién de imanacién; por lo

tanto, dardn lugar a modos TM.

b) solo las pseudo-ondas planas cuyo campo magnético esté contenido en el
plano perpendicular a la direccidn de imanacién, y cuyas componentes guarden la
relacién de pseudo-polarizacidn eliptica:

-_'K
Hy==i Y P (1-4)

podran propagarse con permeabilidad Mgt €S decir, se tendrin modos TE, debiendo
anotarse que la relacién (1-4) presupone la adopcién del eje y segin la direc-

cién de la propagacidn.



Se deduce entonces que, en el caso de imanacidén transversal, solo es
interesante la solucién del modo TE, dado que los modos TM no ponen de relieve
el caracter anisétropo de la ferrita.

Si en la segunda ecuacién de Maxwell para régimen sinuscidal

rotHe jwef eme e,

imponemos lasg condiciones de modas TE con el campo eléctrico segin z:

se obtiene que:

de donde se deduce que no existe variacidn espacial con z, éi m0 , cosa que
z

podemos expresar de dos formas:

- si aseguramos que no existe dicha variacién, para lo cual bastard con
trabajar con plaquetas de ferrita suficientemente delgadas y confina-
das por planos metdlicos perpendiculares al campo aplicado H,, solo

tendremos, en imanacién transversal, modos TE.

- y por otra parte, si aseguramos que el campo eléctrico estd polariza-
do linealmente segin el campo magnético aplicado, no necesitaremos la
presencia de los planos metalicos, dado que la no variacidén con 2z estid

asegurada.

Operando con estas premisas sobre la ecuacidén de ondas:

ror(rot ﬂ) - w’:;‘t‘ﬁ

_ se obtiene:
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con:
K2a w?e Ho Me

con lo que las soluciones serdn de la forma
f"- Eo ,'jxu"iKyV

donde Eo contiene la variacién temporal, y Kx' Ky son las componentes del vec-

tor de ondas K, seglin las direcciones x € y respectivamente.

Asi, mediante la primera ecuacién de Maxwell:
rot Em—jw i H

las componentes del campo magnético pueden expresarse en funcidn de Ez:

Hy- {Ky'i% K:} E:/“‘F‘af"c
(1-5)
Hy'—/xn”' i “/pl Kv} EI/"‘ Ho He

que guardan la condicién (I-4), si se considera una dGnica onda propagdndose en
la direccidn y.
.
Por otra parte, si calculamos el valor de la induccidn magnética B=pll

para el caso de una onda que se propaga segin la direccién y, cbtenemos a tra-

vés de (I-1) y (i-4)
E.(p.Hl!ol 0}
y aplicando la cuarta ecuacidén de Maxwell
divBe=0

se deduce que en este caso Efﬁ..o y por tanto
oIx

- aH
divH-—a—yx;‘O
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Esta caracteristica del campo magnético se cumple igualmente para una
superposicién de ondas TE (solucién de un problema real en medio finito) ailn

cuando ya no se verifique (I-4), pues aplicando el tensor de Polder se obtiene:

B= (,‘ He—jxH,, jxHop H,,o)

aH, oM 2H, H,
div ﬁ-;u( ‘+—'}—I¢(—!- ')-0
ax oy ox dy

El primer paréntesis de esta expresién es diviH y el segundo (rot ﬁ)z,

con lo que tendremos
divﬁ-i%(k'orotﬁ}--%wzf,,lo

relacién que establece la proporcionalidad entre la divergencia y el médulo del
rotacional; el factor de proporcionalidad (j*/pn) es denominado por algunos auto-

res factor de anisotropia de la ferrita.

2.- Discusidn critica de estudios anteriores

No son muy numerosos los articulos que, conteniendo estudios sobre la
propagacién en ferritas, tratan de justificar teérica&ente el funcionamiento del
aislador denominado de "modos de borde", o bien, que haciendo referencia a éstos,
predigan la construccion de nuevos dispositivos, utilizando para su funcionamien

" to modos de caracteristicas similares.

El primero de ellos, atendiendo a un orden cronolégico, es el de Hines
(4) que en cierta forma ha marcado la pauta a seguir por los demds, establecien-
do una serie de premisas, que en general, todos han mantenido. Asf, por ejemplo,
ante la evidente dificultad de cdlculo 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

justificacién tefrica de los dispositivos construidos; en el caso de Hines, se
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trata de una estructura sobre linea triplaca representada en la figura I,1, la
cual le permite suponer que en las partes no metalizadas de la ferrita (zonas
I1I y I11 de la figura) el campo magnéiico de microondas es muy pequeiio frente
al existente en la zona central (1), y en consecuencia considera en ambos bor-
des de la metalizacidén {x=0, x=a) sendos muros magnéticos, lo cual equlvale a
que las lineas de campo de B no sean cerradas, apareciendo sobre dichos muros
las consiguientes e imaginarias "cargas magnéticas". Sin embargo, da a entender
en su articulo que no se trata de un muro "“sobre B“, valga la expresién, sino
vgsobre 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 imanacién 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

Zons 11 | 2ona | 1 Zona 11l
I

LL Ll L L /////i// 4

|
[
1
1
|
t

~
Conductores 1//)/(/////5///)/, Ferrita

//\///////

y

AN

. p-—- ————-ﬁ ————— -
N
N
N

At
X

Fig. 1,1 - Estructura cilindrica sobre linea triplaca con
dos muros magnéticos, propuesta por Hines
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ser asimilados a cargas magnéticas reales, dado que su situacién no es ni esta-
tica ni estacionaria, Bino que evoluciona en funcién del espacio y del tiempo,

siendo en cunsecuencia absurdo localizarlos sobre una geometria.

Existe un razonamiento, mucho mas sencillo ain, con el que se elimina
la idea de muro "sobre H" en el borde de la metalizacién: si se ha de cumplir
que la divergencia de B sea nula, sus lfneas de campc serén cerradas, y en con-
secuencia existiran en las zonas 11 y Ill, y por pequciio que sea B, implicard la
presencia de lineas i, cosa que no es compatible con muros magnéticos en x=0 y

x=a, que conlleven la anulacién de H al exterior de ellos.

Por otro lado, Hines admite que los modos de propagacién en esta estruc
tura son modos TE, pero supone que al aumentar la anchura de la metalizacidn, la
componente de Hl segin la direccién de propagacién (Hy). tiende a cero, y en con-

secuencia considera que dichos modos TE serdn quasi-TEM.

Ahora bien, si las componentes Hx’ H, para el caso de una Unica onda,

Y
estan relacionadas entre si segin la expresién (I-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 cardcter anisétropo; menos ain

para una superposicién de dichas ondas, que serd la que nos dé la solucidén a nues

tro problema real, al introducir las condiciones de contorno.

Supone ademds que la aproximacidén a modo TEM es valida no sdlo con an
churas grandes, caso de un dnico murc magnético (una metalizacién semi-indefini
da segfn 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 propagacién TEM, libre de la dispersién, existente a todas
las frecuencias, y ligado a un borde de la metalizacién, es decir a uno de los
muros magnéticos. No obstante, advierte que los limites de utilizacién de dicho
modo, vienen impuestos por la presencia de otros modos, tanto a frecuencias al-

tas como a bajas, que aparecen en funcién de la anchura de la metalizacién.
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En resumen, no es admisible tedricamente la idea del muro magnético
por cuanto se ha dicho anteriormente, as{ 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 vid en el apartado anterior. Es nuestra opinién que estas
dos particularidades, unidas a un tratamiento sin pérdidas, invalidan las con-

clusiones obtenidas por Hines.

De Santis, estudia en (5) la propagacidén ligada a un borde curvo, con
siderando los dos tipos de geometria cilindrica posible, segin que dicho borde
practicado en la metalizacidn sobre la ferrita, sea céncavo o convexo {(ver figu
ra 1,2), y suponiendo que la ferrita es indefinida. Nétese que esta estructura
no responde a una guia cilindrica pero, en cambio, permite abordar mas facilmen

te situaciones resonantes y dispositivos de tipo circulador.

En primer lugar, de Santis asume la aproximacidén de Hines sobre modos
TEM, lo que en este caso se traduce por la suposicidén de anulacién de la compo-
nente del campo magnético tangencial al borde. Ante la dificultad de resolver
las condiciones de contorno que gdantea en coordenadas cilindricas haciendo in-
tervenir las funciones de Hankel y de Bessel, acepta la idea de "muro magnético"
en el borde de la metalizacidn, en este caso para r=R, remitiendo su justifica-

cién a la validez practica de los resultados, sin entrar en su discusidén teérica.

De esta forma, obtiene una propagacién ligada al borde curvo, y que apa
rece cuando la permeabilidad es negativa, extendiéndose su zona de existencia ha-
cia frecuencias mds altas. Dice también que se excitan modos de volumen, que al
coexistir con dicho "modo de borde" degradan la respuesta, justificando asi la
construccidn del orificio central en el circulador que presenta en (6), para eli

minar dichos modos de volumen (figura 1,3).

En consccuencia, consideramos correcto el planteamiento teérico en coor
denadas cilindricas pero no su desarrollo numérico, del cual podemos decir las mis

mas palabras que del de Hines, ya que introduce en él! sus mismas premisas.
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g1

|

|

I

b) i
| R :
I

Fig, 1,2 - Estructura no cilindrica estudiada por de Santis:
a) borde céncavo, b) borde convexo

S
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Agujero

Ferrita

Conductor

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

Como veremos a continuacién, en los siguientes articulos se mantienen
las ideas béasicas de lines, pretendiendo no cbstante, perfeccionar su modeio,
liberandolo de la hipdtesis de muro magnético y sustituyéndolo por dioptrios de
separacién entre flerrita y dieléctrico. Ahora bien, debemos hacer constar que en
todos los articulos revisados, los dieléctricos utilizados en la resolucién numé
rica son, dadas sus caracteristicas, dieléctricos irreales, o cuando menos ani-
sbtropos, con lo que se deberfa modificar el planteamiento general. En realidad,
en c¢stos trahajos se hace evolucionar arbitrariamente un parimetro hasta conse-
guir una aproximacidn al efecto que se pretende justificar, como por ejemplo,
variar la impedancia del dieléctrico manteniendo constante el indice de refrac-
cidn, llegdndose a utilizar los pares de valores €=100, 4=0,01 y ¢=0,001,

p=1000 como sustitutos de muro eléctrico o magnético, resp ctivamente.
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En {7) se estudia la estructura de un Unico dioptrio, considerando am
bos medios, ferrita y dieléctrico, como semi~indefinidos segiin la direccién nor
mal al dioptrio, y obteniends, sin pérdidas, dos modos que alli se denominan di

namico y magnetostatico.

En este articulo se empieza por lo tanto a hablar de modos de super-

ficie, lipados a un dioptrio, y no a un borde de la metalizacién.

De acuerdo con lo indicado anteriormente sobre las constantes materia
les de los dieléctricos estudiados en este articulo, solo el caso e=p=1 (vacfo)
puede considerarse como perteneciente a un medio real (aire). Por otro lado, ha
remos referencia a este artfculo en capftulos posteriores, dado que planteamos
ciertas discrepancias con él, tanto sobre la existencia de dichos modos como so

bre su denominacién.

Resumiendo, consideramos vélido el planteamiento, pero no los resulta
dos obtenidos, en virtud de la realizacidén de un tratamiento sin pérdidas y del

empleo de dieléctricos irreales, sepin ya se ha comentado.

En (8) se viene a realizar una extensibén del caso anterior, al caso.
de dos dioptrios. Se coloca a la ferrita entre dos dieléctiricos iguales, de las
mismas caracteristicas que en (7}, y se analiza, por tanto, una estructura rec{
proca, pero al suponer que la presencia de un dieléctrico distinto, en el lado
contrario al del dioptrio que canaliza la energfa, no distorsiona fuertemente

el campo, aplica sus conclusiones también a dispositivos no reciprocos.

En definitiva, se abandonan los "muros magnéticos" tal como fueron
ideados por Hines, pero se sustituyen por otros "“pseudo-muros magnéticos", crea
dos en los dioptrios que limitan a la ferrita, mediante la presencia de dieléc-
tricos irreales, obteniéndose asi dos familias de modos de volumen en las dos
zonas del diagrama de Brillouin en que "é>0 y los dos modos ya mencionados en
(7):

- el dinadmico, que viene a ser el modo de Hines dado que su banda de exis-
tencia es muy ancha, y que llega a ser el primer modo de volumen a frecuencias

altas.



-15-

~ y el magnetostatico, que presenta

un polo cerca de la resonancia de la

ferrita, en la zona de permeabilidad negativa, variando su situacién segin la

expresién:

“Ypolo = Wy ¢

M
] "ﬂp

En consecuencia, a las consideraciones ya dichas sobre el articulo an

terior, debemos afiadir la imposibilidad

de sacar conclusiones sobre estructuras

no reciprocas a partir del estudio de una estructura esencialmente reciproca.

Por otra parte, debemos hacer

mencién de la importancia que tiene el

tratamiento de las pérdidas en cualquier estudio sobre medios ferrimagnéticos,

maxime cuando es en la zona de permeabilidad negativa donde aparecen estos mo-

dos "extraifios".

En (9) se considera el caso de una plaqueta de ferrita flanqueada de

un lado, por un "muro magnétice", situado en el borde de la metalizacién, (fig

I1,4) y de otro, por un medio disipativo

ta, y una permeabilidad de valor:

de permitividad igual a la de la ferri

1-j40, conseguida con la misma ferrita, pero

sin campo de polarizacidn. Dejando aparte el gravisimo problema tecnolégico de

conseguir un campo magnético con variacidén espacial en almena, este valor de la

L]
permeabilidad permite situar el modo magnetostitico a frecuencias mias bajas ain

que la primera familia de modos de volumen (en VHF).

i
e Muro
|

magnético

[T T T I f 1118

\ \\\\

/

7

TTTTTT T

Ferrita

Fig. 1,4 - Estructura cilindrica est

T eI

Dieléctrico absorbente
o ferrita no imanada

udiada por Courtois y otros.
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De esta forma, aceptada ya la idea de propagacidén ligada a un diop~-
trio, se incluyen en el estudio tedrico las pérdidas y el elemento disipativo
introducido por Hines en la realizacibn de su aislador. Si bien ya sobre una
guia cilindrica, siempre con la salvedad de que la estructura estudiada matemi

ticamente es realmente reciproca.

3.~ Ecuaciones de dispersién

Como consecuencia dé lo expuesto en los apartados anteriores, nuestro
interés se centraré en estudiar (por supuesto, teniendo en cuenta las pérdidas)
los modos TE de propagacién guiados por una plaqueta de ferrita flanqueada por
dos dieléctricos, en general distintos. Consideraremos, por lo tante, dos diop
trios planos, paralelos al plano YZ de separacién entre dieléctrico-ferrita y
ferrita-dieléctrico, y que limitaridn a la plaqueta segin la direccién x, siendo

la direccidén de propagacidn el eje y (ver figura I,5).

7/
/
/ .
7/
Id
I'd
V4 7/
/ ’
7’ 7/
v R4
i — .
’
/’ /
s 7
o, e F // D,
// 4
’ /
' T
i

) {
|
H, '
|
]
4 4 [}
|
i
|
1

4 ~—

(o] s X

Fig., 1,5 - Estructura cilindrica de dos dioptrios
F- Ferrita Dy, D2 - Dieléctricos
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Los tres medios estidn confinados por planos metilicos perpendiculares
al campo aplicado (direccidn z), situados lo suficientemente préximos como para
que no exista variacién espacial respecto de z, y asegurar de esta forma, como

ya se dijo en el apartado 1 de este capitulo, la existencia Gnica de modos TE.

Tendremos, en estas condiciones, que la ferrita es un medio indefini-
do segln la direccién y, y los dieléctricos lo son segin 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 Klf + K 3

- dos en la ferrita, caracterizadas por KFI + Kyj : —KF; + Kyj

- y otra en el dieléctrico de la izquierda, caracterizada por Kzf + Kyj
Imponiendo una misma Ky, comin a todas las ondas, las condiciones de
continuidad de los campos sobre los dioptrios, siguiendo el procedimiento indi

cado, son las siguientes:

EJF (0)- E:Z (O)
x=e { Hye(0)= Hyz2 (0)

E, (‘)" Ey (‘)
= { HvFF(S)- Hy (s) .

Exprcsando estas cuatro ecuaciones en funcidén de las cuatro ondas,
de amplitudes {incégnitas) 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

nes lineal y houmogéneo:

EfAe Er 8 - E:ZC -0
Hy;A + Hyr 8 - Hy)C -0
E,,e"Kf’A + E elkes B -E, 6K’ Duo (1-6)

Hyf O-jK"‘A + H"— e/Krs B __H"’-/'K,! DewoO
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donde EZF y KR _ estédn relacionadas por la segunda expresién de (I-5). En cuan

yF

to a los pares E , Hyz ambos estan relacionados por las expresiones

H E
z1’ Ty1 Y %a2
de modos TE en dieléctricos homogéneos e isétropos, de las que, tras imponer

F .
= se obtiene:
3:%0

E'- EVIH‘ =0

x® S pp * (1-7)

La carencia de variacién espacial con z dentro de los dieléctricos
hace necesaria la presencia de los planos metdlicos en los dispositivos experi
mentales, aunque, como ya se vid en el primer apartado no fueran estrictamente

necesarios sobre la ferrita.

Asi pues, las soluciones no triviales del sistema (1-6) vendran da-
das por la anulacién de su determinante de coeficientes, que tras la sustitu--

‘2 fosa 2 .
cion de (I-5) y (I-7), y division por Ez_, Ezl y Ezz da lugar a:

¥

! ! -1 o
-I-K}' -“'Kf bz .0
i iK, _jKs | =©
R LI aINFS o ~a 1Ky

(—a-K,)a_iK" (—aoKr)aiK” (4] bna'iK"

donde: a =(j"/u)Ky
b, = (ug/uz) K, (i=1,2)

y operando en la igualdad anterior, se obtiene:

a"‘KF"(nK,——b,) (a-K, -b,) -o/Kes (a-Ke -b,) (a+K; -b,) (1-8)
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ecuacién que llamaremos "de continuidad", dado que se obtienc de imponer las
condiciones de continuidad en los dioptrios, y que junto con las ecuaciones de

dispersién de los medios libres:

(1-9)

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

condiciones:

1) en los limites, es decir: decrecimiento exponencial hacia el infinito

en ambos dieléctricos, lo que significa:
(-1)" m(K;) >0 (i=1,2) (1-10)

2) conservacién de la energia, es decir: la propagacién no puede signifi-
car un incremento de amplitud, lo cual se traduce en que los signos de la par-

te real e imaginaria de K, han de ser distintos, o lo que es analogo:

Y
2

Im(K') <0 (I-11)
M

por lo que si llamamos a y B respectivamente a las partes real e imaginaria de

K las soluciones del sistema {(Ivﬂ). (1-9)}, representadas en el plano KF' a

F’
frecuencia y campo aplicado fijos, tendrédn una zona de existencia restringida

a la situada entre las ramas de la hipérbola:
2,2
= 1 -
2aB =la /c) m(cFue) (1-12)

3) carencia de propagacidn transversal en el dieléctrico; es decir, que

las partes real e imaginaria de Ki tengan el mismo signo, lo que equivale a:
mik?) >0 ti=t,2) (1-13)

lo cual significa una nueva reduccién de la zona dc existencia establecida por
la condicién (I-11), ya que ahora queda limitada por la mis restrictiva de las

hipérbolas:



-20-

2, 2 .
2a8 =(w /c) Im(erue-ei"i) (i=1,2} (I-14)

las cuales son interiores a la definida por la ecuacién (I-12), tal como se mes

tra en la figura I,6.

El limite mis amplio corresponde al vacio como dieléctrico; en este

caso la condicién (1-14) coincide con (I-12}.

Hacemos notar que,al evolucionar la frecuencia y el campo aplicado,
las hipérbolas (I-14) pueden, para ciertos valores de PO confundirse con
los ejes, quedando en ese momento la zona de existencia de la solucidn restrin-
gida a los cuadrantes 12 y 32; para valores superiores de Im(ciui) o inferiores
Jde Im(cFue) la hipérbola evoluciona en estos cuadrantes alejindose de los ejes,
Y €n consecuencia, las posibles soluciones situadas en las proximidades de los

ejes quedarén al corte.

Es importante resaltar las siguientes particularidades del sistema
{ti-8), (1-9}:
- sus soluciones, representadas en el plano KF' presentan simetrfa respec

to del origen, como puede comprobarse al sustituir KF por —KF en (1-8)

- si los dieléctricos situados a ambos lados de la ferrita son iguales,

la ecuacién de continuidad (I-8) toma la forma:
-iKes {2 2 iKes a2- K #b)’] {1-15)
’ [. -fke-b)?]=e F -
siendo b=b1=~b2

por lo que las soluciones serdn reciprocas, ya que en todas lss ecuaciones del

sistema Ky interviene solamente en potencia de segundo grado. Por lo tanto, so
lo estructuras con dieléctricos distintos podrin dar lugar a modos de propaga-

cién no reciprocos.

En otro orden de cosas, las soluciones del sistema {(1-8), (1—9)}

pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: modos de volumen y de superfide.

Son dos los criterios que se suelen seguir al hacer esta clasifica-
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- El primero de ellos, atendiendo a su bosicién en el diagrama de Brillaiin

con respecto a las curvas (representadas en la figura I,7):
7;=() Rs(u’e, ;) (i=territa, dieiéctrico)

ligadas, por lo tanto, a los indices de refraccién de los medios.

F l
1
Ilq 4
;P i
! /
/ 1 /’/
i
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! s F
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I rd
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! 7 >
II //,-"
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Fig. 1,7 - Criterio de nomenclatura de modos en diagrama de Brillouin
Zonas 1,1V - No vdlidas
Zona 11 - Volumen
2Zona II1 - Superficie
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Segin este criterio, se llaman de volumen a los modos situados por en
cima de la curva correspondiente (ondas rdpidas), y de superficie a los situa-
dos por debajo {ondas lentas). Asi pues, en las distintas zonas, las soluciones

serian del tipo:

I) Volumen en el dieléctrico - volumen en la ferrita
11) Superficie en el dieléctrico - volumen en la ferrita
I11) Superficie en el dieléctrico - superficie en la ferrita

1V) Volumen en el dieléctrico - superficie en la ferrita

Como quiera que la condicién (I-13) imposibilita la propagacién de vo

lumen en los dieléctricos, el criterio puede simplificarse al mas simple:

I1) Volumen

I11I) Superficie

Por tanto, las soluciones situadas en la zona III serdn ondas lentas
tanto respecto de la ferrita como del dieléctrico, y si existen, la energia se

canalizard segin uno de los dioptrios.

Este criterio es el generalmente adoptado cuando no se tienen en cwen

ta las pérdidas.

- Por el segundo de los criterios, dado que al considerar pérdidas se tra
baja con valores complejos, se puede utilizar la idea de propagacién transver-
sal contenida en la desigualdad de signos entre la parte real y la parte imagi
naria de la constante de propagacién en la ferrita segin la direccidn x (KF).

Es decir: tendremos modo de volumen si

signo (a) # signo (p)

y modo de superficie si
signo (@) = signo (B)

Esto significa que si representamos las soluciones en el plano KF'
las situadas en el 42 (o 22) cuadrante seradn de tipo volumer, y las de superfi

cie estarin en el 12 (o 32),
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Ahora bien, es claro que una solucién situada en el eje real es tipi
ca de volumen, dado que no presenta atenuacién, y la situada en el imaginario
lo sera de superficie, al no tener variacién peridédica. Nosotros llamaremos a
partir de ahora, a estas soluciones situadas en los ejes, modos puros, de vo-
lumen o de superficie cuando se localicen, respectivamente, sobre el eje reatl

o sobre el imaginario.

En consecuencia, es obvio que este criterio nos llevaria a la incon-
gruencia de llamar "de volumen" a una posible solucidén situada en el 42 (o 2¢)
cuadrante en las proximidades del eje imaginario, y que por lo tanto es tipica

de superficie.

Por esta razén, hemos creido conveniente adoptar el criterio represen

tado en la fig. 1,8, y segin el cual llamaremos:

- zona de superficie (S) a la situada en el ler cuadrante (o 32) 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 42) cuadrante en las proximidades del eje imaginario.

p

o ¥ig. 1,8 - Criterio de nomenclatura
de modos en plano KF
5 - Superficie
v V - Volumen
VD - Volumen con despla-
vo zamiento de campo
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Este criterio coincide casi totalmente con el representado en la fi-
gura 1,7; las Gnicas discrepancias con él son: la denominacibén de "volumen con
desplazamiento de campo", justificada por el hecho de existir una propagacidn
de volumen, aunque muy ligada a un dioptrio, y de ahi la idea de "“desplazamien
to" hacia él; y por otro lado, la situacién de los limites de la zona de volu-
men que, arbitrariamente, hemos elegido sobre las bisectrices del 12 y 42 cua-
drantes (a=%B) aunque consecuentemente con el hecho de que la situacién 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 hi
pérbola dada por la condicién (I-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 (I-14) se deduce que dicho cruce se realizard cuando las pérdidas

en la ferrita sean iguales a las del dieléctrico, es decir:
1 = T i=
me n) = Ime ) (i=1,2)

punto que puede localizarse fécilmente si representamos la parte imaginaria
de los nimeros de onda de los medios libres en funcién de la frecuencia (figu-

ra I1,9).

En dicha figura se observa que para las ferritas dicha curva prescﬁta
una asintota oblicua (ue tiende a 1 cuando la frecuencia tiende a =); luego exis
tiran dieléctricos poco disipativos, para los cuales su representacién en la fi
gura 1,9, (linea recta), no corta a la de la ferrita, y por lo tanto esta es-
tructura podra propagar modos puros a cualquier frecuencia; por supuesto, siem
pre dentro del limite de validez del tensor de Polder, con el modelo de amorti

guamiento de Landau-Lifshitz.

Por el contrario, para los absorbentes existe un ralor de frecuencia,
por encima del cual podemos ascgurar que las soluciones présimas a los ejes del

plano K, tanto de volumen como de superficie, estaran al corte.
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Capitulo II
SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE DISPERSION

1.- Consideraciones penerales

Como vimos en el capitulo anterior, al plantear la estructura de dos
dioptrios se obtiene un sistema de ecuaciones dado por (1-8) y (I-9), al que
se le imponen las condiciones (1-10), (I-11) y (1-13). Es evidente que este sis_
tema no tiene solucién analftica, por lo cual se hace indispensable un trata-

miento por célculo numérico.

Al ser las ecuaciones (I-9) las relaciones de dispersién propias de
los medios libres, las proyecciones sobre los ejes de las constantes de propa-
gacidén se podran expresar en funcién de una sola, y eligienduv a kg como varia-

ble independiente, escribiremos dicho sistema en la forma:

G20k (2 +K—b,) (a-K-b)
, (a-K-b,) (a+K-b)
2 e? 2 (I1-1)
I(y :;Azatf . - K} .
2 2
Kz - _‘i : P 1 + 2 i1
r - CZ‘, H, cz‘,: Pe KF ( /2)

Tendremos entonces que:
- la exponencial queda aislada en un idnico término, que solo depende de KF
y de la anchura de la plaqueta s, variable, ésta, que no apiarece en ningin otro

término.

— no se introducen soluciones nuevas cn la primcra de las ecuaciones, sino

Gnicamente polos: los ceros de (a+KF—b1) y de (a-KF—bz),

La eleccién de KF como variable independiente viene recomendada por

la obtencidén de las siguientes ventajas:
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- Las condiciones (I-11) y (I-13), como ya vimos en el capitulo anterior,

vienen representadas por sendas hipérbolas en el plano complejo K_, lo que nos

Fl

permitira utilizar dicho plano como mesa de trabajo para la bisqueda de modos.
- Los modos, una vez localizados, pueden ser catalogados con arreglo al

criterio establecido en la fig. I,8, lo que confiere a la variable KF un carac

ter predominante sobre las otras componentes de las constantes de propagacidn.

- La primera de las ecuaciones (11-1) presenta una estructura altamente
funcional a la hora de realizar un algoritmo de cdlculo numérico. En efecto,
la influencia de s queda limitada a un término de muy ripida evaluacidn, con
lo que la resolucién del sistema (II-1) se reduce a la comparacién de este tér
mino con otro independiente de s, y en el que podra estar implicito el cumpli-

miento de las otras ecuaciones del sistema.

- La obtencién del valor de KF como primera caracteristica de un modo,per
mite hacerse de inmediato una idea bastante aproximada de la estructura del

campo eléetrico sobre la seccién transversal de la guia.

No obstante, no se debe olvidar que las otras dos variables afectan

a caracteristicas fundamentales de la propagaciédn:

- Ky determina univocamente la longitud de onda y la atenuacién del modo.

—- Las constantes K;(i=1,2) a través de la condicidén (I-12), determinan
cuando una solucién hallada no es admisible por implicar una propagacién trans

versal. !

Debido a la complejidad del tratamiento por célcqlo numérico del sis
tema (II-1), se pusieron en marcha otros dos procedimientos que, si bien solo
permiten obtener soluciones particul ares, han cumplido un importante cometido
en cuanto a la localizacién previa de soluciones y a la reduccidn de los tiem-

pos de clAlculo necesarios por el procedimiento general.

Asi pues, expondremos tres métodos de resolucidén del problema:
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- Método de perturbaciones

Se basa en la idea de resolver como caso mis sencillo el de un fdnico
dioptrio, pensando que algunas de las soluciones guiadas por la estructura de
dos dioptrios &oincidirén, salvo una perturbacién, con las scoluciones de la es
tructura de un dioptrio. Naturalmente, estas soluciones seran del tipo de modos
superficiales con fuertes decaimientos de las amplitudes del campo al alejarse
del dioptrio, lo que permite suponer que la presencia del segundo dioptﬁio al

terarid solo levemente la configuracién de campos de la solucién.
- Modos puros

Consiste en la obtencién de aquellss soluciones en las que la incédg-
nita KF pierda (por anulacién) una de sus componentes, real o imaginaria. Ello
redunda, como veremos mds adelante, en una solucién analitica, aunque ésta sea
muy complicada. Naturalmente, es posible que estas soluciones sclo lo sean des
de el punto de vista matemitico; es decir, que incumplan alguna de Jas condi-
ciones (I-10) a (I1-13), pero en cualquier caso, al igual que las del procedi-
miento anterior, estas soluciones serviran como valores de prueba en el proce-

dimiento general.

- Procedimiento general

o
La solucién es buscada por diversos métodos de prueba y error sobre
la evolucién de los diferentes parametros, siguiendo un algoritmo construfdoe

sobre el esquema antes indicado.

2.- Método de perturbaciones

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, comenzaremos por conside-
rar un dioptrio plano situado en el plano YZ de separacién entre des medios
(ferrita y dieléctrico) confinados segin la direccién z por planos metdlicos

tal como muestra la figura II,1; la estructura estid sometida a un campo magné-
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tico aplicado segin la direccién z, y considerando el eje y como direccién de
propagacién, la ferrita se sitla a la izquierda del dioptrio y el dieléctrico

a la derecha.

/
’
’
/
/
/
/
/
+
/
’/l
FERRITA / DIELECTRICO
7/
[
/
B
\
zt y
Ho

o X

Fig. II,1 - Estructura cilindrica de un dioptrio

Evidentemente, las soluciones pueden ser no reciprocas, en cuyo ca-
so , una inversién del campo aplicado, o un intercambio de posicidén entre fe-

rrita y dieléctrico, equivaldrd a la inversién del sehtido de propagacién.

Para el planteamiento de las condiciones de continuidad de los cam-
pos sobre el dioptrio, al no haber reflexiones por suponer medios semi-indefi-
nidos segin la direccién x, consideraremos dGnicamente dos ondas: una en la fe-
rrita, caracterizada por Ky, Kg, y de amplitud A, y otra en el dieléctrico,
caracterizada por Ky' KD y de amplitud B. Estas ondas tieneﬁ, por supuesto, la
misma estructura de modos TE que la indicada en el capitulo I, dada por las ex

presiones (I-5) en la ferrita y (I-7) en el dieléctrico.

Imponiendo una misma Ky a ambas ondas, las condiciones de continui-

dad forman un sistema lineal y houmogéneo de ecuaciones:
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K -;Xk
L Tu v akB-0

w u,

A-w pB=0

Anulando el determinante de coeficientes para que el sistema tenga

solucién distinta de la trivial, se obtiene la ecuacién de continuidad:

-b = I1-
a + KF b=0 (11-2)

donde a y b tienen la misma definicidn que en (II,1). Esta ecuacidén, junto
con las relaciones de dispersién propias de los medios libres (1-9), forma un ’

sistema completo de ecuaciones, a cuyas soluciones matemiticas habra 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(KD)<0 (I1-3)

2} de 1imite en la ferrita; que, andlogamente al caso anterior,se traduce
en:
Im(KF)>0 (11r4)
3) ausencia de propagacidn transversal; equivalente a un confinamiento de
energia sobre el dioptrioc que, con el criterio de signos adoptado, se traduce
en:
Re(KF) >0 (11-5)

Re(KD) <0 (11-6)

Dado que nuestro objetivo final es el empleo de las soluciones del
sistema {(II—Z) y [1—9)}, com; valores de prueba en (1I-1), buscaremos también
aquellas soluciones matematicas, carentes de sentido fisico en esta estructura,
pero que pueden dar lugar, por perturbacidén, a modos de volumen en la ferrita
confinada por dos dioptrios. Esto equivale a no considerar como excluyentes las

condiciones (II-4}) y (1I-5), sino que las utilizaremos para clasificar las res-
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TIPO DE SOLUCION

ESTRUCTURA DE CAMPO™

Re

Im

Superficie 1 dioptrio

F D
S1D — | -+. -+-
Volumen \
F & + —
v — -——
Volumen
F D — +
v >~ | —

Superficie 2 dioptrio

S20

F

-

(w). las fleochas indican el sentido de la componente transveraal del
vector de ondas en cada medio

Fig. II,2 - Cuadro de soluciones tenidas en cuenta en la estruc-

tura de un dioptrio (RelKD), Im(KD) <0},

puestas segin el cuadro indicado en la figura I1,2; en consecuencia, guardare-

mos todas aquellas soluciones matemdticas de (II-2) que verifiquen las condicia

nes (II-3) y (11-6).

De acuerdo con la figura indicada, serin posibles tres tipos de solu

ciones:

- Solucidén en un dioptrio (S1D)

Esta solucidén es, evidentemente, la tinica cuya existeéncia fisica es

posible en una estructura de un (nico dioptrio y de ahi su nombre. Puede verse

un estudio detallado de este modo en (1).
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Si efectivamente, la presencia de un segundo dioptrio solo implica
una perturbacién de la respuesta, una solucidén matemidtica de este tipo dara lu-
gar a un modo ligado al dioptrio de la derecha, en la estructura de dos diop-

trios representada en la figura I,5.
- Volumen (V)

Este tipo de solucidén matemidtica admite las dos interpretaciones ya
seflaladas en el cuadro de la figura II,2 y que al indicar una propagacidén obli
cua (una hacia el dioptrio, otra alejidndose de é1) pudieran significar, tras

la correspondiente perturbacién, sendas propagaciones de volumen.
- Superficie sobre el segundo dioptrio (S2D).

Llamaremos de esta forma a la solucién matematica, cuya perturbacién
pudiera dar lugar a una solucién en dos dioptrics, de las mismas caracteristi-
cas qué la obtenida por perturbacidn de "S1D", pero ligada ahora al otro diop-

trio.

Por lo que concierne al desarrclle del método, el sistema formado por
(11-2) y (I-9) puede reducirse a una bicuadrada, por eliminacién de KF y KD'
cbteniéndose: .

Rk} +SKkZ+T~0
donde los coeficientes son:
R - A%c?
2 14'2
S=¢C —c—z (e, 1p+ enl -2 A8

2 2w
T=8°“C _c.;' M, 1,

con:
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Las posibles soluciones espurias introducidas al elevar al cuadrado
{11-2) deberdn ser eliminadas por comprobacidn sobre ella misma (la de menor
grado del sitema), disponiéndose también de la aplicacién de la condicién (II-4)
que reduce la comprobacidén a la mitad de los casos, eliminando todos aquellos
que no pueden ser ni solucidén de la estructura de un dioptrio ni valores de

prueba para la estructura de dos.

Para el estudio sistemédtico de la respuesta hemos agrupado los paré-

metros, de los que dependen los coeficientes de la bicuadrada, en tres grupos:

pardmetros de la ferrita: <4aM; AH, g,¢

pardmetros del dieléctrico: ¢y, Hp

- pardmetros de trabajo: F, H,

Con objeto de presentar la respuesta en un diagrama de Brillouin,
nuestros célculos se han realizado fijando el valor de Hy, y barriendo en fre-
cuencia; el resto de los pardmetros, tanto de dieléctricos como de ferritas,

han sido tomados de los catdlogos suministrados por los fabricantes.

Los correspondientes cdlculos numéricos se han realizado sobre un or

denador 1BM 360-44, programado en Fortran.

En las figuras 11,3 y 11,4 , presentamos todas las soluciones obteni
das, que pueden enmarcarse en tres familias denominades A, B y C. La figura
11,3 corresponde a su situacidén en el diagrama de Brillouin y la figura 11,4

al plano Keo donde se ha incluido también la variacidn con el parametro "

Todas poseen, como caracteristica comin, una direccién privilegiada
de propagacién, como era ldégico esperar de una estructura no reciproca; es im-
portante hacer notar que al variar la frecuencia varian su tipo de clasifica-

cién en el cuadro de la fig. 11,2, segin se chserva claramente en la fig. 1I,4.
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Veamos ahora los tres tipos de soluciones por separado:

Solucién A

Sus caracteristicas mias importantes son:

- Se propaga hacia las y negativas (sistema de coordenadas en fig. II,1).

- Presenta una 'resonancia® en la zona de permeabilidad negativa de la fe-

rrita, segin puede apreciarse en la fig. II,3 y que se corresponde con el 16-

bulo situado en el primer cuadrante de la fig. I1,4 siendo por lo tanto en di-

cha zona de tipo S1D.

- Al alejarnos de la resonancia, tanto hacia frecuencias altas como hacia
bajas, pasa a ser de tipo V, pudiendo a continuacidén 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 pérdidas del dieléctrico.

En la figura 11,5 se presenta la evolucidén de la zona de exitencia
fisica de esta solucién (cuando es de tipo S1D) en funcién de la ferrita, Pel
dieléctrico y del campo aplicado, observandose que dicha zona contiene siempre
la resonancia de la solucidén. En la figura 11,6 se presenta la evolucién de di

cha solucidn en el plano complejo K, en funcién del campo aplicado, deducién-

pM
dose de ella que solo se puede poner de manifiesto como tal modo, en una estruc
tura de un dioptrio, en mirgenes de frecuencia muy estrechos (para valores pe
quefios de K;), ya que a poco que se separe la solucién del eje real, las pérdi

das son muy fuertes con lo que no se podra observar propagacién.

La importancia de esta solucién reside evidentemente en la zona de
frecuencia inferior a su resonancia, por lo que sefialamos las siguientes parti
cularidades de este punto, entendido como la frecuencia para la que se obtiene

el valor maximo de K& en el diagrama de Brillouin (fig. I1,3):



ig. 11,5 - Zonas de existencia de la solucién
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Fig. 11,6 - Variacién con el campo aplicado de la constante
de propasgacién de la sclucidén SiD
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- Su situacién no depende de la permitividad del dieléctrico siempre que
éste no sea ni fuertemente diamagnético ni fuertemente paramagnético; es decir,
que tenga permeabilidad relativa de valor unidad, cosa que ocurre en la inmen-
sa mayoria de los materiales dieléctricos. Esta constancia queda evidenciada
en la figura 11,7 donde se ha mantenido constante el valor de H,, que muestra
la evolucién con este pardmetro, mientras que en la figura II,8 , se puede
apreciar, para todo valor de la abscisa, un notable decrecimiento de la fre-
cuencia de resonancia, al cambiar el dieléctrico de permeabilidad relativa uni
taria por otro de permeabilidad 2-j0,8 , (sD=16-j0,64). Estos valores, tomados
de catdlogo, corresponden a un tipico absorbente con pérdidas magnéticas; pue-
de considerarse que este tipo de absorbentes, junto con las ferritas, son los
inicos materiales reales de permeabilidad no unitaria que pueden ser tenidos
en consideracién en el estudio de una estructura de caracteristicas similares

a la que nos ocupa.

- Otra consecuencia importante a extraer de la observacidén de la figura
11,7 es que el valor de K; en la resonancia se desplaza hacia valores més altos

al aumentar :6. lo que conlleva que la zona de utilidad de este modo se ensan-'
che por las frecuencias bajas, aunque muy ligeramente como puede observarse en

la figura IT,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 propagacién
varian linealmente con el campo magnético aplicado; es decir, las variaciones

de estas tres magnitudes son siempre proporcionales.

Debemos hacer mencidén a un hecho circunstancial: la curva representa-
tiva en el diagrama de Brillouin (figs. 11,3 y II,7) presenta unas zonas de pen
diente superior a la de la propagacién en vacio (lo que se contradice, aparen-
temente, con uno de los principios de la teoria de la relatividad) y otras zo-

nas de pendiente negativa (ondas regresivas); pero, en todas ellas la permeabi-
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Fig. 11,7 - variacion con la permitividad del dieléctrico
de la solucién A

lidad es negativa, y el valor de las pérdidas enorme, y en consecuencia es impo
sible introducir el concepto de velocidad de grupo. dado que los paquetes de on

da no se propagan, sino que experimentan una rapida difuminacidén, dando lugar a

lo que se denomina dispersidén anémala. {Remitimos al interesado en estos temas
a los estudios realizados por Sommerfeld (2) y Brillouin (3), dado que profundi

zar mas en ellos no aportaria ninguna consecuencia de interés en relacién con
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campo aplicado.
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los objetivos de este trabajo). Por tanto, consideraremos estos tramos de solu

cién como cierre matematico,sin validez fisica, de la respuesta obtenida.

Esta solucidén es ficilmente identificable con el modo obtenido por
Courtois para un dioptrio (ver referencia (7) del capitulo J) y que denomina
magnetostatico. Tal denominacién la justifica por ser muy pequefio el valor del
campo magnético de microondas, considerdndose entonces despreciable su varia-
cién temporal, aunque no basa en ello la aproximacién utilizada para obtener

su solucidn.

La hipétesis magnetostdtica conlleva la anulacién de la variacidn tem

poral del campo eléctrico

rot H=0

cuya aplicacién da lugar a la obtencién de la familia de modos Walker (4), de

la que uno de ellos es de tipo superficie e identificable igualmente con la so-
lucidén aquf obtenida. Por nuestra parte, hemos intentado huir de esta denomina-
cién, arraigada en la literatura, dado que un modo de propagacién es esencjal-
mente no magnetostatico; ademids, si admitiésemos dicho término, no seriamos co-
herentes con las hipdtesis que nos llevaron a no admitir la idea de muro magné-
tico, ni la de modo TEM para la propagacién en un medio ferrimagnético. Ademas,
del estudio de la propagacidén electromagnética de un modo TE en dicho medio (ver
final del apartado 1 del capitulo 1), se deduce la inaceptabilidad de la hipé-
tesis de anulacién de rot ii, as{ como también se elimina la posibilidad de con

siderar la condicién

div H=0

como responsable indirecta de dicha aproximacién, dado que la anulacién del fac
tor de proporcionalidad entre la divergencia y el rotacional implicaria conside
rar que la ferrita no es anisdtropa, siendo absurdo entonces el caracter tenso-

rial de la permeabilidad.
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Por otro lado, la asociacidén de esta denominacién de modo con una pro
pagacién de ondas de espin debe ser descartada, por cuanto nuestro planteamien-
to de la ecuacion de precesién (I-2), al que solo se le afiade el término de amor
tiguamiento de Landau-Lifshitz, es puramente electromagnético, sin que interven

ga en absoluto el campo de cambio que traduce la interaccién entre espines.

En el articulo de Courtois antes mencionado, se daba, como ya hemos
indicado en el capitulo I, una expresién para la frecuencia de resonancia del

modo magnetostatico

al= 0,4 ¥ (11-7)
!+MD
Como quiera que la hipétesis de Ky suficientemente grande (+=), nece
saria para cbtener esta expresién en el tratamiento sin pérdidas, es insosteni-
ble al teﬁerlas en cuenta (dado que tanto el valor de K& como el de K; estin
acotados superiormente y son de magnitud compargble (ver fig. 1I,6)), resulta
evidente que cualquier procedimiento matemitico que considere pérdidas, no con-

duce a una expresién analitica tan sencilla como (II--7),

Por todo ello, hemos representado en la figura 11,9 {(en coordenadas
peneralizadas 1) los valores de la frecuencia de resonancia (nr) obtenidos para
diversas ferritas y dieléctricos, asi como la diferencia entre éstos y los da-

0

dos por (TI-7)

8N, =0,~ ﬁ;

observdndose que siempre que la permeabilidad del dieléctrico sea la unidad y
el valor de QM sea moderado (aproximadamente entre 20 y 100), la frecuencia de
resonancia de este modo admite la expresién empirica
Q7

2

Q=0+ (11-8)

L8

lo que equivale a la introduccién de un término sustractivo de correccidén en
(I1I-7) equivalente a la cuarta parte del valor @ correspondiente a la anchura

de raya.
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Légicamente, el valor relativo de esta correccién es muy escaso para
altos valores de nM y en particular para monocristales. Este valor relativo es
todavia tanto mids débil cuanto mayor sea Ry. En cambio, la correccién resulta
importante para ferritas tales como las de Niquel o Litio, de alto valor de aH
{y bajo QM en consecuencia), y sobre todo para valores pequefios del campo apli

cado.

La expresién (II-8) no es por tanto aplicable en general, ya que pa-
ra dieléctricos de permeabilidad distinta de la unidad y valores altos de 9
(ver fig. I1,9), se observa que SQr no solo aumenta considerablemente de valor,
tanto al aumentar QM como ub, sino que tampoco es independiente de @, como ocu-

rre aproximadamente cuando pp=1, ni mantiene la linealidad con este parametro.

Solucidén B

Sus caracteristicas mds importantes son:

.

~ Se propaga hacia las y positivas, con arreglo al sistema de coordenadas

fijado en la figura 1I,1.

-~ Existe siempre que el dieléctrico sea de permitividad inferior a la de la
ferrita. Los limites de su zona de existencia varian.en funcién de las pérdidas
del dieléctrico y del campo aplicado, existiendo a cualquier frecuencia en el
caso del aire y para valores pequefios de H, (ferrita saturada, por supuesto), co

mo puede verse en la figura 1I,10.

- A frecuencias bajas esta solucidén se sitia en el diagrama de Brillouin
dentro del dngulo ftormado por la asf{ntota a la curva repredentutiva de la cons
tante de propagacién en la ferrita y la recta de la constante de propagacién en

el dieléetrico, considerados como medios libres.

- En la zona de permeabilidad negativa de la ferrita es de tipo V. Para fre
cuencias més altas, su traza en el diagrama de Brillcuin se aproxima a la de la

constante de propagacidén ep la ferrita libre hasta hacerse tangente a ella, pa-
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sando, a continuacidn, a ser de tipo S2D manteniéndose siempre fuera de la zona
de volumen con arreglo al criterio de la figura 7,7. El punto de tangencia coin

cide con el cambio de cuadrante de la solucidén en el plano Kp (Fig. 11,4).

Esta solucién puede ser facilmente identificada con el modo dinamico
de Courtois (referencia (7) del capftulo 1), a frecuencias mids bajas del punto
de tangencia mencionado, dado que bacia las altas, su solucién penetra en la zo
na de volumen, y la nuestra no. Por otra parte, no hay que olvidar que para Cour
tois esta solucidén es viable en una estructura de un dnico dioptrio, y la nues-
tra no, dado que no cumple la condicién en el limite, al ser de tipo V e impli-

car una propagacién transversal, gomo ya se dijo.

Otra de las discrepancias se refiere a la frecuencia de corte, que pa

ra el modo dindmico ocurre en la resonancia de la ferrita, y en nuestro caso pue
de llegar, incluso, a coexistir a frecuencias bajas con la solucién A, como se
desprende de las figuras II,3 y 1I,4. En esta dltima también se observa que,
aproximadamente a partir de la resonancia de la solucién A, la solucién B lite

ralmente se pega al eje imaginario, manteniéndose siempre negativa su parte

real.

Por otra parte, las variaciones de la constante de propagacién con el
campo aplicado y con la permitividad del dieléctrico no ofrecen alteraciones im
portantes, evolucionando segin lo hace la constante de propagacifn 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 psrte b se comparan las frecuencias de resonancia de la ferrita y de apari-

cidén de la solucién.

Solucidén C

- Su sentido de propagacién es hacia las y negativas, el mismo que el de la

solucidn A.
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- Aparece Gnicamente para valores pequefios de aM.

~ Como puede verse en la figura I1,3 existe por encima de la zona de permea-
bilidad negativa de la ferrita, siendo de tipo $2D, pudiendo ocasionalmente ser

de tipo V para las frecuencias mds bajas de su zona de existencia.

-~ De su evolucidn en el diagrama de Brillouin, para distintos dieléctricos,
(fig. I7,12) se observa que aparece cuando la permitividad del dieléctrico so-
brepasa a la de la ferrita, contrariamente a lo que suced{a para la solucidn B;

por tanto, ambas soluciones no coexisten.

- Se sitia en el cuarto cuadrante del planc KF en las proximidades del eje

imaginario (fig. 1I1,4).

- Su variacién respecto al campo aplicado es andloga a la de la solucién B.
Al aumentar dicho parémetro (ver fig. I1I,12) se desplaza la frecuencia de corte
hacia valores ligeramente mds altos, manteniéndose la pendiente de la traza en

el diagrama de Brillouin.

Una vez expuestas las caracteristicas de las tres soluciones matema-
ticas para la estructura de un dioptrio, pasemos a discutir su aplicacién al ca

so de dos dioptrios.

Puesto que buscamos soluciones préximas a las ya calculadas, nos bas-
tard con incrementar cada una de las variables, y hacer que verifiquen el siste

ma (II-1); asi tendremos:

indicando el superindice el niimero de dioptrios considerado.

Llevando estas expresiones a las ecuaciones de dispersién (I-9) comu-
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nes a ambas estructuras, despreciando los términos de segundo orden (lo que equi

vale a suponer la perturbacidén peguefia) y tomando como nueva variable indepen-

F | 4xm, 19506 P
643} an 10 06

18 20 k) (%)

Fig. II,12 - Evolucidén de la solucidon C con el campo apliéado Y
la permitividad del dieléctrico.

diente AF' obtlendremos:
k
Ay.—;_7_£ AF
K,
(I1-9)

~<
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relaciones que llevadas a la primera de (1I1-1) dan lugar a una expresién del

tipo:

epl !AF}: ﬂii

O‘ fa.)

donde Pn, Qn denotan polinomios de grado n en AF.
Puesto que tanto P4 como Q4 poseen término independiente, seguimos

frente a una ecuacién compleja trascendente y en consecuencia, aunque es dis-

tinta de la planteada en (1I-1), su resolucién serid de complejidad andloga.

Por lo tanto, no desarrollaremos un método de perturbaciones en sen-
tido estricto, sino que emplearemos las soluciones de un dioptric (analiticas),
como un valor de prueba que se supone suficientemente aproximado a una solucién
de la estructura de dos dioptrios. La analiticidad de la solucién de un dioptrio
se traduce a la hora del cdlculo numérico en una obtencién muy rdpida frente a
los procedimientos de prueba y error y por tanto, el empleo de este método "sui
generis' de perturbaciones viene justificado por la disminucién espectacular

del tiempo de célculo. .

3.- Modos puros

Este método consiste en buscar Gnicamente las soluciones situadas so-
bre los ejes real e imaginario del plano KF' ya que al anular una de sus compo-
nentes, aparecen expresiones mis sencillas, que en el caso de dieléctricus igua

les tienen solucién analitica.
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En efecto, expresemos la primera ecuacién de (I1-1) en la forma:

e 2k 2T
: Z-T (I1-10)
siendo
_ 2
Z.»)g)g-— K,
T:’k}ﬁ%"k})
X‘,:a-—b'. (i:],z)

Evidentemente, la restriccidén que se impone a la variable KF equivale
a la eliminacién de un grado de libertad, que, naturalmente debe ser compensado
por la existencia de una ligadura entre los parametros, que en forma general se

expresara:

FIF Hpys)= O

Dada la primacia generalmente aceptada para F y H, en problemas de fe
rritas, parece razonable traducirla en el sentido de que para unos valores da-
dos de F y H,, una cierta combinacién de fefritn y dieléctricos solo puede guiar

.

modos puros pura valores determinados de s. As{ pues:

- 8i Ke es real (y por lo tanto se trata de un modo “puro" de volumen), el
médulo del complejo (2+T)/(Z2-1) debe sor la unidad, lo cual implica yue el vec-
tor posicién del afijo del complejo Z es perpendicular al del complejo T. Al ser
la exponencial unitaria, tendremos una infinidad de soluciovnes periddicas para
s, dadas por:

® ¢ )
= o n enteéro -
Sa= My ( (11-11)

- Si Kp es imaginario (modo “"puro" de superficie), (Z+T)/(Z-T) es un nimero
real, y en consecuencia el vector posicidén del afijo de Z es paralelo al de T.

En este caso la anchura de la plagueta viene dada por la expresidn univoca:
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] Z+7T
w2 )
/ 24 Z-T

Evidentemente, estas dos soluciones pueden ser tratadas en conjunto
mediante la condicién de que los vectores posicién de los afijos de los cumdra-
dos de Z y T sean paralelos; cuando estén desfasados en w, estaremos en el pri-

mer caso, y si estuvieran en fase, en el segundo; es decir:

n par¢pKe=a
Fl:'(Z};z)-nn, pare>Ke (11-12)
n impar 4% Kp = jp
El desarrollo de esta condicién lleva a una ecuacién de sexto grado
con coeficientes de complicada expresién; sin embargo, la simplificacién es no

table al considerar en la estructura dieléctricos iguales, caso en que queda

reducida a una bicidbica; por tanto, con solucién analitica.

En efecto, haciendo:

bD-b,-—bz
se obtiene 2
zzi‘:r—5:<F+G)

Hp
— He ,_
T= ey 2KFKD)
Lp
con
E- Yo Fte
[ Hp
2 2
G= ﬁ% ﬁ:ﬂp(f3+£%")”&ﬂ%]
[4 un ‘“D
Llamando

2
D= %I‘Dl‘o~ & ty)

y utilizando la notacién x=x'+jx", se obtiene para K_, por reduccién del siste

D
ma (I-$): _
. 2.2 2,2 gy
K,z_\[owg,u\/tmx,)m
o 2
D
k. D"
D 2K’

D
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viniendo obligados los signos de las raices por las condiciones (1-10) y (I-13).

Llevando todo ello a la condicidn (I1I-12); es decir, expresando la
proporcionalidad de las componentes de 22 y Tz, se obtiene una ecuacidén bicibi-
ca en KF:

MES+NKf+PKZ+Q =0 (11-13)

cuyos coeficientes son, con la notacidén compleja indicada:

M= 2EF"

2 2 " imes e 0
N 0 (€7 -€)+ 2(DEE"-(E6"+GE")
P - 2 (D"(E'G'— EMG.,) -D (E,Gu_ G»Eu)_'_ G'G")
A - o

a- 0" (6" -6")+2066"

Al ser KF real o imaginario, seglin el caso, su cuadrado serd real po-
sitivo o real negativo; es decir, la ecuacién (II-13) es una cibica de incégni-
ta KFZ. cuyas soluciones positivas dan lugar a modos puros de volumen, y las ne

gativas a modos puros de superficie.

Para la resolucién analfitica de (11-13) se han seguido las paut?s in-
dicadas en (5), y su estudio sistemitico se ha realizado en IBM 360-44, progra-
mada en lenguaje FORTRAN, encontrandose que sus soluciones son puntos aislados
en el diagrama de Brillouin de la estructura dos dioptrios con dieléctricos
iguales. Segin puede verse en la figura II1,13, los modos puros de volumen se
sitdan cerca de los limites de la zona de permeabilidad negativa, presentando
unas pérdidas de propagacién lo suficientemente grandes como para no poderlos
considerar como solucidn fisica, en virtud de lo dicho en el capitulo I; no asti
como solucidén matemdtica, ya que resulta evidente su utilizacién como valor de
partida para trazar la respuesta por el procedimiento general, de forma anidloga
a la descrita para el método de perturbaciones, con la diferencia de que los ma

dos puros verifican (T1I-1), lo que no ocurre con la solucién de un dioptrio.
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F (GHz)

151

m Volumen
W Superficie

cwmm s  Resonancia solucion A

N

§ 4nM, 4800 G

N AM 190 Oe
104N

\ © !

\ Ho 200 Oe

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

Por otra parte, los modos puros de superficie se sitdan entre la re-
sonancia de la ferrita y la de la solucién A para un dioptrio. encontréandose

que al aumentar la anchura de la plaqueta, dichos puntos describen una curva
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que tiende hacia el punto de cambio de tipo SID a tipo V de la solucién A, tal
como muestra la figura II,14; ello pone de manifiesto una perfecta coherencia
con el cardcter asiutético de la estructura de un dioptrioc con respecto a la

variacién con s de la estructura de dos.

104
7
F 4nM, 4800 G e
Ve
(Gﬂzﬁ AH 190 Oe e
¢ 30-iQ045 n il
(]
H, 200 Oe \/ solucion A
7/ s1D
7 v’l——
// S=194mm
"F P ’
e
59 // 024
' 7
- 0,035
. 0085
/ -
) § v
5 10 K, (""%m) 15

Fig. 11,14 - Evolucién del modo puro de superficie con la
anchura de plaqucta.
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4.- Procedimiento general

Detallaremos someramente en este apartado el procedimiento de cdlculo

seguido para la obtencién de la solucién a nuestro problema.

La base de este proceso es buscar los ceros de la funcién J obtenida

de la primera ecuacidén de (II-1}):

X _("Kf‘bi')("KF"’l) -2jKg s
J(F) ._x,_b,)(,_xf_b,) -

) (11~-14)

bien por los cambios de signu, tanto de la parte real como de la imaginaria,
bien por minimizacién del mbédulo de la funcién J hasta hacer que cumpla la con-
dicidn:

’J’< v
(11~-15)

donde v es el valor miximo del error permitido en el cumplimiento de la primera

ecuacién de (I11-1).

El valor de »r dependerad fundamentalmente de la precisién deseada en
los resultados, pero también de la etapa del proceso de cdlculo en la que nos
encontremos, y puede ser considerado como un grado de libertad a disposicién

del operador para optimizar el “costo" de la respuesta.

Ee evidente que cuando el criterio seguido es el de cambio de signos,
aparecen entre las soluciones los polos de la funcién U que, se corresponden
con las soluciones de ambos dioptrios considerados separadamente como dioptrio
inico (una de ellas con el signo de KF cambiado); pero, como veremos mas ade-

lante, estas pseudo-soluciones son facilmente identificables.
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El proceso completo consta de las siguientes etapas de calculo:

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

K_.
no F
2%) - Trazado de las curvas lugar geométrico de la anulacién de la parte
real (respectivamente imaginaria) de J, a partir de los puntos encontrados en
la etapa anterior. Se sigue un procedimiento de exploracién polar con incremen
to constante de cuerda ¢ incluyendo el cdlculo de la parte imaginaria (respec-
tivamente, real) de J, con objeto de detectar los puntos de corte entre ambas

familias de curvas, que serdn las soluciones buscadas.

En estas dos etapas el valor de »r no interviene directamente, sino
por intermedioc de los valores minimos permitidos a #a & AR en la primera etapa,
y al incremento de la fase de la exploracidn polar en la scgunda. Evidentemen-
te, a estos incrementos les es aplicable el cardcter de pardmetro de ejecucidn
antes indicado a propésito de rr y que interviene en la precisién y velocidad de

obtencién de los resultados.

38) - Seguimiento de la evolucién de las soluciones halladas en la etapa
anterior al variar la frecuencia. Se realiza mediante una persecucién del mini-
mo del médulo de la funcién J, por un procedimiento de incrementacién por esca-
lones de KF' que consiste en fijar alternativamente el valor de cada una de las
partes, real o imaginaria, y barrer en la otra hasta cncontrar un minimo relati
vo. El proceso se reitera hasta que se cumpla la condicidn de cierre (T1-15).
No chstante, en esta etapa el operador dispone de un grado de libertad mis, con
sistente en la eleccidén adecuada del tamaiio de aa fy/o0 8B}, lo que, en un simil

topogrdfico le permitird el seguimiento de valles adaptindose al tipo de terre—
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no particular de cada caso; de esta forma, la experiencia o habilidad del opera
dor impedird cambivs de valle indeseados, exploraciones en ciclo cerrado y cai-

das hacia la solucién trivial KF=O.

4%) - Una vez oblenida la evolucidn con la frecuencia de cada solucidn en
el plano Kp» €8 evidente el paso por una etapa que se encargue de extraer toda
la informacién subsidiaria de los resultados de la etapa anterior, y que calcu-

le la longitud de onda guiada (A ), pérdidas de propagacidén (P) e impedancia

e
caracteristica (2Z;), trace el perfil de campo eléctrico normalizado, y dibuje

lineas de corriente.

El campo eléctrico se obtiene a partir de las ecuaciones (I-8), (I-9)

haciendo D e—Jnlszl, se calculan los valores:

A-_1elks (_a"_bl _I)
2

K
B-1giKsfazb 4
2 K,

C=A+8

que permiten obtener las expresiones del campo eléctrico E, en cada uno de los

tres medios:

E,= Ce’X" Yx <0

Ezr-:A e /KX gl Vx O0Sx<s
E - &'K(x-s) Vx> s

21

La normalizacidn impuesta "a posteriori" para la representacién grafi

ca consiste en hacer unitario el valor miximo de EzF'

Para la obtencion de la impedancia caracteristica, dado que no admite
una definicidn inequivoca por ser todos los modos guiados del tipo TE, hemos

adoptado la definicidén dada en (6):
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2= Pty
donde P es el valor de la potencia que atraviesa la seccidén recta, e I es la
corriente total que lo hace por el corte de dicha seccién con uno de los planos
de masa; el simbolo <> denota valor eficaz. Aunque la evaluacién de las integra
les que conducen a los valores de P e I es sencilla y da lugar a expresiones
analiticas, dado que el proceso de cdlculo almacena los valores del campo eléc-
trico sobre la seccidn recta, hemos preferido proceder a una integracién numéri
ca entre los limites dados por los valores triples de lo que podria denominarse
como "espesor de piel" en cada dieléctrico (recuérdese a este respecto la condi

cién (1-10)).

Dada la evidente relacién que liga la capacidad de memoria del orde-
nador y el tiempo de cdlculo con la cantidad de puntos muestreados para la in-
tegracién, se ha fijado una divisién de la plaqueta de ferrita en 50 partes,
lo que permite un determinado muestreo miximo con ocupacidén total de la memo-
ria disponible. Ello implica, en los casos en que el decaimiento exponencial
en los dieléctricos es muy suave, la comisién de un error de cdlculo, cuya im-
portancia hemos soslayado puesto que solo pretendemos seiialar niveles de refe-

rencia que puedan dar una pauta a seguir a la hora de disefiar dispositivos.
.

Para el trazado de las lineas de corriente se ha seguido un pracedi-
miento de exploracidn polar, cen incremento de cuerda segin la tangente, cuya
direccién viene dada por: —Rel"x)/Re(Hy;. Un correcto empleo de este procedi-
miento exigiria asegurar que siempre se siga la linea de maxima pendiente del
médulo del campo magnético total; en la préctica, y en aras de un considerable
ahorro de tiempo, se ha optado por reducir el méduio del incremento de cuerda,
hasta conseguir que, sin necesidad de controlar el médulo del campo magnético,

los errores cometidos sean inapreciables por la cuantificacién del trazador de

curvas.

Aungne este método es autovsuficiente para encontrar todas las solu-

ciones, los tiempos de ojecucién para el procedimionto completo mon muy eleva-
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dos, por lo que resulta de especial interés entrar en é1 con los resultados de
los dos primeros métodos (perturbaciones y modos puros), al nivel de evolucidn
con la frecuencia, o cuando menos con un valor muy cercano a la solucidén en el

plano K_, con lo que las primeras etapas quedan muy reducidas en tiempo de eje

F
cucidn. C e -

Para la realiz;cién de este complejo proceso de cilculo se pensé, ob
viamente, en mantener al miximo el didlogo con el calculador, razén por la que
se opté por realizar la programacién en uno de los llamados "de bolsillo", TI-59
de Texas Instruments con impresora incorporada, permitiéndonos interrumpir en
cualquier instante el cdlculo para comprobar el proceso y modificarlo adecuada-

mente segin las pautas de economfa ya indicadas.

Téngase en cuenta que, ademds de los grados de libertad mencionados
anteriormente, el operador puede modificar aspectos tan sustanciales del proce-
so como el sentido de la exploracién o el valor de entrada, lo que equivaldria
a reiniciar la etapa tras un salto en el vacio (siempre bajo el simil topogri-

fico).

.

También se ha realizado una versién mas completa de las etapas fina-
les, que incluye el trazado de curvas sobre el ordenador HP-9845B programado

en HPL.

ta eleccién de la calculudora citada (TI-59) no ha condicionadv la
eficacia del proceso, dada la particién mencionada en etapas de desarrollo in-
dependiente; en la figura JI,15 presentamos el diagrama de fluencia de las su-
cesivas etapas con sus correspondientes salidas, as{ como las posibles entra-
das desde la perturbacién obtenida en el andlisis de la estructura de un diop-
trio, y desde la solucién de modo puro. Unicamente en la tercera etapa, por ser
el algoritmo més largo, no se pudo aplicar la exploracién polar, dado que se
sobrepasa la capacidad de memoria, optindose por el ya mencionado procedimien-
to de exploracidén por escalones, y que viene a dar un juego analogo, aunque an
tiempos mAs largos, impuestos principalmente por la limitacién operativa de es

te tipo de calculadoras; no obstante, es posible acortarlos notoriamente me-
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diante el didlogo intermitente operador-maquina, que controle la evolucidn del

cdlculo de la respuesta como ya se ha dicho.

En lo que concierne a errores de cdlculo conviene citar, aparte la
condicién de cierre que permite acortarlo, la relacidén de ésta con el limite
de precisién operativa de la maquina que en este tipo de calculadoras, al ope-
rar con doce cifras significativas, carece totalmente de importancia, mAxime
cuando nuestras aspiraciones para la obtencién de la carta de modos son del or
den de tres cifras; esto es cierto con las salvedades evidentes de la salida
de rango de célculo de la exponencial 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

exploracién fina.

b) dar como paso por cero un cambio de signo por infinito, en una explora-

cién gruesa.

Ambos pueden ser facilmente solventados si previamente se resuelve
la estructura de un dioptrio, con lo que dichos puntos quedan perfectamente lo
calizados; ademds, en virtud del razonamiento base del méto&o de perturbacio-
nes, es esperable la presencia de dos soluciones préximas, dadas por buenas en
las etapas 1 y 2, y que serén: una, solucidn de docs d&optrios (paso por cero),
y otra, la solucidén de un dioptrio {paso por infinito), siendo ficilmente dis-
tinguibles ya gue solo la primera poseerd simétrica en el plano KF; como ya in

dicamos en el apartado 3 del capitulo I, al analizar la ecuacidén (I-8).
En cuanto a la exponencial, imponedos limites al valor de 8:

a) el superior, para evitar que se sobrepase la capacidad en registro, lo

cual ocurrira cuando

BsS 115 {11-16}

b) el inferior, cuando
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2f3s -
eli<v (11-17)

que puede conducir a admitir como soluciones casos en los que las funciones U
¥y Ug son ambas de valores absolutos menores que v, pero de érdenes 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 absolutos de g que sobrepasan estos limites. En estos casos se
puede recurrir, en primer lugar, a utilizar la propiedad de simetria de las so-
luciones en el plano KF lo que permite cubrir el intervalo de |8l que verifica
la condicién (1I-17) pero no la (11-16). Para los casos extremos en que esto no

resulta aplicable, se impone una ligera modificacién de la programacién (he aquf

una razdén mas para mantener el diAlogo operador-calculadora) de tal forma que
la condicién de cierre (II-15) que expresa un limite en error absoluto, sea

sustituida por una similar en error relativo:

—Q',-!< v’ (11-18)
Us

.
Eh resumen, el procedimiento general gira en torno a la etapa terce-
ra: persecucidén en frecuencia de una solucién puntual conocida. Este conocimien
to puede provenir, tanto de la realizacidén de las dos primeras etapas como de
la aplicacién de los procedimientos descritos en los apartados anteriores de es

te capitulo.

5.- Presentacién de soluciones en el plano K

En el capitulo siguiente mostraremos cdémo la realizacidén de calculos

sistemdticos nos ha permitido establecer que, cuando la plaqueta de ferrita es
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suficientemente ancha, el estudio de estructuras con dieléctricos distintos a
ambos lados de la ferrita puede resolverse fAcilmente por perturbacién de las
soluciones encontradas en los estudios realizados con dieléctricos iguales. Es-
ta razén 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-més claramente los problemas puramente ma-
temAticos surgidos en la obtenci6én de soluciones, asi como para dar una visién

generalizada de todo el procedimiento de célculo.

Por ello hemos elegido para presentar las soluciones una estructura
reciproca, con lo que solo habrd que analizar un sentido de propagacién; lo
cual conlleva, por otra parte, una notable simplificacién operativa si se plan-

tea la funcidén J como derivada de la ecuacidn (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, segin se anuncié ya en el capitulo I. Co
mo ferrita se tomé una de caracter{sticas:

4aM = 4800G
AH = 190 Oe
g=2,1
&= 12,6 - j0,0075

es decir, de un alto 4H, con objeto de ampliar la zona mis interesante: la de
permeabilidad negativa, aunque desplazandonos a frecuencias altas (dado el va-
lor de 4mMg), por lo cual presentamos la respuesta para un valor bajo del cam-

po aplicado: H =200 Oe; la anchura de plaqueta tomada es s=1 cm.

En general, al evolucionar los pardmetros de trabajo, todus las solu
ciones lo hacen presentando una serie de caracterfsticas que nos han permitido
clasificarlas en cuatro tipos bien diferenciados, basados en el criterio que

se establecid en la figura I,8.

En la figura 17,16 presentamos la evolucidén en frecuencia, en el pla

no KF' de las distintas soluciones matemdticas, recordando para su interpreta-
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cién el hecho de que todas las soluciones en dos dioptrios poseen simétrica en
este plano, por lo que se han representado las soluciones en distintos cuadran
tes, quedando sus simétricas a trazos con objeto de poner en evidencia su posi-

cidn relativa.

Asi pues, tendremos:
1) Una familia de soluciones matemAticas que contiene a la clésica 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 matemticas que contiene a la de modos de vo-

lumen a frecuencias altas, por encima de la zona de permeabilidad negativa en

la forrita (VA). En la figuraI1,16 sobre el ejo real negativo, en Lrazo continuo.

3) La solucibn matemética que contiene la pura de superficie (S). En la fi

gura 11,16, solucidén en trazo continuo, que corta al eje imaginaria.

4) La solucién matematica clasificada como volumen con desplazamiento de
campo en la zona de permeabilidad negativa (VD), y que a frecuencias més altas
pasa a ser el primer elemento de la familia VA. En la figura II1,16 solucién a

trazos paralela al eje imaginario.

A las frecuencias a las que existe una de lgs 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 cilculo presenta un aspecto como el que se
muestra en la figura I1,17. La eleccidn para esta figura de los valores de H,
Y & diferentes a los antes enunciados responde al mayor efecto ilustrativo de
los escogidos. En la figura puede observarse que la localizacién de las solu-
ciones se produce siempre para valores muy pequefios de B (interseccidén de las
curvas lugar geométrico de los cambios de signo de RelJ) fen trazo continuo) e
Im{J) (en trazo discontinuo), ambas con forma de dedo apuntando hacia las B ne-

tivas y con sus extremos préximos al eje 0a).
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Por otra parte, en la figura 11,16 podemos ver cémo cada miembro de
la familia VB pasa por puntos de solucién pura de volumen, que como vimos en
el apartado tercero de este capitulo (I1-11), presentan una periodicidad de
n/s; ahora bien, siguiendo el mismo razonamiento que nos llevé a la obtencién

de dicho valor, es decir:
iKes eziKF(s +As)

se ha de cumplir que:

. 1
921KFA5_ '

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

e2P45 cos (2a4s)= 1

e 2P8S sen(2ans)=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-
rrird que aAs=nn, 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 solucidn pura

iaas
es periddica.

Por otra parte, si en la expresién de la funcidén J suponemos B de va
lor muy grande, ocurrira que al estar K;+K§ y Kj-Ki ‘acotados en virtud de
(1-9), tendremos que a/B tiende a jX/u y bi/B tiende a jue/ui con lo que el
término U de (II-14) estara acotado, tanto en parte real como en parte imagina
ria, y en consecuencia al hacer B pgrande, tendremos:

Re (J)=M'~ e?PS cos (2 as)

Va1
Im{J}= M"-e*PS sen f2as}

con:
Re (U) &M’
hn(LQ <m”
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La anulacidén de estas expresiones (salida de la etapa segunda del

procedimiento general de cdlculo) implicara:

cos({2as)=Me?PS _, o
B> 1

senf2as)= MeP* 0

es decir, las curvas lugar geométrico de anulacién de parte real poseen asinto-
tas verticales (en el plano KF) en a=n#/2s, y las de anulacién de parte imagina

ria hacen lo mismo en a=(n+)%) =/2s.

As{ pues y a la vista de la figura If,l?, podemos asegurar que la zo
na I de la solucidn VB (ver fig. I1,16), al situarse sobre una de las ramas
asintéticas antes mencionada, presentard una pseudo-periodicidad en torno al
valor x/s, dado que en total tenemos una asintota cada #/4s y cada cuatro asin-
totas tenemos una solucién. El prefijo "pseudo", en rigor, no debe ser elimina-
do, aunque en la prictica podria ignorarse para valores de s suficieﬁz;mente

grandes dado que la anchura de la plaqueta viene a ser un factor de escala se-

gin el eje real en el plano Kee

En consecuencia, el procedimiento general de cdlculo de todos los mo
dos de volumen VB consistird en localizar uno solo de ellos, mediante la gjecu
cién de la primera y segunda etapas, para entrar en la tercera con sucesivos
valores, desplazados /s del encontrado, no importandonos el valor de s, dado
que por muy pequefic que sea, todos los valores de entrada a la tercera etapa

seran, en valor relativo, una aproximacién 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 posicién relativa respecto a los modos VB, podremos operar de forma
aniloga para su obtencidn, y en consecuencia bastari localizar un Gnico miembro
de la familia para tenerlos todos por sucesivas entradas a la etapa tercera del

procedimiento general con valores desfasados w/s entre si.
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Por otra parte, ambas familias (VA y VB) no poseen infinitos elemen-
tos, sino que a partir de una solucién matematica, el resto no tendra 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 solucién, se aleja
del eje real positivo hacia las 8 negativas, lo cual implica que a partir de
un cierto orden, todos los modos superiores estarin contenidos en la zona pro-
hibida por 1a hipérbola (I-14) y en consecuencia quedarén al corte por no cum-

plir la condicién (1-13).

- Las pérdidas de pfopagacién (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
nes en el plano complejo de las tres variables K_, K =X

F D "1
cia a partir de un cierto orden no tendrin posibilidades de manifestacidn expe-

==K K . ns
9 y y En consecuen

rimental.

En la figura II,19 se presenta en el diagrama de Brillouin el primer
elemento de la familia VB, observandose que la zona vadlida fisicamente, a ten;r
de lo ya dicho para la solucién S1D en el apartado segundo de este capitulo, es
t4 condicionada tanto por la pendiente, que caracteriza a la velocidad de gru-
po, como por el valor de K; (ver fig. 11,18), que car?cteriza las pérdidas de
propagacién. Asi, con arreglo a la primera de estas dos condiciones, serdn vi-
lidas las zonas de solucidn matemAtica indicada en la figura II,19 por zonas I
y II, denominaciones que también aparecen en las figuras Ilflﬁ y 11,18; respec
to de la segunda de las condiciones, tendremos que solo aquellos trozos de so-
lucién matematica sitvados suficientemente cerca del eje real del plano Ky po-
dran ser considerados iitiles. A titulo de referencia hemos sefulado en la figu
ra 11,18 ¢) nivel de 10 dB/cm (x;-1,151 Np/cm); podemos observar gque la zona
I1I,constituida por pequefios lazos que desaparecen al aumentar la permitividad
del dieléctrico, y que esta situada en las inmediaciones del eje imaginario,

no dard lugar a propagacidén experimentalmente observable por la razén apuntada.
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E] nimero de modos de la familia VB utilizables en la zona I, depende evidente
mente del valor del paradmetro s, pudiendo suceder que para valores pequeiios,
incluso el modo fundamental presente unas pérdidas prohibilivas, como en el ca

so de la figura 11,18 precisamente.

En lo que respecta a la familia VA, la zona valida de las soluciones
(ver fig. 11,20, andlopa a la 11,18 de la familia VB), qued: limitada inferior
mente por los mismos condicionamientos indicados para la familia VB. El limite
superior en frecuencia viene condicionado por la validez del modelo matemitico

empleado para la ferrita (ver capitulo I).

Una curiosidad a resaltar de las familias de modos de volumen es que
eventualmente, el primer modo {o segundo, segiin la frecuencia), considerado co
mo solucién matematica, viene a empalmarse con la solucidén S, efecto que puede

observarse en la figura II,16.

En cuanto a la solucién matemitica ‘S, que da lugar al modo de super-
ticie, presenta dos pasos por svluciones puras, una de volumen y otra de super
ficie. Al aumentar la frecuencia pasa por diversas tipolopias: volumen con des
plazamiento, superficie y volumen, siendo las dos primeras las mds interesan-
tes desde el punto de vista fisico, y en las que puede ser considerada cumo
una perturbacion de la solucidén A de la estructura de un dioptrio, como se po-
ne en evidencia en la figura 1I,21 , donde se representan la evolucion en fre-
cuencia de Ky y Ky en el plano complejo, tanto de la solucién que nos ocupa co
mo de la solucién A de la estructura de un dioptrio. De nuevo se ha variado pa

ra esta figura el parametro ¢_, en aras de una mayor claridad de los resulta-

D
dos a exponer.

La validez fisica de esta solucidén como tal modo de superficie, ana-
logamente a como ocurria con los modus VB, queda restringida a la zona de pen-
diente positiva del diagrama de Brillouin (fig. I[,19), y limitada por las dos
condiciones anteriormente citadas: la condicién {1-13) y las pérdidas de propa

gacién, Es precisamente esta zona de existencia fisica la que puede considerar
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se como perturbacién de la respuesta en la estructura de un dnice dioptrio, pa

ra valores de s no excesivamente pequefios.

Como coﬁplemento a la comparacidn en el diagrama de Brillouin de la
zona I de vB con la de existencia fisica del wmcdc S, debemos también decir que
si observamos la evolucién de ambas soluciones matematicas en el plano Ky (fig.
11,21) partiendo de los modos puros de volumen, situados en la misma zona, ha-
cia frecuencias mas bajas, no es posible asimilar la solucién S a un represen-—
tante excepcional de.la solucién VB en la zona II, tal como sugeriria la figu-

ra 11,19.

Hay que hacer notar que, salvo cuando la solucién se acerca al eje

real de} plano K., la proximidad de ambas soluciones {un dioptrio y su pertur-

F'
bacién} llega a hacerlas indistinguibles al efectuar la bisqueda por cambio
de signo. Es obvio, por tanto, que para trazar la respuesta de dos dioptrios
se deberd usar la propiedad de simetria, ya que al estar sola sera localizable,

incluso con paso grueso. -

Ahora bien, para dejar constancia de la evolucién en frecuencia de
la perturbacidn presentamos en la figura I1,22 la soluclén matematica S para
Ho=4100 Oe (siempre en bisqueda de una mayor claridad de resultados). En ella
se puede observar cémo al desplazarse ambas soluciones (uno y dos dioptrios)
perturban, a su vez, a las curvas de anulacién de parte real o imaginaria de
la funcién J, dando lugar a pequefios anillos alternativos sobre la correspon-
diente curva deformada, cuyo tamaiio es cada vez mds pequeiio a medida yue dismi
nuye la perturbacién. De la propia observacién de esta figura se deduce que pa
ra su obtencién ha sido necesario recurrir a los procedimientos indicados en

el apartado anterior para tratar valores extremos del término Ug.

Como complemento a la figura 11,22 , presentamos en la figura II,23
la salida de la etapa segunda del procedimiento general de calculo a la fre-
cuencia de 22 GHz a la cual la solucion S no puede ser considerada como per-
turbacidén de la solucidén A. Nétese que la solucién 1t dioptrio se encuentra en

el punto (3,6 ,1,2) y la 2 dioptrios en +(7,7, 0,4).
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También la solucién VD puede ser considerada como perturbacién de la
estructura de un Gnico dioptrio. Su comparacién en el plano Kp (fig. 11,24)
muestra como se pegan literalmente una a la otra, y ambas al eje imaginario,

a las frecuencias mds bajss de la banda de existencia fisica de esta solucién

(siempre por encima de la resonancia de la ferrita y en la zona de permeabili-
dad negativa); a frecuencias altas, la solucién VD, pasa a ser el primer modo
de volumen de la familia VA. Solo en la zona en la gue esta solucién se compor
ta como un modo de volumen con desplazamiento de campo puede ser considerada

como perturbacién de la solucién B de la estructura de un dioptrio.

La zona de validez fisica de la solucién VD, al igual que sucedia
con los modos VA, estd limitada inferiormente, en el plano KF’ pur el corte
con la hipérbola (1-14), que estard préoximo al eje imaginario al igual que ocu

rria con la solucién 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 mani
fiesto que el planteamiento de la ecuacién de continuidad en la forma (II:])
ros ha permitidu, al introducir en el plano KF un punto de referencia, demus-~
trar empfricamente la validez del método de perturbaciones en los dos modos
mas interesantes de la estructura de dos dioptrios (ver figuras 11,21 y II1,24),
pudiendo por tanto entrar en Ja etapa tercera del procedimiento general con las
soluciones A o B de un dioptrio, lo que conlleva un considerable uhorro de ticem

po de calculo.

En otro orden de cosas, debemos hacer mencién de la no existencia de
una solucidén en estructura de dos dioptries que sea perturbacién de la solucién
C de la estructura de un dioptrio, dado que la solucién perturbada siempre se

encuentra en la zona prohibida por la hipérbola (1-14) en el plano KF.
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En resumen, presentamos en la figura 11,25 la situacién en el diagra
ma de Brillouin de los modos con validez fisica. El camino mas rédpido para su

obtencién sera:

Modos VA y VB - Procedimiento general {primera y segunda etapas) hasta en
contrar una solucién. Los otros modos se encuentran por perturbscién de valores

peridédicos de KF’ obtenidos a partir del primer modo encontrado.

Modo VD - Perturbacién de la solucién B de la estructura de un dioptrio

en la zona de permeabilidad negativa.

Modo S - A partir del modo puro de superficie o por perturbacién de la so-

lucién A de la estructura de un dioptrio, por debajo de su rescnancia.

La evolucidn en frecuencia de todos ellos se realiza mediante la eta-

pa tercera del procedimiento general de cialculo.
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Capitulo 1fI

ESTUDIO PARAMETRICO DE LAS SOLUCTONES

1.~ Anotaciones previas

Antes de pasar al estudio de las 4 familias de soluciones encontradas
tvB, S, VD, VA), que analizaremos separadamente, haremos un pequefio comentario
de las caracteristicas que vamos a analizar en nuestra exposicién. Ellas se-
ran:

i - La constante de propagacién Ky’ cuya parte real nos dara elvdiagrama
de Brillouin y su parte imaginaria, salvo un factor, nos dara las pérdidas por
unidad de longitud de linea (dB/cm). Debe anotarse que se han supuesto conduc-

tores perfectos, ya que Jas pérdidas en los dieléctricos (sohre tode en la fe-

rrita) sobrepasarin ampliamente las pérdidas en los conductores reales.

ii - La impedancis que presenta la estructura para el modo en cuestion,
calculada conforme a la definicidén indicada en el capitulo 1I y que con las
precauciones alli indicadas, nos permitird obtener una idea del tipo de adapta
cién a utilizar en la realizacion de dispositives. Para la representacion 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. Respec-
to al eje dec abscisas, digamos que en alpin caso utilizaremos la escala loga-
ritmica, debiendo tener cuidado entonces el lector con la nueva geometria, en
la que las curvas representativas de la constante de propagacién en un dieléc-

trico libre dejan de ser rectas.

iii - Perfil transversal de campo eléctrico que, recordemos, tiene una dni
.ca componente seglin la direccidén z. E1 valor del campu esta normalizado, y se
considera la direccidén de propagacidn segin la recta perpendicular al plano de

la figura, siendo su sentido negativo ¢l que sale del papel bhacia el lector.
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iv - Por Gltimo, damos la representacién de las lineas de campo magnético
y/o de corriente an los planos conductores que limitan a la estructura segin la
direccién del campo magnético aplicado (z); la representacion habitual incluye
a ambas en una sola longitud de onda (media para cada una), lo que permite una
comparacidn cémoda. Debemos decir también que estas lineas se han trazado si-
tuando el maximo de campo eléctrico sepin la direccién de propagacidén {en una
visidn estdtica) en la posicién medis entre las lineas de puntos de las figu-
ras. Si a esta posici6én le asignamos la coordenads y=0 las lineas de puntos re
presentadas estaran eny=¥A/4 y 31/4 y corresponden, evidentemente, a las posi-

ciones de nodos del campo eléctrico.

l.os parametros que haremos evolucionar ya han sido enunciados en su ma
yoria ern el capitulo 1I, cuando hicimos el estudio de la estructura de un a4ni-
co dioptrio; Unicamente habra que aifadir los introducidos por la estructura de
dus dioptrios: la anchura de la plaqueta y la posibilidad de contar con dos

dieléctricos distintos. Asi pues, utilizaremos como paridmetros:

i - De la ferrita: 4sMg, aH, g, €p

s €

ii - De los dieléctricos: SN

5t My (ver fig, 1,5)
iii - El campo aplicado H,

iv - La anchura de la plaqucta s

Por supuesto, no debe olvidarse el caracter de variable fundamental

que presenta a lo largo de todo el estudio la frecuencia.

Ademas, 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 larpo de la direccidon z, esta caracteristica resulta directamente pro-
porcional a la altura h de la estructura, razén por la cual, los resultados de
calculo responden a la normalizacién Z./h. Fn cambio, en las graficas hemos su
puesto un valor de h=1,3mm , que, ademas de corresponder a la altura de la ma-
yoria de nuestros dispositivos experimentales es uno de los espesores normali-

zadus de los substratos para circuitos microbanda.



-89~

2.- Familia de modos de volumen VB

La fignra II1,1 muestra en el diagrama de Brillouin un ejemplo de las
zonas de existencia de los tres primeros modos cuando se varia el campo magné
tico aplicado. Ia familia se sitda por debajo de la resonancia de la ferrita,
siendo dicho valor de frecuencia una cota superior comin a todos los micmbros
de la familia; no obstante, el extremo superior practico de cada modo, e infe
rior por tanto a esa cota, depende de las.pérdidas de propagacion, debiendo
establecerse un nivel a tal efecto, como el marcado en la figura 11,18 en el
plano Ky» lo cual implica que a partir de un cierto modo, que puede ser inclu
so el primero, todos los de orden superior, ain cuando cumplan la condicidn
(I1-13), se atentan rapidamente, no pudiendo por tunto munifestarse experimen-

talmente su propagacién.

El limite inferior se localiza cuomo el valor de frecuencia para el
cual la solucidon en el plano KF se sitda sobre la hipérbola (1-14), disminu-
yendo la banda de existencia del modo a medida que aumenta su nimero de orden,
al igual que sucede con los modos de volumen de una guia cerrada homogénea e
isétropa. En funcidén de esta condicién de corte no es correcto, por tanto, lo
calizar el limite inferior, ni siquiera aproximadamente, como el corte de la
solucion con alguna de las curvas que caracterizan a lss constantes de propa-
gacion en los dieléctricos libres, pues tal como pueQe apreciarse en la figu-

ra II1,1 , 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 plano KF al variar la frecuencia, los limites inferiores dcben
localizarse por cidlculo numérico, haciendo un barrido en frecuencia con un in
cremento adecuado, gque vendra impuesto por ¢l margen de error deseado. En el
ejemplo de la figura II1,1 el mencionado margen de error en los limites infe-

riores representados en ella, es de *25MHz.

Asimismo, resulta evidente a la vista del diagrama (e pérdidas tam-

bién incluido en la figura T1I,) , que los modos de orden superior presentan
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pérdidas mayores, aunque la variacidédn sca muy leve.

Como puede observarse, la figura III,1 pone de manifiesto que la respues
ta evoluciona conforme lo hace el indice de refraccién de la ferrita, cuya curva
caracteristica envuelve a todos los modos de volumen. Ademas, se observa que de-
bemos esperar menos pérdidas al aumentar el campo aplicado, aunnue la variacidn

sea muy leve a campos altos, aumentando también la anchura de banda utilizable.

La figura II1,2 qhe 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 lle-
na de material isétropo del mismo indice de refraccidén que la ferrita, pensando
que el decaimiento existente en los dieléctricos que flanquean a la plaqueta de
ferrita se corresponde, a otra escala, con la penetracidén o "efecto de piel™ en

las paredes laterales conductoras de la guia rectangular.

La evolucidn mds 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 I1I,3 se muestra dicha evolucidén para los
dos sentidos de propagacion, manteniendo fijo uno de los dieléctricos, y obser-
viandose c¢émo, al variar la permitividad del otro dieléctrico, el perfil de cam-
po para uno de los sentidos de la propagacioén, se desplaza hacia el dioptrio
con dieléctrico de mayor permitividad, mientras que para el sentido contario, la
variacién es practicamente nula en el interior de Ja ferrita, y dnicamente se po
ne de manifiesto sv distinto decaimiento exterior. Por otro lado, al observar la
figura 11I,4 donde se comparan todas las posibilidades de considerar dos dieléc-
tricos para ambos sentidos de propagacién, es de notar el hecho de que, incluso
cuando la estructura es reciproca, el perfil de campo no presenta simetria, des
plazandose hacia uno de los dioptrios, como consecuencia de la presencia del me
dio ferrimagnético. A esterespecto no se debe olvidar que es en la banda de exis
tencia de estos modos en la que la ferrita es mis anisétropa (dispersién de u,

y valores altos de x/u).
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Fig. I11,3 - Variacidn con €, del perfil de campo eléctrico del modo
fundamental
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Fig. I11,4 - Influencia de las permitividades de los dieléctricos en
el perfil de campo eléctrico del modo fundamental

Como complemento a la figura III,4 se présenta en la IIT,5 la evolucién
del modo fundamental en el plano Ke para un valor Jiferente de una de las permi
tividades. Esta figura muestra cémo el sentido de propagacién da cardcter prio—
ritario a uno de los dioptrios pues, para el caso de dos dieléctricos bien dife
renciados por su permitividad, y para un sentido unico de propagacion, se empa-
rejan, a frecuencias altas, las respuestas correspondientes a un mismo £y de-
mostrando la prioridad del dieléctrico yue se sitiua en el dioptrio de la izquier
da segin se mira en el sentido de la propagacioén f(con el campo H, hacia arriba).
Por el confrario, el cambio de 5 se manifiesta muy levemente tanto en la curva
de pérdidas como en el diagrama de Brillonin, llegando en este ultimo caso aser
practicamente inapreciable, como se ohserva en la figura III,6 que se correspon
de con la TI1,3. Fsta leve diferencia debe achacarse, por tanto, al valor rela-
tivo de las pérdidas de la constante dieléctrica (tg §), igual para todos los

materiales empleados en la elaboracidén de la figura.
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En otro orden de cosas, las lineas de corriente y de campo magnético de
finen una de las particularidades mas notorias de esta familia de modos de volu
men pues, cuando menos, marca una diferencia esencial con el resto de soluciones

encontradas: su distinto comportamiento en funcidn de la frecuencia.

Las figuras III1,7 a TIT,30 muestran una secuencia tipica de esta evolu-
citn, tanto de las lineas de corriente como de las de campo magnético del modo

fundamental .

Asi, a frecuencias bajas respecto de la banda de existencia (figuras
I11,7 y 111,38) y por tanto lejos de la resonancia de la f;rrita, se observa que
las lineas de corriente presentan manantiales y sumideros separados xg/z en la
direccién de propagacién, y desplazados del plano de simctria mecanica 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 I17,8 y 1I1,4.

Por otra parte, se vi;ualiza la relacidén existente entre las lineas de
corriente y las lineas de campo magnético: asi, los alrededores de manantiales
y sumideros de corriente se corresponden con l{neas de campo cerradas; no es
cierta sin embargo, la reciproca, pues, como puede verse en la figura II171,7 ,
existe otro grupo de Jineas de campo también cerradas, cuyo nicleo se sitia en
el dioptrio de la derecha, que no contiene ni manantiales ni sumideros de li-
neas de corriente, observandose que en la zona de separacién de los dos grupos
de lineas cerradas de campo, existe una linea paralela a la direccidn de propa

gacidn en la que las lineas de corriente se disponen transversalmente a ella.

La asimetria enunciada se agudiza cuando lu frecuencia evoluciona ha-
cia valores cercanvs a la resonancia (comparense las figuras 111,8 y 1I1,9) ,
desplazandose los manantiales y sumideros de corriente hacia el dioptrio de la
derecha; en este proceso abandonan ademas la posicidn sobre el nodo de campo
eléctrico (linea de puntos), siguiendo una linea paralela a la direccién de pro
pagacién, situada todavia 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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Fig. III,7 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental.

de corriente cerradas, que no llevan aparejadas la existencia de una carga mag

nética aparente en su interior (figuras I11,7 a III,9).

lL.a evolucién en frecuencia se completa en la figura III,10 viéndose
¢como han desaparccido los manantiales y sumideros de lincas de corriente, dan

do lugar a otro grupo de lineas cerradas, ademds del que haciamos mencién hace
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Fig. IIT,8 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental,

un momento, y que a diferencia de é1, 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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Fig. ITI1,9 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental.

que dan lugar a un tubo de corriente situado sobre la ferrita, en las proximi-

dades del dioptrio de la derecha.
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Fig. 111,10 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo fundamental.

Se ha pasado por tanto de una situacidon semi-clasica (en cuanto a mo-
dos de volumen se refiere) a otra casi complementaria. En la primera, selvo el
nidcleo de lineas cerradas tanto de corriente como de campo situados sobre uno

de los dioptrios, existen manantiales y sumideros de lineas de corriente, co-
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rrespondiéndose con sendos grupos de lineas cerradas de campo magnébico. En la
situacion final, con la salvedad hecha, aparecen lineas cerradas de corriente

vorrespondiéndose con scndus curgas magnéticos aparentes,

Todo esle proceso se reuliza en un margen de I'recuoncias muy estrecho,
comparado con la banda de existencia del modo fundamental, pues, en el ejemplo
presentadv en las figuras II1,7 a III,10 se‘inicia cuando los manantiales y su
mideros de corriente abandonan la posicién de nodo de campo eléutrico n‘lu fre
cuencia de 2775 ¢ 12'5 Mllz, cerrandose las lineas de corriente s partir de

2875 t 12'5 MHz.

Por otra parte, este cambio coincide con la resonancia de v lo que
ademis de relacionarlo con ella, permite su localizacién, como puede apreciar-
se si situamos los valores anteriores en la figura III,11a donde se representa

pl en funcién de la frecuencia. -
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Fig. ITI,11 - Permeabilidades y factor de anisotropfa en Funcién de
la frecuencia.



-102-

Esta estructura de dos dioptrios pone en evidencia la anisotropia del
medio por un comportamiento andémalo de los modos de volumen, que estd perfec-

tamente sefinlizado por las dos resonancias propias del material ferrimagnético:

- la de M., que implica una modificacidén sustancial tante en la corriente
que se establece en los planos conductores como en la configuracién de campo
magnético de microondas, dando lugar a la presencia de cargas magnéticas aparen

tes.

- la de Mg que implica l@ resonancia de los modos VB.

En la parte b de la misma figura hemos representado el logaritmo deci-
mal del mddule del complejo x/u, que como vimos en el Capitulo I, es el factor
de proporcionalidad entre la divergencia y el rotacional del campo magnético.
En esta figura se relaciona el primer paso por cero de la curva con la resonan-
cia de v, Jjustificando la aparicién de cargas magnéticas aparentes por el pre-

dominio de la divergencia sobre el rotacional.

En la figura 111,12 presentamos las lineas de campo magnético de lous
modos superiores, para el mismo caso de la figura I1I1,10. Ademas de evidenciar
el nimero de orden de la familia, muestran su caracteristica de lineas abier-
tas, con manantiales y sumideros, habida cuenta de gue sus zonas de existencia
{ver fig. I1I,1) se sitilan por encima de la resonancia de M, es decir, de la
frecuencia critica en la evolucidén que se muestra en la secuencia de figuras
II1,7 a 1IT1,10. La posibilidad de que se sitien por debajo de dicha resonancia,
es debida tnicamente a que se trabaje con plaquetas de ferrita muy anchas, como
se verd cuando analicemos la variacidén con s, y en consecuencia no la hemos te-
nido en cuenta, dado que la posible utilidad prictica 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 ficilmente consepuibles por

modos de volumen propagandose en materiales isétropos.
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H "0=1000 Oe; F<3750 MHz

A

4IMs=19216 ;s AH=8,8 Oe : :1=:2=2,82-j0.00387 ;s 8=12mm
- Lineas de campo magnético de los modos superiores de la familia VB.

Fig. III,12
Media longitud de onda superior: modo 2

Media longitud de onda inferior: modo 3

i En cuanto a la impedancia, la figura 111,13 muestra la evolucién tipi-
ca en frecuencia de los tres primeros miembros de la familia, observandose como
aumenta la pendiente de la curva a medida que disminuyc la frecuencia, siendo

evidente una mayor constancia de esta caracteristica para el modo fundamental,
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Fig. IIT,13 - TImpedancia caracteristica de los modos VB.

lejos de la resonancia. En la figura 111,14 donde se presenta la impedancia del
primer modo para tres valores del campo aplicado se observa también un ligero

aumento de pendiente, a frecuencias bajas, al aumentar el campo.

También es légico esperar que el desplazamiento en el perfil de campo
eléctrico resefiado en la figura II1,3, al variar uno de los dieléctricos, se
ponga de nuevo en evidencia en la variacién de impedancia tal como muestra la

figura I11,15 , observandose que cuando, en funcién del sentide de la propasga-
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Fig. 111,14 - Impedancia del modo fundamental en funcién del campo
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4st=192lG ; AH=8,8 Qe ; €

cién, el perfil se desplaza hacia el dioptrio con mayor permitividad, la impe-
dancia que presenta la estructura ¢s ligeramente menor, lo que concuerda conel
hkecho de que en guias isétropas, la impedancia decrece cuando la permitividad

aumenta.

Entrando ahora en el estudio de la influencia del parametro s, la fi-
gura II7,16 muestra la evolucidén en frecuencia de la constante de propagacidn

del modo fundamental para distintos valores de la anchura de plaquela, obser-
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Fig. III,15 - Variacién de la impedancia caracteristica del modo
fundamental con <,

vandose cémo,a medida que disminuimos su valor, desplazamos la curva en el dia-
grama de Brillouin hacia el interior de la zona de volumen, segin el criterio

de la figura 1,7 , con lo que sumimos a los modos de orden superior en la zoﬁa
de prandes pérdidas conforme a lo dicho en la presentacién de la familia al ha-

cer referencia al extremo superior de estos modos.

Respecto de las pérdidas, representadas también en la misma figura,
una vez conocida su evolucién tipica, basta decir que dado un valor de frecuen-

cia, el primer modo de volumen presenta menores pérdidas para valores grandes
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1921G
AH = 8,8 Qe

¢ —¢ = 2,62-30,00367 .
ho = 1,%mm
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Fig. 111,17 - Variacién de la impedancia del modo fundamental con la an-
chura de plaqueta.

del parametro s aunque, como se observa, la variacién no es muy importante. Es-
ta caracteristica también resulta acorde con los modos de volumen en guia isé-

tropa.

Por otro lado, la figura III,17 pone de manifiesto que al aumentar la
anchura de la plaqueta disminuye la impedancia lel modo fundamental, pero aumen

ta su estabilidad en frecuencias bajas.

En lo que a los paramectros de la ferrita se reliere, ya hemos mencio-
nado que el comportamiento de esta familia de modos de volumen viene marcado

fundamentalmente por su indice de refraccidn, el cual depende ligicamente. de
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Fig. III,19 - Impedancia del modo fundamental para diferentes ferritas

los parametros propios del m;terial, para cuyo estudio remitimos al lectora la
bibliografia del capitulo I. Asi pues, vemos en la figura 111,18, como consecuen
cia importante de considerar distintas ferritas, la notable disminucién de las
pérdidas que experimenta el modo fundamental de esta familia cuando la anchura
de raya es muy pequeiia, lo que conlleva una ligera disminucién en la banda de

existencia de dicho modo.

En la figura III,19 se observa el escaso efecto que tiene el cambio de
ferrita sobre los valores relativos de impedancia en la banda utilizable del mo
do fundamental; téngase en cuenta que en la figura se han representado valores
extremos tomadus de catalogo, salvo el del YIG que tiene 4aMs=1750G y una anchu

ra de raya de 50 Oe.
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3.- Modo de_superficie

En lo relativo a la banda de existencia de este modo remitimoa al Iée—
tor al capitule TI donde se dice que se sitOa por encima de¢ la resonancia de la
ferrita (ver fig. 11,25) , teniendo a su vez una resonancia cuya posicién en
frecuencia coincide con la de la solucién A de la estructura de un dioptrin, de
mostrdndose que la solucién en estudio es perturbacién de ella (fips. 11,21 y
11,22). Por otra parte, el limite inferior de la banda viene impuesto por el
corte de la solucién con la hipérhola (1-14) en el plano KF' mientras que el su
perior lo deciden las pérdidas de propagacién por lo que, al ipual a como ecu-
rrin en los modos VB, basta con fijar "a priori" un limite tolerado en el pluno

Ky (10 dB/cm en la fig. 11,21).

Asf pues, el que esta solucidn sea perturbacién de ta solucidén A de la
estructura de un dioptrio, nos permite hacer vdlidas todas las conclusiones que
obten{amos entonces, siempre que la anchura de ﬁlsqueta sea suficientemente gran
de, ya que segin vimos, la ecuacién de continuidad de la estructura de un diop-
trio es el limite al que tiende la de dos cuando el pardmetro s tiende a infini-

to.

Por tanto, independientemente de que después demostremos que la varia-
cidén con s no afecta a la posicién de la resonancia, ésta evoluciona tal y como
se indica en la figura 11,9, donde se muestra la relacidn casi lineal existente en
tre la frecuencia de resonancia y el campo aplicado. (El valor maximo de K; tam

bién es proporcional a estas variables para grandes anchuras de plaqueta).

También es vdlida la correccién (1I-8) a la férmula dada en la litera-
tura para la localizacién de la frecuencia de resonancia de la solucién "mapne-
tostdtica', y que es consecuencia de los resultados que se muestran en la figu-

ra 11,9,

Q9 S
En la figura 1IT7,20 se presenta la evolucién en frecuencia deksg f
P .

E'

s

respecto al del campo aplicado, el cual coincide con el de la solucidén A de la
MIBLIOTECA
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Fig. III1,20 - Variacién con la frecuencia del perfil de campo eléctrico
del modo S.

estructura de un dioptrio.

La canalizacidén de la energia por distinta via segin el sentido de la
propagacién hace que la variacidén de uno de los dieléctricos deba ser analiza
da desde dos puntos de vista distintos, segin se realice, hien en el dioptrie
que soporta la propagacién, bien en el otro. Para ¢llo se han elaborado las fi
guras IT[,21 a 171,23 que muestran respectivamente, el perfil de campo eléctri
co, el diagrama de Brillouin y la curva de pérdidas para ambos sentidos de pro
pagacién, variando dnicamente el dieléctrico situado en el dioptrio de la dere

cha.
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De dichas figuras se desprenden las sipuientes particularidades:
a) Para el sentido negativo de propagacién, es decir, cuando el dioptrio
que canaliza la propagacidén sufre la variacién de dieléctrico:
i - el perfil de campo eléctrico se concentra mids para dieléctricos con

permitividades de valor mids alto (fig. I1I,21).

ii - laparte real de la constante de propagacién (fig.111,22) se desplaza

hacia valores mis altos, al igual que la de la solucién A de un dioptrio (ver

fig. 11,7), cuando la permitividad aumenta.
iii -~ las pérdidas aumentan con la permitividad (fig. 171,23). .

b) Para el sentido positivo de propapacién, es decir, cuando esté guiada por

el dioptrio invariante:

i — la figura 117,21 muestra que la variacidn que experimenta el perfil
de campo puede consider;rse como una perturbacidén, la cual depende, tanto de la
permitividad del otro dieléctrico como de'la anchura de la plaqueta y la fre-
cuencia de trabajo; la perturbacién disminuye cuando estos paradmetros tienden a

concentrar el perfil de campo, y viceversa.

ii - la variacidn que experimenta la respuesta en el diagrama de Brillouin
es inferior al 1%, razén por la que solo se ha representado una curva en la fi-

gura 111,22,

F

(GHX) Ve (+K s mrr————
G- ery TCY

o] 262-262

§ 262-9

AaM = 1921 G
s

262~30 AL 8,8 Oc
S = 3 mm
J ”u 500 Oc
35
v L v
5 10 15 K, (:ad,{vm)

Fig. T11,22 - Influencia de los dieléctricos sobre la constante de propa-
gocidn del modo S,
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iii - en la figura 111,23 se observa un comportamiento general andlogo al
parte real de la constante de propagacién (diagrama de Brillouin). A fre

ias bajas y para valores de permitividad superiores al de la ferrita, la

respuesta experimenta una brusca desviacidn hacia pérdidas mas bajas, debiendo

relac

F 4

lBH:)
4

n

ionarse erte hecho con el aumento que experimenta el campo eléctrico so-

@ 252-9

- 262-262

4,14
( G "I)

~

10 (%%,

+
€ — &

262-30

262-16
41|M"_ - 14921 ¢

AH - 8,8 Oe
1, = 500 Oe

€

262-9 s - 3mm

' 10 5 (%%0)

Fig. TI1,23 - Influencia de los dieléctricos en las pérdidas de
propagacién del modo S.
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bre el dioptrio contrario al que canaliza la propapacién; la frecuencia a la

que sc inicia esta desviacién aumenta con la permitividad del dieléctrico.

Pasemos s analizar la influencia de la anchura de la plaqueta (s). En
la figura 111,24 mostramos la evolucidén del perfil de campo para el caso de una
estructura reciproca para distintos valores de s, observindose una mayor concen

tracién sobre el dioptrio canalizador a medida que disminuye el parimetro, aun

que contrapesada por un aumento relativo del campo sobre el otro dioptrio.

S=1mm \

4an = 1921 G ; All == 8,8 Oc ; cl-:cz'*2,62—j0,00357 ; W, - 500 Oe t F =3,7 Gliz

Fig., 111,24 - Variacién del ‘perfil de campo eléclrico del modo S con la
anchura de plaqueta.

En las figuras 117,25 y 11,26 presentamos cl diagrama de Brillouwin y
la curva de pérdidas respectivamente para distintos valtores de la anchura de
plaqueta y para los dos sentidos de propagacién, De dichas figuras podemos ex-

traer las sipuientes consecuencias:

-~ Vuelve a ponerse de manifiesto al comparar ambos sentidos de propapacidn

que, para valores grandes de s, la curva en el diagrama de Brillouin se desplaza
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Fig. TII,25 - Variacidn de la constante de propagacién del modo S con la
anchura de plaqueta.
hacia valores bajos de K;; sin embargo, para anchuras suficientemente pequefias,
la respuesta en el diagrama de Brillouin tiende a manifestarse como reciproca,

aunque no lo sea la estructura.

- Algo anilogo sucede en la curva de pérdidas, aunque en este caso hay que
volver a llamar la atencién sobre la desviacién hacia valer:s mids bajos que ex-
perimenta la respuesta a frecuencias bajas, cuando la energia se canaliza por el
dieléctrico de menores pérdidas. La figura ITI,26 pone tambhién de manifiesto que
la frecuencia de aparicién de dicha desviacién aisminuye al ensanchar la pla-
queta, llegando a desaparecer si el parametro es lo suficientemente grande como
para considerar sin influencia la presencia del segundo dioptrio; a partir de

este valor, ambas rcspuestas (figs. 117,25 y IIT,26) se superponen con la de la
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Fig. 111,26 - Variacidn de las pérdidas de propagacidn del modo S, con la anchu-
ra de plaqueta.

solucidén A de un dioptrio.

Para detallar este punto se ha elaborado la figura IT11,27 donde se mues
tra una respuesta completa de una estructura reciproca en el diagrama de Bri-
llouin para distintos valores de s. También se ha incluido en ella las curvas
de evoluci6n de la resonancia respecto del campo aplicado, para distintos valo-
res de s; se ohserva Ja tendencia asintdlica que experimentan estas curvas ha-
cia la recta que da la variacidén lineal (Tip.T7,8) existente entre Ta frecuen-

cia de resonancia de la solucidon A y M. Esta figara justifica, por tanto, ha-
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blar de un valor limite 5,0 @ partir de! cual la perturbacién debida a la pre-
sencia del sepundo dioptrio pueda considerarse despreciable, y demuestra que

ese valor limite disminuye a medida que H, aumenta.

La determinacién de L puede realizarse a partir de la respuesta obte-
nida al hacer un barrido en frecuencia en el tratamiento analitico de la ecua-
cién (1I-13) de modos puros empleando como dieléctrico el situado en el dioptrio
que canaliza la propagacién. Asi pues, en el ejemplo que ilustra la figura 177,28
(que se corresponde con la ITI,27 y la I1,14) se presenta la evolucién en fre-
cuencia de la solucién de modo puro de superficie en el plano (K}.s) obseryando
se que, al aumentar la anchura de plaqueta, la curva tiende asintdticamente al
valor de K; de la solucién de modo purc en la estructura de un dioptrio, el cual

puede obtenerse del sistema de ecuaciones {fII—Z), (T—Q)}.

|
1
. 1
{mm} :
1
L
'
4tM = 4800 G !
-] . 624 }
' At = 190 Qe :
- - 3 ]
51—52-30-—‘]0,045 &§78GHs .
'
H, = 200 Oe 1
]
'
)
)
1
L
1
1
]
Solucion A \‘:
1
a1 '
1
4 GHr '
t
]
X !
372 N v N
T v & ——
10 105 "oy

Fig. 111,28 - Evolucién en frecuencia de)l modo pure de super-
ficie en estructura reciproca.
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De esta forma podemos localizar el valor de s, como la ordenada del
punto a partir del cual la curva dista de la asintota menos de ¢, cuyo valor
vendra determinado por el grado de precisién deseado para aceptar la invarian

cia de la respuesta.

Asi pues, hemos observado que la posicién en frecuencia de la resonan
cia del modo es invariante respecto de la anchura de plaqueta y del dieléctri-
co que canaliza le propapacién, mientras que la variacién respecto del campo
aplicado, para distintas ferritas, queda reflejada en la figura 11,9 por ser

la misma que la de la solucién 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,
observandose la notable disminucién de las primeras, para valores pequefios de

AHl, mientras que la segunda permanece inalterable respecto de este parametro.

La figura 111,30 muestra la forma tipica que presentan las lineas de
corriente y de campo magnético de este modo, observinddse 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 éste (figs, TI1,8 a T17,10). Consi-
deramos importante esta disquisicidén por cuanto marca una diferencia esencial
con los modos VB cuando la frecuencia de éstos estd situada entre las dos reso
nancias (u+ y ue), hecho que estd en desacuerdo con ei resultado que se deriva
ria de la figura II1,11, pues en la zona de existencia del modo S la divergen-
cia sigue siendo mayor que el rotacional, como ocurrfa con los VB, y sin embar

go no existen cargas magnélicas aparentes.

El comportamiento de la impedancia del modo S estd resumido en la fi-
gura III,31 que muestra la evolucién de esta caracteristica con la anchura de
plaqueta, con la permitividad del dieléctrico que canaliza la propagacidny con
el campo aplicado. Se observa en ella una tendencia hacia valores altos en los
limites de la banda de existencia, presentando un minimo en la zona intermedia,
para el cual, tanto el valor de impedancia como su posicién en frecuencia, au-

mentan con s y H, y disminuyen con la permitividad del dieléctrico mencionado.
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Fig. 171,30 - Lineas de campo magnético vy de corriente del modo S.
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Fig. 111,31 - Impedancia caracteristica del modo S.
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La frecuencia de corte del modo queda muy claramente en evidencia al
analizar esta caracteristica, observandose el desplazamiento del limite infe-
rior de la banda de existencia hacia valores mas altos al aumentar s y al dismi

nuir la permitividad del dieléctrico que canaliza la propagacién.

4.- Modo de volumen con desplazamiento de campo

1

Analizaremos en este apartado la solucidn cuya posicién en el plano

K al disminuir la frecuencia (fig. I1,16), pasa de la zona de volumen a la

F’
de volumen con desplazsmiento de campo, situdndose en las proximidades de los

ejes de dicho plano.

El limite superior de la banda de existencia de este modo ceincide con
el de validez de la teorfia utilizada en este trabajo (tensor de Polder y apro-
ximacién de Landau-Lifshitz), y el limite inferior estd localizado por el corte
de la respuesta en el plano KF con la hipérbola (1-14), al evolucionar ambas
con la frecuencia. No obstante, la condicidén (1-13) puede imponer eventualmente
unos limites mds estrictos a la existencia del modo VD si, como se dice en el
capitule I, la parte imaginaria del indice de refraccién de uno de los dielée-
tricos supera a la del de la ferrita, pues el paso de la hipérbola (1-14) por
los ejes del plano KF obliga a que soluciopes 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 III,32 la evolucién en frecuencia de
las componentes transversales en los dieléctricos de la constante de propagaién
(Kl y Kz) del modo VD, observiandose, para ambos sentidos de propagacién, cémo
actin la condicién (I-13) dando como 1[mitcs superior e inferior de la banda de

existencia los cortes de las curvas con los ejes del plano.
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en los dieléctricos de la constante de propapacién del modo VD,



-127-

En la figura 111,33 se presenta la evolucién 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 cbserva el desplaza
miento del mAximo de campo hacia uno de los dioptrios, segiin el sentido de la
propagacién, al disminuir la frecuencia. El paso de la solucién por la bisec-
triz del cuarto cuadrante del plano KF coincide aproximadamente con la situa-
cion en que el mdximo de campo eléctrico se halla sobre el dioptrio, y a par-
tir de ese momento, el perfil presenta el tipico decaimiento exponencial que
aparece como consecuencia del valor que toma la parte imaginaria de la constan
te de propagacibén segin la direccién x (KF), concentrindose la energia Bob;e
el dioptrio; en la zona del dieléctrico el decaimiento es miAs suave a frecuen-

cias bajas (cuando es VD) que a altas, cuando es el primer modo VA.

411MS=19216 ; AH=8,8 Oe ; t°=£1=2,62-j0,00367 s 5=12 mm ; }l0=1000 Oe

Fig. II1,33 - Evolucién con la frecuencia del perfil de campo eléctrica del
modo VD.
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Esta canalizacidén de la energia por un dioptrio eata ligada al mismo
sentido de propagacién de la solucién B de la estructura de un dioptrio, (ver
apartado 2 del capitulo II), como era légico esperar, pues como indicamos en
el apartado 5 del mismo capftulo, esta solucién es perturbacién de ella en la
zona VD. Como corclario de lo que se dijo sobre los sentidos de propagacién.de
laé soluciones A y B de un dioptrio, podemos observar ahora, comparando la res
puesta de la figura TI1I,33 con la de la TIT,21 que, para un mismo sentide de
propagacién de los modos VD y S, la canalizacién de la energfa 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
propagacidén. Para que exista el modo, dicha permitividad no debe superar la de
la ferrita, al igual que sucede con la solucién B de la estructura de un diep-

trio.

Presentamos a continuacién, en las figuras YI7,34 , 111,35 y 117,36 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 diaprama de
Brillouin y las pérdidas de propagacibén, en todos los casos para ambos sentidos

de propagacidn. Se observan las siguientes particularidades:

- Cuando la variacidn de dieléctrico se realiza en el dioptrio que canali-
za la propapgacién, al aumentar la permitividad el perfil de campo eléctrico evo
luciona de forma andlopa a como lo hace al disminuir la frecuencia; en la ferri
ta, la curva se acerca al dioptrio que canaliza la energfa y en el dieléctrico
se nleja de él. Este efecto ¢s el que se muestra en la figura IT1,34 para el
sentido positive de la propagacidén a dos frecuencias distintas, para su compara
cidn.

- Por el contrario, cuando la propapgacidén se canaliza por el dioptrio inva
riante (sentido negativo de propapgacién en la figura ¥11,34), el perfil de cam-
po no sufre alteracidn apreciable, siempre que sea suficientemente pequeiin el

valor de campo eléctrico en el otro divptrio, lo cval dependeri de la anchura
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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 perturbacidn, cuya magnitud dependerd evidentemente de todos aquellos
pardmetros que tiendan a variar el grado de confinamiento de 1a enerpia sobre

el dioptrio que la canaliza.

- Para frecuencias bajas la respuesta en el diagrama de Brillouin (fig.
I111,35) tiende asintéticamente, en cualquier caso, a la recta que caracteriza
al indice de refraccién del dieléctrico que soporta la propagacién, que pone en
evidencia el caricter no reciproco de la respuesta. A frecuencias altas, el mo-
do entra en la zona de volumen (segin 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 atra
vés de la condicidén (I-13). Para ello se han representado dos estructuras no re
ciprocas distintas, variando la tangente de pérdidas de uno de los dieléctricos:
10_4 y 15 x 1()'4 (altimina y Stycast-9 respectivamente), resultando tomo ya indi-
camos al presentar los planos KD de la figura 177,32), ser mas estrecha la handa
de existencia fisica en ¢l segundo caso, aungue no se altere el valor de K', pues

ambas respuestas se superponen en la zona de existencia comin.

~ Al ser esta solucién, en la zona VD, perturbacién de la solucién B de la
estructura de un dioptrio, su evolucién con el campo aplicado es similar a la de
ésta, como se pone de manifiesto al comparar la parte izquierda de la figura
I11,35 con la 11,11 , observiandose también que, cuando la solucién VD entra cn
la zona de volumen, su evolucién con I, queda lipada a la de la curva que carac
teriza al indice de refraccién de la ferrita. Dadas las caracteristicas, hasta
ahora enunciadas, de este modu, la variacidén de ferrita produce un efecto ente-

ramente similar al que se acaba de describir.

- De la ohservacién de ta curva de pérdidas en funcidn de la frecuencia
(fig. 111,36), se deduce que cuando la variacién de dicléctrico se realiza en

el dioptrio contrario al que canaliza la propagacién (sentido negativo de propa



*SOJTJIIVPTAIP SOT
op seprpJad se] op £ ov«amam odwes [3p BISUANTSUI (A OPOW [3p UINOT[TLE 9p eweaderqg - ggfIrr *91g

(“Ype.) ot S oi-
- - i L
A .
A
-
-’
7
\\ /
\\\ / e
- / ——e———— I
- \\ 20 00§
||||I.|.._\.‘ / .’-l-lll’

- — — o ———

-131-

6 1S®IAIS wod [g-]) 10d
21105 ap soiuny

-
-
6 1523A18 uaa (£1-1) 109 < ./

21103 ap sojung
uw gy

7/ . -
/ 6 15e0A3S 0 BULUMY =
s3rToxay =
/ =
4,77 30 061
7, D 1261= iy
/ ﬂumqguh \
\/ A eununty \
/ QE o:\onttr\/
/ \

+ S /o



-132-

\
F ! F
}
(GM2) ' (GH2)
L]
(5 O,
| Rexolite - Rexolite
154 "__ Rexolite - Alumina 154
1
1
) i
] Rexolite—~Rexolite
" Raxoiite-Alumina .
]
!
1 H
!
104 ll : 10 Rexolite~Stycast 9
7
! s
/ R
/
/ 2
P K
’ .
Rexolite-Stycast 9
: “ 1 ’
5 Ky 5 K,
o 0,05 (dﬂ/cm) o . 005 (da/m)

4"M_=1921C ; AN=8,8 Oe ; s=15 mm ; H,=1000 Oe
Fig. 111,36 - Influencia de los dieléctricos en las pérdidas de propaga-
cién del mado VD.

gacién en la figura), la respucsta no se altera significativamente, salvo en las
proximidades del incumplimiento de¢ la condicién (1-13), donde las curvas se des
vian hacia valores mis pequefios, como en el caso del Stycast 9 que se presenia,
Por el contrario, al cambiar el dieléclrico situado en el dioptrio que soporta
la propagacién (sentido positivo en la fipura), la cuwa evoluciona hacia valo-
res mas pequefios, siempre quc aumente la permitividad o disminuya la tangenie de
pérdidas, observindose que dicha variacién es mas pequefia a Trecuencias altas

que a bajas.
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La influencia de la anchura de plagueta (s) se presenta en las figuras
111,37 , 111,38 y 171,39 , correspondientes respectivamente al perfil de campo

eléctrico, diagrama de Brillouin y pérdidas, observandose que:

- En la zona VD (fig. I17,37a) se observa ¢l distinto comportamiento res-
pecto a s de este modo con relacién al del modo S (fig. Y17,24), pues mientras
que en éste la proximidad del sepundo dioptrio tiende a comprimir el perfil de
campo sobre el que canaliza la propagacidén, en el modo VD la presencia del se-
gundo dioptrio no perturba apreciablemente el perfil en el interior de la ferri
ta, poniéndose Unicamente de manifiesto la influencia del parémetro en el nivel

de cumpo en el sepundo dieléctrico.

F I,
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/
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1 /
1 \w
/
!
/
/
/ 12

10- ] AM_ 1921 G

all - B,8 Oe

¢ € .2,62=j0,00367
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W, = 1000 Oe

Ky

0 5 . 10 ("*Yem)

Fig. IIT,38 ~ Influencia de la anchura de plagueta en la cons-
tante de propagacion del modo VD.
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Por el contrario, en la zona VA (fig. I11,37b) se observa un aumento
del valor relativo de campo eléctrico sobre ambos dioptrios al disminuir el pa
rémetro s, con lo que aumenta ligeramente la cantidad de energia que se propapga

por los dieléctricos.

- En la figura IIT,38 se observa el aumento de pendiente del modo en el
diagrama de Brillouin, a medida que disminuye el parédmetro, pero siempres ten-
diendo, a frccuencias bajas, a la recta que caracteriza al indice de refraccidn

del dieléctrico.

-~ Respecto de las pérdidas de propapgacién presentamos dos casos ilustra-

tivos. En el primero (fig, 171,39a) se eatudia la estructuras rocfproca, obrer-

*)
f
(o) 4 = 19216
AH = 8,8 Oe
15
] €, = 2,62-j0,00367
H = 1000 Oe
o
12
sSa3 mm 15 p b)
F
(612, s=12mm
6
10 104
9
() o
6 — o
54 K; 57 K:
0 005 (dﬂm) 0 qos (a8 m)

Fig. ITT,39 - Influencia de la anchura de plaqueta sobre las pérdi-
das de propagacién del modo VD. a) Estructura recipro
ca. b} Estructura no reciproca (51:9—j0,0135).
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véandose una tendencia general al aumento del velor de pérdidas a medida que dis
. . s .- s i R

minuye la frecuencia, existiendo un maximo cuya posicidén, siempre en la zona VD,

crece con el pardmetro s. En el segundo (fig. 111,39b), correspondiente a una

estructura no reciproca el mayor interés reside en que muestra muy claramente

la evolucidén con el pardmetro del limite superior de la banda de existencia cuan

do éste viene impuesto por el dieléctrico que no canaliza la propagacién, deta-

1le que complementa lo expuesto en hs figuras 171,32 y IiT,JS.

En la sccuencia de figuras 111,40 a 111,43 presentamos la evolucipn en

frecuencia de las lineas de corriente y de campo magnético, comparéndolas en ca

F
(6H+2)
154
104
1921 ¢
AW - B,B Oe
ry v, 2.62-j0,00367
h o= 1,3 mm
n - 1000 Oe
14
51
L] L
10 15 z. (u) 20

Fig. I1I,44 - Influencia de la anchura de plaqueta sobre la im-
pedancia caracteristica del modo VD.
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da caso con la representacidn del perfil de campo eléctrico, observandose una
estructura quasi-convencional con situacién de manantiales y sumideros de lineas
de corriente en las proximidades del dioptrio contrario al que canaliza la pro-
pagacién (en el que se sitia el miximo de campo eléctrico, figuras TII,40 y
111,41). Cuando el modo entra en la zona de volumen (figs. III,42 y 111,43), las
lineas de campo magnético y de corriente mantienen la forma descrita, alin cuan-

do el maAximo de campo eléctrico tienda a situarse en el plano medio de la guia.

En cuanto a impedancia caracteristica se refiere, la figura 1IT1,44
muestra 1la evolucidén con la frecuencia para distintos valores de la anchuya de

plaqueta, observidndose una disminucién (a frecuencias altas) al aumentar el pa-

F
(6H:)
4sM = 1921 G
s
154 AH = 8,8 Oe
4 s = 12 mm
h =1,3 om
] I, = 1000 Oe @
1
.
104
Raxolite -Alimina
(2 - (’
Rexolite - Rexolite
v ' g T ~— r - - v v - Y v
5 10 z. (n) 15
Fig, 171,45 ~ Influencia de la permitividad del dieléetrico canulizador

sobre la impedancia caracteristica de!l modo VD,
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rimetro, reduciéndose este efecto en la zona de permeabilidad negativa, hasta

ser casi inapreciable.

En la figura 111,45 se presenta un ejemplo de varincién de la impedan-
cia con la permitividad del dieléctrico que soporta la propagacién; la influen-
cia de este pardmetro resulta similar a la descrita para s, pero intercambiando
lan zonas de frecuencia (estabilidad en la zona de volumen y mAxima variacién’

en la zona de desplazamiento de campo).

5.~ Familia de modos de volumen VA

Componen esta familia de soluciones aquellas que situindose en las pro
ximidades del eje real del plano KF' existen a frecuencias superiores a las de

la zona en la que la ferrita presenta permeabilidad negativa (ver Fipg, 17,16},

Como ya hemos indicado én el capitulo TT al presentar las soluciones
matemidticas, el primer modo de esta familia tiene uns caracteristicas muv par-
ticulares, lus cuales nos han Llevado a darle un tratamiento especinl estudian-
dolo por separado en el apartado anterior. No obstante, no hay que olvidar que
a partir de una cierta frecuencia y hacia valores mas altos, dicho modo es el

primero de esta familia.

Por otra parte, hemos situado este apartado con posterioridad al estu-
dio del modo de volumen con desplazamiento de campo, en razdén a la poca impor-
tancia que tienen estos modos frente al VD en cuantn a su aplicacién a disposi-
tivos, debiendo centrarse principalmente su estundio en 1a forma de eliminarlos

para dejar solo al VD,

La zona de exislencia de estos modos esta limitada superiormente por la
invalidez de la teoria expuesta en el capitulo T, e inferiormente nor el corte
de la solucién con la hipérbola (1-14) en el plano K+ No ohstante, toda 1a fa-

milia (VD incluido, como ya vimos) queda al corte tuando la permitividad Jde uno
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de los dieléctricos supera a 1a de la ferrita. Cuando esto no sucede se puede

dar como limite inferior aproximado de todos los modos de la familia fexceptua-

do el VD) el punto interseccién en el diaprama de Brillouin de

la respuesta del

modo con la recta que caracteriza al mayor de los indices de refraccién de los

dieléctricos (ver fig. 11,25), y que siempre se encuentra por encima de la fre-
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Fig. IIT,46 - Perfil de campo eléctrico de los modos VA.
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cuencia de corte de dicha recta con la curva que caracteriza al indice de refrac

cidén de la ferrita, como puede verse en la misma fipura,

K.
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Fig. I11,47 - Constante de propagacién compleja de los modos VA.
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El valor de la permeabilidad del medio ferrimagnético en la zona de
existencia de estos modos es positivo e inferior a la unidad, valor al cual
tiende al aumentar la frecuencia, como puede verse en la referencia bihliografi

ca (3) del capitulo I, con lo cual, cuando la frecuencia sea lo bastante alta
como para poder considerar estable el valor de "é' la estructura tiene una res-

puesta semejante a la que tendria si la plaqueta fuera de un medio diamagnético.

La figura II1,46 presenta la evolucién tipica en frecuencia del perfil
de campo eléctrico del segundn 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 dioptrio para si-

tuarse sobre &1, en la parte inferior de la banda de existencia.

(/] [*}] X, (dném)
A e
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~ o -
E
-
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. ‘\
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o, .
K; (!.%"J
4nMs:19216 ; AH=8,8 Oe¢ ; 51=52=2,62_j0,00357 s §=12 mm

Fig. TIT1,48 - Variacién con el campo aplicado de la constante de pro-
pagacién compleja del modo VA2.
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IEste comportamiento andmalo en un medo de volumen, que salvoen el ca-
so del VD no conlleva ¢l abandono de la zona de volumen, es consecuenia de 1a'
anisotropfa todavia aprecinable del medio ferrimagnética cuando el valir de u’
es, aunque positivo, todavia mucho menor que 1. En esta zona los modo (normal-

mente, solo el 2) presentan velocidades de grupo mis débiles que a frcuencias

altas, coma puede observarse en la fipura 171,47,

En la misma fipura, ademds del diaprama de Brillouin de la fmilia se
muestran también las curvas de pérdidas, viéndose su evolucidn hacia ‘alores
mAs grandes a medida que la frecuencia tiende 41 limite inferior de 1. banda de

existencia de cada modo.
En la figura 117,48 se presenta la respuesta del sepundo mod: en el dia
grama de Brillouin y la curva de pérdidas para distintes valores del ampo apli

8 10 18 o (a0

————

a——— X

14

- X

14

4%M 4800 6 5 AII=190 Oc 5 e =c,=1 i 11,200 Oe

Fig. 111,49 - Influencia de la anchura de plaqueta en la frecuecia
de corte del modo VAZ,
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cado, viéndose que su evolucidén es pareja a la del indice de refraccidén de la

ferrita.

En la figura 177,49 se muestra el comportamiento del mismo modo en fun

cién de la anchura de plaqueta para la ferrita de 4800 G de 4xMg en estructura

reciproca con aire por dieléctrico, con lo que el limite inferior de la banda

de existencia impuesto por la condicién (1-13) coincide con la (1-11) v la fre-

cuencia de aparicién del modo puede venir dada por el paso por cero de K;. Con-

sideramos ilustrativo el ejemplo presentado en dicha figura pues, ademis de la

(6Hz)

Guis rect.

(1 =1)

174
4wM =4800 G
s
AH=190 Oe
el"tzvl
H,-200 Oe
164
Ky=1p
Guia rect.
/ (E - ") /
151 %= "o
T v T v T
! 2 s (em) 3

Fig. 117,50 - Influencia de la anchura de plaqueta de la frecuencia practica de

aparicién del modo VA2,
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evolucién con 8 del modo, pune en evidencia que para valores altos del parfime~
tro, las pérdidas de prapagacién imponen un limite practica inferior de 1n hon-
da de existencing dados los niveles de pérdidas que muestra la Cipura a 1o lz-
quierda de 'a rectn representativa del dieléetrico, considernmos vilide tomar

el punto interseccidon de la respuesta con Ia recta 1, come frecuencin practica
de aparicién del modo, Sin embarpo, para valores mfin pequefios de s, 1a condi-
citn (I-11) es dominante, ohservindose, a medida que el parimelra disminuve,

una tendencia a hacer coincidir la frecuencia de corte con el punto interseccién
antes mencionudo. Se debe anotar también la disminucién relntiva en los vylores
de pérdidas para estos ensvs, andlopa a la que se ohserva en In fipura 177,47
para la familia completa. Puede decirse por tanto, respecto de la variahle com-
pleja Ky. que la disminucién de la anchura de plagueta surte un efecto compara-
ble a considerar un modo de orden superior, manteniendo constante el valor del

pardametro (salvedad hecha del carficter discreto del indice del modo).

En la figura II1,50 se ha representado, para la misma estructura y el
mismo campo de la figura ITI,49 la frecuencia practica de aparicién del modo 2
en funcién de s, compardAndola con olras dos curvas, correspondientes ambas al
caso de una guia rectangular llena de dieléctrico, una de ipual permitividad y
permeabilidad 1, y otra, con igual indice de refraccién que el de la ferrita.
Se observa como caracteristica importante que a frecuencias altas no esta lejing
su comportamiento del que presentarfa la gufa rectangular homogénea e isdlropa
(diamagnética), mientras que a frecuencias bajas, la anisotropia de la ferrita
se manifiesta por la necesidad de una anchura de plaqueta desmesuradamente pran
de para permitir la existencia del sepundo modo, que en cualquier caso estd al
corte por debajo del cruce, en el diagrama de Brillouin, de la recta que carac—
teriza al imdice de refraccién del dieléetrico con la curva del de la ferprita,

como ya indicames anteriormente.

El caso de la estructura no reciproca queda reflejado (para toda la fa
milia) en la fipura 111,51, donde tanto en el diagrama de Brillovin como en la

curva de pérdidas se muestra 1a diferencia existente entpre amhos sentidos de pro
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Fig. 111,51 - Constante de propagacién compleja de la familia VA en estruc
tura no reciproca.

pagacidn, que es semejante a la que presenta el modo VD en el diaprama de Bri-
1louin de la figura 711,35; 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 concordancin exis
tente entre la condicidén exacta del limite inferior de la banda de existencia
(I-13) y la aproximada, enunciada al comienzo de este apartqu: 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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Fig. 11I,52 - Lincas de campo magnético y de corriente del modo VAR,
En las Figuras 177,52 n 54 se muestea 1o Forma tipica gue presentan tas
lineas de corriente y de campo mapnético de esta familin, observindose la exis

tencia de manantiales y sumideros de aquellas, cada uno de los enales se corres

ponde con sendas prupos de lineas cerradas de campo que los envielven. Por otra
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Fig. 111,53 - Lineas de campo magnético y de corriente del modo VA3.

parte, estos modos presenfan un comportamiento mis cercano al cldsico de modos
de volumen que el que prescﬁta el modo VD en esta zona (figs. 117,42 v 43), de-

bido a los menores desplazamientos de campo.
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Fig. 117,54 = Lineas de cnmpo mapnético y de corriente del modo VA,

Por Gltimo, en la fipura 111,55 se mucstra 1a evoluceidn de ta impedan-
cin respecto de la frecuencin para los tres primeros miembros.de ta familin, oh

servandose ¢émo al ammentar el indice del modo qumenta lipevamente su ovalor, man
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Fig. 111,55 - Impedancia caracteristica de los modos VA.

teniéndose su evolucién paralela a la del modo VD, cuyas variaciones en funcién

de los parametros hemos estudiado anteriormente.

6.— Resumen de las caracteristicas generales de las soluciones

Evidentemente, el estudio paramétrico que hemos presentado no cubre la
totalidad del margen de variacidn posible de los paradmetros, sine solo aquellas

zonas que hemos considerado mas significativas. Tanto fuera de ellas como en el
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caso de aplicacidn a un supuesto practico deherd realizarse el oportuno cdleulo
numérico pormenorizado (a partir de soluciones analiticas en los casos en que
sea posible); no obstante, como resumen del capftulo, hemos incluido este aparta
do final en el que suhrayaremos las caracteristicas esenciales de cada modo, sn—

hre todo las mis importantes por su atilidad practica.

a) Modos de vulumen (VA y vB)

Sefialamos como esencial, en primer lugar, la situacidn asimétrica ﬁe
los manantiales y sumideros de lineas de corriente , sobre todo en los VA, cuan-
do existen; ésto los distingue de) tipico comportamiento de los modos de volumen
en guias isdtropas. Un hecho aifin mAs diferencindor de este comportamientio es la
existencia de manantiales y sumideros de 1ineas de campo mapgnético en el caso de

los Vi, en el intervalo de frecuencing entre las resonancing do y v de p o
: + 2]

A pesar de eoslas carncteristicas, la linea de transmisidén se comporta
respecto de estos modos como quasi-reciproca. Tampoco tiene influencia importan-
,

te en ellos la permitividad de los dicléctricos, salvo en lo gue se refiere a 1a

existencia o no de los VA.

La banda de utilidad prictica de estos modos eslA limitada a la de exis
tencia en solitario del modo fundamental, por lo que refiriéndonos al caso de los
VB, es mAs légico trabajar con otro tipo de materiales no ferrimapnétices gue péi
miten, con prestaciones similares, ampliar la banda Gtil. Desde un punte de vis-
ta exclusivamente tedrico también debe resaltavse la existencia de una frecuen—
cia de resonancia comiin a todons los modos VR, gue coincide con la de la fFerritla

en imanacidn transversal,

Respecto o los VA y puesto que hemos separado ¢l estudio del primerofvn),
al no tener utilidad priclica el resto de modos, su impnrlnnciﬁ aneda restrinpi-
da al estudio de cdmo eliminarlos, de tal forma que se consnipa la existencia en
solitario del modo VD en una handa de frecuencias lo mayor posible, Na shstante,

dado que las caracterisiicas nolables de este modo en pencral, estin en funciédn
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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-

eripcién a un dioptrio se manifiesta; es decir, aproximadémente a frecuencias in
feriores al cruce de la respuesta, en el diagrama de Brillouin con la curva que
caracteriza al indice de refraccidn 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 (iltimo cuando se encuentra fuera de la zona
de volumen) el campo eléctrico se concentra sobre un dioptrio que canaliza la
propagacién, el cual estd unfvocamente ligado al sentido de propagacién, que es
diferente para los dos modos en cuestién. En virtud de ello, la estructura se
presenta en la zona de permeabilidad nepativa de la ferrita como csencialmente
no reciproca; en esta zona, y para valores no excesivamente pequefios de la an-
chura de la plaqueta, se puede calcular analiticamente un valor muy aproximado
de la constante de propagaci6én de ambos modos (la solucidn matemitica de la es-

tructura de un dioptrio).

b1l) Modo de superficie
Presenta una resonancia cuya posicién en frecuencia evoluciona casi
linealmente con el campo aplicado. Su anchura de banda es estrecha pues en cual
quier caso estd limitada superiormente por su resonancia e inferiormente por la

de los modos VB, la cual tiende a la primera al aumentar el campo.

La velocidad de fase varfia tanto con la anchura de la plaqueta como
con la permitividad del dieléctrico que soporta la propagacidén. La velocidad de
grupo, influencinda por los mismos parfmetros, es muy pequeffa en comparacién con
la quc presentan el resto de modos, sobre todo a frecuencias préximas a la reso
nancia. Tanto las lineas de corriente como las de campo magnético son cerradas

y no presentfan manuntiales ni sumideros.
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La impedancia de este modo presenta valores muy altos en ambos extre-—

mos de la banda de existencin; para los valores intermedios de frecuencia resul

ta quasi-constante (en torno a 100  para alturas de 1,3mm) , presentando, no obs
tante, liperas variaciones en funcién de la anchura de la plaqueta de ferrita y
de la permitividad del dieléctrico situado en el dioptrio que canaliza la propa-

gacién,

b2) Modo de volumen con desplazamiento de campo

Su banda de existencia en solitario es ancha, practicamente la totalidad

de La handn en la que la ferrita presenta permeabilidad negativa.

La pendiente de este modo en el diaprama de frillouin depende, a frecuen
cias bajas, casi exclustivimente de la permitividad del dieléetrico que canalize
la propapacién y, a frecuencias altas, de la anchura de plagueta: en cualquier
caso, las variaciones al! evolucionar la frecuencia resulian ser muy pequefias, pu
diendo considerarse que la velocidad de fuase se mantiene constanle, en primera

aproximacidon, en la banda Gtil de este modo.

La existencia o no de respuesta estd supeditada a la relacién existente
entre los indices de refraccidn de la ferrita y de ambos dieléctricos, tanto el
que soporta la propagacién como el que no, y dependiendo tanto en parte real (no
existe cuando la permilividad del dieléclrico supera n l'a de la ferrita), como

en parte imapinaria, a través de la condicidén (1-13).

lLos manantiates y sumideros de lineas de rorriente en la zona VD se si-

tian en las proximidades del dioptrio contrario al que canaliza a propagaeién.

La impedancia de este modo es casi constante al cevolucionar la frecuen-
cia, siendo al menos un orden de magnilud inferior a la que presenta el modo de
superficie, con lo cual, ain cuando la banda estrecha de éste s encuentra inclui
da en la zona inferior de la de aquél, se podria pensar en una propapacién bas~
Ltante pura de cualquicra de los dos, en funcidén de las impedancias presentadas por

los sistemas de excitacion.
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Resulta ilustrativo, tanto para una visién general como para la dife-
renciacién de estructuras reciprocas y no recfprocas, comparar la fipura 17,25
con la 111,56, donde se ha representado el diagrama de Brillouin para dos es-
tructuras no reciprocas que mantienen en comin con la estructura recfproca de

la fipura 11,25 todos los pardmetros salvo los de uno de los dieléctricos.,
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Capitulo IV

ESTUDIO EXPERIMENTAL

1.~ Disefio de la experiencia

El primer objetivo que se persigue es poner de manifiesto experimental-
mente la exislencia o no de las soluciones localizadas por méltodos numéricos;
por lo tanto nos limitaremos de momento a disefiar un dispositivo unico, capaz
de ser utilizado para las cuatro familias de modos, por lo que deberi ser inde-
pendiente de las distintas caracteristicas que presentan cada una de ellas, las
cuales pudieran dar lugar posteriormente a dispositivos diferentes para obtener

aprovechamientos distintos.

La experiencia a desarrollar consistird en reproducir,lo mis exactamente
posible, la estructura de dos dioptrios planteada en la teoria, dado que la pre
sencia ineludible de otros dioptrios, no considerados en ella, y que vienen im-~
puestos en el dispositivo por la geometria de las plaquetas de dieléctricos, pu
diera enmascarar la respuesta buscada. De hecho, al intentar la excitacién de
los modos ligadous a un dioptrio desde un coaxil, en la forma gque sc¢ indica en
la figura IV,1 , se observa que parte de la energia resulta guiada por los diop
trios que constituyen los bordes anterior y posterior de la plaqueta de ferrita,
lo que, ademas de rebajar considerablemente el nivel de la sefial transmitida
{cuestién ésta gue por si sola no tendria demasiada importancia), complica en
exceso la estructura en estudio, ya que al coexistir la respuesta con otras es
purias, resulta muy dificil discernir aquella de éstas. Por otra parte, a par-
tir de las configuraciones de campo en el coaxil y en nuesltra estructura de guia
en H, resulta evidente la dificultad de adaptacién en banda ancha de las impe-
dancias de entrada y salida del dispositivo, sobre todo a tenor de los valores
obtenidos en el capitulo III; dnicamente lograremos una adaptacidén local de la
linea para una solucién particular mediante la adecuada utilizacién de impedan-

cias variables, lo cual hace inservible el dispositivo, tanto para el resto de
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los modos a esa frecuencia como para el resto de frecuencias para ese modo, re-

flejéndose gran parte de la energia.

En virtud de la relativa similitud de configuraciones de campo eléctri
co se optd por desarrollar la experiencia excitando la estructura a partir de
linea microbanda, obteniéndose unos resultados mucho mds satisfactorios en lo
que se refiere al guiado de la energia por la estructura en estudio. Esta confi
guracidén, ademis, reproduce con mayor fidelidad la estructura teérica, difirien
do de ella, Gnicamente, 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 principio, la perturbaciénde

bida a su dimensién finita.

Este disefio a partir de linea microbanda nos ha permitido experimentar
distintos tipos de adaptacién. tanto Jocal como en banda ancha, necesarios, por

otra parte, para la elaboracidn de los dispositives a que hubiera lugar.

Las muy diferentes impedancias caracteristicas que presentan las solu-
ciones, segilin hemos visto en el capitulo anterior, hacen dificil la adaptacién
simultinea para varios modos; esto nos decidid a realizar la medida en refle -
xién, cortocircuitande la linea con un plano conductor normal a la direccién de
propagacidén, tal como muestra la figura IV,2, convirtiéndola en una cavidad
donde resuenen las soluciones buscadas. Este procedimiento nos permite eludir
momentaneamente el problema que representa conscpguir buena adaptacién en banda
ancha para todos los modos, ya que, al no ser necesaria unamedida precisa de la
potencia absorbida por la cavidad para demostrar la existencia de un modo, basta
ri con observar la localizacidn en frecuencia de cada resonancia y su evolucidn
al variar los parametros de trabajo. Tal localizacién puede hacerse en base a
la fase del coeficiente de reflexidn, cuyas variaciones bruscas en la resonancia
son perfectamente observables, incluso cuando la cavidad no estd 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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Fig. 1V,2 - Dispositivo resonante para el estudio de los modos propapa-
dos por la puia en Il ferrimapnética.

rar, como se demostrard a lo largo de este capflulo.

A partir de los resultados presentados en el capitulo anterior resulta
evidente que para la comprobacién experimental de la respuesta tedérica nos bas-
tard estudiar la estructura reciproca, lo que hace vidlido trabajar en reflexiodn,
ya que al situar dieléctricos iguales a ambos lados de la ferrita se evits la
mezcla de las dos resonancias correspondientes a ambos sentidos de propagacidn,
Por tanto, dado que el interés de la estructura no reciproca reside principal-

mente en su arlicacidn a dispositives, hemos trasladado su estudio al capftulov.

Asi pues, una vez hecha la eleccidn del tipo de medida a realizar gue-

dan por fijar tanto los materiales como la peometria de las plaquetas,

~ A la vista de la fipura 1,3, donde se mucstran los limites de las zonas
de volumen parn una amplin pama de ferritas y dieléoetricos, hemos decidido res-

tringir nuestro trabajo a la banda comprendida entre 2 14 GHz, sin gque esto
J 1
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signifique eludir la posibilidad de ampliacidn a otras frecuencius en ciertos
casos; de esta forma deberemos localizar modos VA con campos apl icados bajos y
modos VB con campos altos, y en consecuencia hemos elepido dos ferritas: un gra
nate de Ytrio puro de Sperry, y otro sustituido con Al y Bi de muy débil Al

(Y220) de Thomson-CSF, cuyas caracteristicas dadas por los fahricantes son:

YIG Y220

anM 1750 G 1921 G

an 50 Oe 8,8 Oe .
g 2,02 2,0008

<y 15,4-30.00303 15,4~j0.00308

¥ en cuanto a los dieléctricos se han utilizado los siguientes:

u

n D
Rexolite 2200 2,62-j0,00367 1
Stycastl-Hi~1i-K-9 9-j0,0135 1
Stycast-Ni-Ni-K-16 16-j0,024 1
Stycast—ti-i-K-30 30-30,045 1

l.a eleccidén de estas permitividades supone, de acuerdo con la teorfa,

que solo los dos primeros de estos materiales dardn lugar a los modos VA y VD.

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

a) la altura (h=1,3mm ) es, entre las normalizadas para circuitos hibridos,
la que, scpiin experiencia generalizada, da mejores resultados en la banda de

frecuencia elegida.

h) en cuanto a la anchura decidimos tres tamafios que nos permibticran corro-
horar el comporlamiento tedrico de la estructura respecto de dicho parimetro (s);
estos valores, habida cuenta de las respuesta tebricas que se obticnen con los

materiales indicados son 3, 5 y i2mm.
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c¢) por Gltimo, para la determinacién de la longitud, deberemos tener en cuen
ta que al trabajar con un trozo de linea como cavidad, las resonancias se presen
tardn aproximadamente (en virtud de los efectos parasitos del sisteﬁa de acoplo)
a las frecuencias para las que la longitud (1) de linea en estudio sea un nimero
entero de semilongitudes de onda guiada, situacidn que se corresponde con cortes
del eje K& del diagrama de Brillouin cada w/l; por ello, y a la vista de la car-
ta de modos, elegimos longitudes de 3, 6 y 12 mm, cuya multiplicidad nos permiti
réd realizar una mejor comprobacidén de algunos de los puntos estudiados del dia-

grama de Brillouin.’

Haciendo barrido en frecuencia y campo aplicado, cada resunancia puede
ser representada por un punto en un plano (H,,F), con lo que la comprobacién de
la existencia de las resonancias buscadas quedard reducida a la comparacién del
plano obtenido experimentalmente con el que puede ser deducido a partir de los
diagramas de Brillouin tedéricos; esta comparacién se basa en la correspondencia
existente entre los cortes paralelos al eje de frecuencia en el plano (H,,F) (pa
ra una longitud de plaqueta determinada) y en el diagrama de Brillouin (para un

campo dado).

La experiencia debe conducir ademis a la medida de longitudes de onda

y, eventualmente, de las pérdidas de propagacién.

La determinacién de la longitud de onda guiada ha sido otro de los mo-
tivos que decidieron la multiplicidad en los valores elegidos para la longitud
de linea, ya que ésta nos permitird eludir la ambigiiedad que aporta el sistema
de acoplo a la correcta localizacién de puntos en el diagrama de Brillouin. Con
una sola longitud de linea no podemos obtener el valor de la longitud de onda
guiada, ya que quedarian sin evaluar los efectos introducidos por el sistema de
acoplo utilizado; mientras que si localizamos la misma respuesta para dos longi

tudes de linea, la diferencia entre sus valores ha de ser simplemente un mitti-
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plo de la semi-longitud de onda guiada

b-';-”-’-‘;’ . ) (Tv-1)

quedando dGnicamente por decidir el valor de n, lo cual puede hacerse en base a
la multiplicidad de las tres longitudes de lfinea elegidas y a la situacién de la

respuesta (aunque sea aproximada) en el dingrama de Brillouin.

La determinacién de las pérdidas de propagacidén por unidad de longitud
puede hacerse a partir del cAlculo del factor de sobretensién de la cavidad (Q,),

seghn se explica en (2), utilizando la férmula:

pldB) =8686 ( %o) ( '/A‘)("‘,\a)z (1v-2)

donde Ag y Ao son respeclivamente, las longitudes de onda puiada y en el espa-

cio libre.

El factor de sobretensién Q, puede calcularse, como se explica en (1},
a partir de la representacidén en frecuencia de la fase del coeficiente de refle-
xidén. En el caso. de cavidad subacoplada se evaléa la relacién existente entre las
posiciones de maximo y minimo de la curva (fig. 1V,4a) , ohteniéndose la expre-

e
staon:

donde

Yo~ 05 l Yimar ¥Ymin l

siendo F; la frecuencia en el punto i y ¥, la frecuencia de resonancia. En el
caso de cavidad superacoplada se utiliza la expresion:

Y

00 - -—-———4)..——-._-
[u',; -HK)‘—-4ll;( g

siendo a y a* los valores correspondientes a ¢=38/4 y a ¢-n/4 respectivamenie,

como se indica en la fipura TV.4h.
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a) Subacoplada
b) Superacoplada

2.~ Dispositivo de medida

_Una vez decidido el circuito a medir y el tipo de medida a realizar,

vamos a exponer la instrumentacién utilizada y el proceso de la medida.
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Es evidente, que ademAs del coeficiente de reflexidn complejo que va a
caracterizar la cavidad, las magnitudes a medir son la frecuencia de la sefial y
el campo magnético aplicado, independientes entre sf y facilmente controlables
por el experimentador; ¢l resto de parimetros (matcriales y geometria) quedan

impuestos sepin se ha indicado en el apartado anterior.

Para la obtencién del diagrama de Brillouin experimental se ha dispue§
to el banco de medida que responde al diagrama de blogues presentado en la figu
ra 1V,5, el cual puede desglosarse en tres partes correspondientes a lag tres

medidas bAsicas a efectuur:

i) Medida del cocficiente de reflexién complejo de la cavidad
ii) Medida de la frecuencia

iii) Medida del campo mapnético aplicado

Para la medida de la impedancia presentada por la cavidad se ha utili-
zado un analizador de circuitos IIP-8410R alimentado con generador de barrido NP-
8620C. El analizador consiste, en esencia, en un puente de microondas asociado
a un banco reflectométrico, que permite comparar la sefial incidente con la re-
flejada por la cavidad considerada como dipolo, dando directamente la medida del
coeficiente de reflexién complejo a través de dos oscilépgrafos, uno de ellos pra
porciona simultineamente la amplitud y la fase en dos cansles separados y el otro
da su representacién en coordenadas polares. Este sistema permite una precision

de lectura de #0,1dB en amplitud y de *1° en fase.

Aunque el penerador de barrido proporciona también una medida de la fre
cuencia, la lectura dec este parametro la efectuamos mediante un frecuencimetro
digital que toma la sefial de) osciludor mediante un acople dirvectivo; la preci-

si6én de lectura se ha fijudo en 0,1 Miz.

La medida del campo magnético aplicado (1y), independiente del proceso
que centraliza el analizador de circuitos, se realiza a través de un voltimelro
digital que permite controlar finamente (£0,01V) la tensidn en bornas de la bo-

bina del electroimin, alimentado por una fuente estabilizada en corricnte. Ade-
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mis se ha dispuesto una medida grosera del campo magnético por medio de un gauss
metro de efecto Hall que sulo ha sido utilizada para sefialar niveles de referen-
cia, dada la poca manejahilidad del aparato, en comparacidén 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 precisidn requeridos.

La temperatura tambhién afecta al correcto funcionamiento de la fuente.
de alimentacidn del electroimin, pero su variacién es muy leve, no superior a las
dos centésimas de voltio, siendo ademis ficilmente corregible gracias a la lectu
ra que proporciona el voltimetro digital, por lo cual se le ha utilizado como ba
se de 1a medida del campo magnético. Con ello, en la elahorncidén del plano de re
sonancia (lly,F) experimental, se sustituye en realidad H, por la tensién V apli-

cada al electroimin(que varia linealmente con H,, segin se aprecia en la figura

1v,6) , realizando después el cambio de escala mediante las siguientes operacio-
nes:-

- Lectura del campo magnético que proporciona el electroimin, partiendo de
la curva de tarado que se presenta en la figura 1V,6 , obtenida para un entre-
hierro fijo en todo el proceso experimental y que, habida cuenta del error de

lectura del voltimetro ($0,01V), representa un crror en N, de &5 Oe.

- Disminucién de dicho valor en el campo desimanador debido a 1a presencia

de la ferrita en el entrehierro
Ho=w Hy~47M;+N,

donde el coeficiente N, se ha obtenido de las griaficas que fipuran en la rvefe-

rencia bibliogrifica (1) del capitulo I.

En la figurn IV,7 se murstra la tabla de valores de! compo desimanador
correspondiente a nuestra experiencia, en la hipélesis de asimilar la plaqueta a
un elipsoide cuya relucidén enbre ejes fucea lo misma que la existenle enlre las
aristas del paralelepfpedo (elipsnide inscerito). Kl error velativo en la determi

nacién del campo desimanador es suma de los errores relativos de amM. y N, el
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3 C1lLEFE Mod 70-10
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Fig. 1V,6 - Tarado del sistema generador del campo magnético.
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' ' 3 5 7 9

primero de ellos viene cifrado por los fabricanles en #5% , y el scpundo, al de-
pender de las excentricidades del elipsoide, se ha calculado tomando como valor

central el del elipsoide inscrito en la plaqueta y como cotas superior e inferior,
los valores extremos quc se oblienen al considerar los dos elipsoides que cumplen

las condiciones siguientes:
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Excentricidades (%) Campo desimanador

h s 1 b/a c/a N, Y220 YIG
L3l 313 O %)

" 1,000-0,273(0,433+0,118] 0,567+0,107 1089+260 9924237
1,3} 3| 6 lo,500+0,137}0,217+0,059} 0,635+0,105 1220+262 11114239
1,3 3|12 [0,250+0,068|0,108+0,030f 0,675+0,110 1297+276 11814252
1,3{ 5| 3 |0,600+0,164{0,260+0,071} 0,625+0,105 12014262 1094+238
1,3 s 6 {0,833+0,228! 0,217+0,059{ 0,71240,092 13684245 1246+223
1,3| s |12 |0,417+0,114 0,108+0,030| 0,7604+0,090 14604245 13304223
1,312 | 3 Jo,250+0,068 0,108+0,030] 0,675+0,110 12974276 11814252
1,312 | 6 ]0,500+0,137 0,108+0,030| 0,78540,075 1508+220 13744201
1,3)12 |12 w0

' 1,000-0,273{ 0,108+0,030| 0,855+0,060 16424197 14964180

mm (#) a3b>c Oe , Oe

Fig. IV,7 -~ Campos desimanadores

i) su eje mayor sca igual al de la plagueta.

ii) la seccidén normal a ese eje tenga la misma superficie que la del
paralelepipedo.

se mantenga, para cada uno de ellos, la dimensidén de uno de los
ejes de la seccidn antes mencionada.

iii)

Los correspondientes valores de las excentricidades pueden verse en la
tabla de la figura 1IV,7 en la que se presentan los errores absolutos miximos del
campo desimanador, observidndose la notable pérdida de precisidn en el cambio de

tensién a campo interno (Hgy), que es debida fundamentalmente a la imprecisidnen

el conocimiento de los valores de N, y 4aMg, siendo practicamente despreciables,

frente a éstos, los errores de las restantes magnitudes que entran en juego.

Asi pues, respecto del plano (V,F) experimental, conocemos con granpre

cisién la frecuencia de trabajo de la experiencia, mientras que no conocemos hien
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el valor de! campo interno, aunque la medida del voltimetro sea suficientemente
precisa. Por otra parte, también dcbemos tener en cucnta que los errores existen
tes en las caracteristicas de los materiales van a provocar una imprecision en
la elaboracién dcl plano (H,,F) tedrico: para acotarla se han elaborado las res-
puestas correspondientes a valores extremos de los pardmctros de la ferrita, so-
bresaliendo por su importancia las imprecisiones debidas a 4aMg (£5%) y a all
(*20%), como puede observarse en la determinacidn de los siguientes puntos nota-

bles (para la ferrita Y220):

- la resonancia tedrica del modo de superficie, para la que se obtiene un

error de 270 MHz en su localizacién.

- el maximo de "é (valor para el que resuenan los modos VB), cuyo error ab-
soluto aumenta con el campo aplicado, aunque disminuyendo el error relativo. Pa-
ra los tres valores de Hy utilizados en la determinacidén de los planos tedricos

(Ho,F) de resonancias, se obtiene la tabla de errores siguientes:

n, (0e) Cota de error Cota de error
absoluto (MHz) relativo (%)
500 64 2,10
1000 82 1,75
1500 92 1,45

- por ultimo, el segundo paso por cero de p}, que puede ser considerado co
mo cota inferior de los modos VA, cuyo error relativo disminuye con el campo
aplicado, mientras que su valor uabsoluto es constante, segin figura en la tabla

siguiente:

n, (0e) Cota de error Cota de error
absoluto (Miz) relativo (%)
500 538 3,97
1000 538 3,29

1500 538 2,81
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Aa{ pues, serd Gtil situsar en cada plano (V,F) experimental la evalu -
cibén de los tres puntos citados, sefialando los mirgenes de crror absoluto, con
lo que podremos establecer una refcrencia que nos permita discuatir los resulta-

dos.,

Los planos (V,F) experimentales se han obtenido abriendo ventanas de
1 GHz en el analizador y anotando por puntos la evolucidn de las resonancias al
variar el campo aplicado (lecturas de frecuencimetro y voltimetro digitales);
una vez identificada positivamente la respuesta como perteneciente a un maéo,
se hace 1a medida del coeficiente de reflexién complejo, en funcién de la fre-
cuencia, para determinar la constante de propagacién como se indicé en el apar-
tado anterior. Este procedimiento nos permite eliminar aquellas rescnancias 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 precaucién importante a observar es la de eliminacién de fendmenos
de histéresis; para ello, la polarizacién de trabajo de la ferrita debe obtener
se, sicempre, disminuyendo el campo aplicado desde el valor de saturacién (en la

practica desde el miximo permitido con el entrehierro fijado en el electroimin).

3.- Presentacidén y discusidn de resultoados

Siguiendo las pautas marcadas en el apartado anterior hemos elaborado

los planos (V,F) experimentales que presentamos en la serie do figuras 1V,8 a

I1V,21, correspondicntes a distinlus formas de agrupar los materiales y peometrias
elegidos en el apartado 1. Estas figuras representan solo una muestra de las nume
rosas respuestas medidas, pero que crcemos bastan para dar una visién pgencral de
las experiencias realizadas, a la vez que nos sirven como ejemplo para ilustrar

el andlisis de los resultados. También debe anotarse la representacion restringi
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da (2 a 9,5GHz) de la banda de frecuencias explorada (2 a 14 GHz) , que obedece
a la escasa significacién de las resonancias observadas en la zona de permeabili

dad positiva a frecuencias altas, sepin se expondria en el subapartado g.

En todos los planos (V,F) que presentamos hemos incluidovla doble esca-
la potencial-campo interno, cuya relacidén ha sido obténida de las figuras IV,6 y
1V,7. Por el contrario, con objeto de no enmascarar la salida de la etapa experi
mental, solo en algunos de ellos (fig. IV,14 a IV,21) se han incluido las lineas
tedricas que resultan de la evoluceidén con el campo aplicado de los tres puntos
nolubles que sefialdbamous en cl apartado anterior: miximo de ué. resonancia del

modo § y secgundo paso par cero de u;. y que denominaremos respectivamente:

- 1inen LVBR, que serd unn cotn superior de oxistencia de In fumilia do mo-

dos VB, ¢ inferior de los modos S y VD.

- linea LS, que serd cota superior de existencia del modo S.
- y lfnea LVA, que constituye, en todo caso, una cota inferior de existen-

cia de los modos VA.

La posicidn de cstas Lres lineas es sicmpre independiente del dieléelri
co y también de la geometrfa utilizada si el eje de abscisas corresponde al cam
po magnético H,. Estas lineas se¢ han trazado junto con sus correspondientes mar-
genes de error, que la imprecisién en los parametros propios de los materiales,
dados por los fabricantes, imponen a la relacién frecuencia experimental -fre

cuencia tedrica.

También hemos crefido conveniente, en la represcntacidn experimental de
los planos (V,F), unir con trazos algunos puntos, con objcto de resaltar las cur
vas que definen la evolucidn de las distintas resonancias. 7Téngase en cuenta que
aunque la localizacidn de resonancias en el plano (V,F) se haya representado en
forma discreta, su evolucidn con el campo aplicado es observada por el experi-

mentador de forma continua sobre un oscilégrafo (ver fig. 1V,5).

Como ejemplo de los planos tedricos (H,,F) presentamos la figura 1V,22,
que compararemos con las correspondientes respucstas experimentales. No obstante,

es evidente gue ¢l tamafio del rectangulo de indeterminacién, al realizar la com
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paracion de puntos experimentales eon puntos teéricos, es lo bastante grande co-
mo para que en el desarrollo de este apartado acudamos también a procedimientos
distintos del de la superposicidén directa de los planos (V,F) y (H,,F), que per-

mitan ¢n definitiva, conseguir los objetivos plantcados en la experiencia:

-~ identificacién de modos
- medida de la velocidad de fase (K&)

- medida de las pérdidas de propagacidn

sin tener que realizar una medida fina, tanto de 4sMg como de los factores desi-
manadores, que redujera dicho rectangulo de error, cuestidén que cae fuera del am

bito de este trabajo.

En la etapa de identificacidn de soluciones el rectangulo de indetermi-
nacién puede ser soslayado basindose en la comparacién de puntos de un mismo pla
no (V,F),dado que el cambio incremental en abscisas aly-AV, no va afectado de
mas error que el derivado de la medida de V(%5 fe, sepiin se indicé anteriormen-
te), ya que el campo desimanador no aporta error en &l,, por ser independiente
del campo aplicado. Esle error total de +50e nu cs apreciable en la escala de
los planos (V,F) trazados. Anidlogamente, al ser despreciable el error de lectu
ra del frecuencimetro, cl error en la relacidén F experimental-F teérica es debi-
do fGnicamente a la utilizacién del modelo matemiatico de landau-Lifshitz, que de-
riva del empleo por doquier de la anchura de raya de resonancia en lugar de la
anchura de raya efectiva (véase la referencia (2) del Capitulo 1). Este error,
por tanto, solo podrfa tener una magnitud importante sobre la familia de modos

VA, situada lejos de la resonancia propia de la ferrita.

En estas condiciones, las magnitudes a comparar para la identificacién
de modus serdan las pendientes de las curvas de cevolucidn de resonancias en el
plano (V,F) experimental y sus correspondientes en el (H,,F) tebrico.

De lo expuesto resultan dos lineas de desarrollo de este apartado, una
por familias de soluciones y otra por los objetivos a cubrir, que ya indicamos

anteriormente.
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Fig. 1V,22 - gjemplo de plano tedrico de resonancias. Estructura

Y220-Rexolite (s:-12 mm) .
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a} tdentificacion de La familia de modos VB.

Identificamos esta familin como la de curvas que se sitia en los pla-
nos (V,F) por debajo de la linea LVB, pues verifica lo que predice la respuesta
tebrica en los siguicntes puntos:

- Para un mismo valor del campo aplicado existe mayor niimero de resonan—
cias con plagnetas de mayor lonpitud, como puede obrervarse al comparae ta fipo
ra IV,15 con La 1V,16 , pues al situarnos en ¢l diagrama de Brillouin en puntos
con valor mds pequeiio de K; (ver Tig. 111,11} la primera resonancia del primer
modo se encucntra a I'z‘('\:uv.lmiu netimenle mis baju. Esta caracleristica pemmite
una (el identificacion de esta familin de soluciones sin necesidad de sitane

la linca LVB, como pucde comprobarse en las fipuras IV,9 a 1V,11,

- Para una misma geometria de plaqueta, veremos también mayor nimero de
resonancias a campos allos pues, cumo sc¢ observa en la figura 111,1, la distan
cia en frecuencia del modo fundamental a la resonancia de la familia aumenta con
¢l campo aplicado, uuA to que la pendiente de las curvas en ¢l plano (V,F) dis-
minuye, hecho que es observable en todos los planos experimentales, siendo mas
patente cuanto mayor es el nimero de resonancias {fig. Iv,12) , y menor, casi

inapreciable, cuando solo vemos una (fig. 1V,8).

— Al considerar distintas anchuras de plaqueta, para una misma longitud,
como es el caso de las figuras 1V,14 y 1V,15, se observa un apelotonamiento de
resonancias con los valores de s mids pequefios, pues tal como se desprende de la
figura 171,16 , habremus aproximado la posicién en frecuencia del modo fundomen

tal a la resonancia de la familia.

- Al comparar la respuesta obtenida para distintos dieléctricos (Fig. 1V,16
y IV,17 para s grande, y figuras 1V,19 a IV,21 para s pequeiia), observamos la iden
tidad de pendientes, como se deduce de la quasi-constancia de la respuesta tedri-
ca en el diagrama de Brillouin (fig. I1I1,6), aunque se pone en evidencia la exis
tencia de resonancias que al aumentar cl campo tienden a cstabilizar su posicidn
en frecuencia, haciéndose independientes, por tanto, del medio ferrimagnétlico.

Esta respuesta andémala puede ser justificada por el acoplamienio de modos VB con
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resnancias propias de los dieléctricos o de olros elementos de la estructura dis
tiros de la plaqueta de ferrita. lLa observacién experimental de una mayor canti
dad de ostas resonanciasg, cuando la permitividad del dieléelrico es mayor (fig.

fV,21 y 1v,16) , abona la hipdlesis de asociarlas con las plaquctas de dieléctri

€O,

- Por iltimo, es de observar la buena concordancia de la pendiente de la
resuesta tebrica y las experimentales (véase como ejemplo la figura IV,22 junto
a hs figuras IV,17 y 1V,18) . La igualdad de pendientes es notoria, sobre todo,
cumdo la curva se encuentra en las proximidades de la resonancia (linea LVB),
es lecir en 1la zona en que la respuesta experimental se encuentra mis claramente
desicoplada de cualquier resonancia parasita (en los dieléctricos, principalmen-

te).

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

Una vez identificada la familia de modos VB, deberemos pasar a la medi-
da le K; tal como se¢ indicaba en el apartado 1 de este capitulo, en el cual se
disfié la experiencia fijando tres longitudes de plaqueta dec tal forma que al su
peroner los planos (V,F), la identificacién de una respuesta comin nos permi-

tiea siluarla en ¢l diagrama de Brillouin,

Dicho procedimiento no debe ser aplicando ingenuamente, puesto que si se
tiee en cuenta la correccidn debida al distinto campo desimanador en cada geo-
met'ia, resulta manifiesta la existencia de un error lo bastante grande como pa-
ra mpedirnos la idenlificacidn de puntos pertenccicntes a resonancias comunes;
tales el caso de las figuras IV,17 y IV,18, dada la scmejanza en pendiente que
preentan todas las curvas. Por ello, para rcalizar la medida de K; debemos acu
dira la comparacién de planos (V,F) que presenten un gran nimcro de curvas, co
mo « el caso de las figuras 1V,12 y IV,13 en las que sc representan los casos
de ayor anchura de plagueta, para las longiludes de 12mm y 6 mm respectivamen
te las mayores), pues de esa orma no solo aumenlamos ¢l nimero de curvas a su

perpner, sino que aumeniamos también la diferencia entre sus pendientes, con
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lo que para identificar resonancias nos bastarid con realizar una traslacidn de
planos, paralela al eje V de tal forma que consigamos un miximo de curvas super
puestas, Esta situacién se logra mediante un desplazamiento relativo de 10,55V
de la figura 1V,13 sobre la 1v,12, lo cual significa que dichas curvas comunes
en distinto plano corresponden a resonancias distintas del mismo modo, es de-

cir, n semilongitudes de onda en la figura IV,13 y 2n en la figura 1v,12,

Puesto que hemos realizodo una segunda traslacion, variande ta posicion
relativa de las escalns de campo interno, hemos tomado para definir su valor, la
media entre los valores leidos en ambus escalps, al hacer la superposicién de

.
planos (V,F). Asi, podemos considerar la existencia de una resonancia comin so-
bre la primera de las curvas superpuestas (empezando a contar por las frecuen-
cins mis bajoax), cn 2,5 Gilz o 500 Oc, punto gue corresponde con el de nbucisg

3,70V en la figara [V, 12 y con ¢l de abscisa 3,15V en 1a 1V, 13,

Al ser 6mm la diferencia entre las longitudes de ambas plaguetas, ten
dremos

K,=n§24 "%,

y al ser la primera curva que se observa por encimi de 260z en b plano (V1)
de la fipura 1V,13, y la segunda en la 1V,12.,, parece evidente que dicho punto
(500 Oe, 2,5GHz )} corresponde a una resonancia del modo fundamental, media lon-
gitud de onda en la figura 1V,13 (1:6mm) , y una longitud de onda entera en la
figura 1V,12 (1=12mm) , mientras que la resonancia que se encuentra en el punto
(500 Oe, 2,3 GHz) de este ultimo plano (V,F) se corresponde con la del modo fun
damental para media longitud de onda. Asi pues, la medida experimental de K.y', es
de
5,24 rad/cm en el punto (500 Oec, 2,5 GHz)

y de 2,62 rad/cm en el punto (500 Oe, 2,3 Gliz)

Estos valores indicarian que la perturbacién debida al sistema de aco-

plo es minima.

En otro orden de cosas, los valores de campo desimanador que sitdan

los 500 Oe _de campo interno en 3,70V, en la figura IV,12 y en 3,18V en la fi-
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gur 1V,13, son 1550 y 1290 Oe respectivamente, los cuales se encuentran den-

trode los margenes de incertidumbre sefialadus en la figura 1V,7.

Una vez identificada la resonancia y localizada su posicidén en campo
intirno segin la escala horizontal de los planos (V,F), veamos ahora la dife-
remia entre la frecuencia experimental de estos puntos de resonancia y la pre-

dicla por la teoria.

La determinacidn realizada de la abscisa supuestamente real, correspon
dieite a 500 Oe de campo interno, implica evidentemente un intervalo de indeter
minicidn cuyos limites son las posiciones de 500 Oe¢ marcadas sobre las corres-
pondentes escalas de los planos (V,F) y que delimitan, sobre las curvas de evo

tuc6n de las resonancias, los intervalos siguientes de indeterminacidn en fre-

cuelcias:
F (GHz) Posicion tedrica Intervalo de indeterminacién
2,3 1,6 {2,2 , 2,45)
2.5 2,3 {2,4 , 2,65)

Los valores tedricos se han obtenido del diagrama de B8rillouin de la

figwa 1V,23, para los valores medidos de K&.

Tanto los valores tedricos como lus experimentales han sido leidos so-
bre las graficas presentadas, no siendu necesario acudir a la precisidn existen
te @ los calculos y medidas (a partir de los cuales se obtuvieron las préficas),
pues la comparacidén de resultados evidencia una diferencia de 0,7 GHz para la
prirera resonancia que se sale por completo del marpen esperado; la discrepan-
ciadara la segunda resonancia (0,2 Gilz) 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 cdlculo de AH en
lugar de 8l pp y, eventualmente, por el acoplo de resonancias pardsitas cuando
la rspuesta en el diagrama de Brillouin se cncuentra lejos de la resonancia

de I ferrita; razones, ambas, que fueron citadas ya anteriormente.
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De ser cicrto este razonamiento, los resultados deberdn mejorar al ha
cer la medida a campo mas alto y en las proximidades de la resorancia de ba e
rrita; por ello hemos repelido ¢l proceso con los mismos criterios sobre la tep
cera de tas curvas comunes en la superposicidn citada de planos (V,F), empezan
do a contar por las frecuencias mis bajas, fijdndonos en una resonancia en tor-
no a 1000 Oe de campo interno, para la frecuencia 4,05 GHz , siendo su intervalo

de indeterminacidn (obtenido por el mismo criterio de antes), de 3,90 a 4,15 GHz.

Del diagrama de Brillouin de la figura IV,23 , se obtienen los posibles

valores tedéricos de la resonancia (a 5,24 rad/cm): )

_Flonz)

ler modo 3,32
22 modo 3,68
3er modo 4,03

Es obligado al valor de Ky ser miltiplo de 5,24 rad/cm pues la resonan
cia cn cuestion es punto comin en los planos (V,F) de las figuras Iv,i12 y 1V,13,
Por otra parte, y teniende en cuenta que hemos elegido la resonancia de tal fop
ma que por debajo de dicha curva se observa la existencia de otras dos comunes

en ambos planos (V,F) , debemus concluir que se trata de la primeru resonancia

del tercer modo, con lo que tendremos una diferencia entre las respuestas lcéri

- kyen-262 Y,

5 4

F 5!

() '
| 1000 Oe

3 !
H,=500 Oe

i

i
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r

Fig. [V,23 — Diagrama de Brillouin de la Familin Vil de la estractura
Y1G=-Stycusl 9 (s-12mmn) .
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ca y experimental de 20Milz, lo cual estda dentro del margen de incertidumbre es

perado y corrobora la hipétesis hecha sobre el estrechamiento de la banda de

existencia. Como corolario de esta segunda medida se pucde estahlecer que la re

sonancia de Jos modos VB, también se encuentra dentro del margen esperado.

De la discusién expuesta se puede concluir que la medida de K;, en una

experiencia de este tipo, debe realizarse con las siguientes premisas:

- Las plaquetas de ferrita han de ser grandes para facilitar la superposi-
cién de curvas, al tener mayor nimero 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 teérico y el experimental.

- Suficientemente lejos en frecuencia del maximo de ”é para poder conside-
rar Gnicamente la respuesta de un modo aislado, y para obtener una lectura mis
precisa del valor de frecuencia, al ser mayor la pendiente del modo en el dia-
grama de Brillouin; pero no tan lejos de dicho maximo como para que el punto de
resonancin pueda ser confundido con el asociado a una resonancia en el dieléc-

irico.

c) Medida de las pérdidas de propagacién de¢ los modos VB.

Presentamos a continuacién la medida de las pérdidas de propagacidén
utilizando el procedimiento descrito en el apartado 1 de esle capitule, expresan
do la Formula (1V-2) en Cuncidn del valor de K& eslimado, el factor de calidad
de la cavidad y la longilud de¢ onda en el espacio libre:

. 1714548

P(dB) = 3
Q,; K,

La medida de Q, se ha realizado a partir de la representacién de la cur

va que da la fase del coeficiente de reflexidén en funcidn de la frecuencia.
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Los ejemplos que presentamos en las figuras IV,24 y 1V,25, se corres
ponden con puntos de resonancia de los planos (V,F) de las figuras 1V,13 y
1V, 19 respectivamente, obscrvandose en este dltimo plano dos respuestas asimi l_l_n_

bles a la primera y segunda resonancia del modo fundamental.

25 26 27 GHz
] ) | ]

a(Wnay)= Q0251
'Po - 470

Y,
--(...__....__ U

. h
- S /[ ! |
- : i |
| ved2?y
) “ . .
¢ f l ' i i I

Fig. I1V,24 - Fase del coeficiente de reflexién de la estructura
YIG~Stycast 9 (s=12mm, 1=6 mm) .

En la tabla gue aparcee a continuacidén, ademds del valor de pérdidas
correspondiente a cada caso, figuran los de las variahles intermedias, necenn-

rios para su caleulo:



Figura

Modo
Resonancia
F (GHz)

A, (cm)

Q

! estimado
(rad/cm)
exp.

tedr,

P(dB/cm) 1

¥ »6?

Fig, 1v,25 - Fase del coeficiente de reflexidn de la estructura

'p(l!'mb,,)-o,qm;
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1v,24

Fundamental
12
2,629
11,4112

27,1663

1v,25

Fundamental
12
3,201
9,3721

75,7968

2,62

~ 0,0098

Y220-Rexolite (s=3mm, 1=12mm) .

1v,25

Fundamental

22
3,332

9,0033

168,2094
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Estos valores evidencian una discrepancia entre la respuesta experimen
tal y la tebrica, que excede en algiin caso los dos 6rdenes de magnitud. Este he

cho puede ser justificado por las siguientes razones:

- La imprecisién en el valor de la anchura de raya dada por los fabricantes
(£20%), la cual afecta directamente al valor de yug, responsable de las pérdidas,
tal como se dice en las referencias bibliograficas (1), (2) y (3) del capitulol
y como puede apreciarse en la figura 111,18, donde se presenta la curva de pér

didas del modo fundamental para distintas ferritas.

- El empleo en calculo numérico de AH, en lugar de A“eff' lo que ademas de
implicar una disminucidn en la banda de existencia, como vimos anteriormente,

significa una disminucién en el valor de pérdidas.

No obstante, aunque se pudieran justificar los menores valores obteni
dos experimentalmente y fuera posible una prediccién mAs acertada, mediante una
medida de los paramelros propios de la ferrita mis precisa que la suministrada
por su fabricante, debemos suponer que ello no hastaria para cubrir los dos ér
denes de magnitud que separan la teorfa de lar experiencias hasta ahora reali-

zadas.

d) IdentiFicacién del modo S

Para la localizacidn de este modo acudiremos a la referencia marcada
pot lu linea LS cn lag Tiguras 1V,14 a 1V,21 y a ln cvolucidn tebrica que de di

cho modo se presenta como cjemplo en el plano (i1, F) de la Figurn tv, 22,

Asf, en funcidn de ellas, se puede identificar al modo de supeclicie
como la respuesta que se sita en las inmediaciones de la Jinea LS en dichas fi
guras, y que cuando la longitud de plaqueta es pequefia, evoluciona casi parale-
lamente a los modos VB, por encima de ellos: esto nos permite distinguirla fa-
cilmente incluso cuando los planos (V,F) no ticnen la linea LS como refcrencia,

como es el caso de las figuras IV,8 a IV,10.
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No obstante, dcbemos sefialar que en la secuencia de figuras IV,9 a
IV,.1 se observa como, a medida que aumentamos la longitud de plaqueta, desapa-
recin de nuestra vista las resonancias que evolucionan de forma paralela a la
lina LS. Este hecho es debido a la dificil localizacién de las resonancias ex-
permentales de este modo, pues como veremos en las figuras 1V,28 y IV,29, es
abl gada la reaiizacién de una blsqueda fina, que llega incluso al 1limite dedis

cririnacidén del analizador (1%2c¢n fase).

Cuanto mis paralela sea la curva experimental a la linea LS, mis pran-
de seria el valor de K& de la resonancia en cuestidn, ya que estos valores, :al
sitiarse en el diagrama de Brillouin en las proximidades de la resonancia del
mod(, posicidn tedrica que define la linea LS, tienden a evolucionar de forma

paridela a ella.

A tenor de lo expuesto en el capftulo LI para este modo, no debe exis
tirvariacién con s de la respuesta en el diagrama de Brillouin, pues incluso
el amaiio mds pequeiio de anchura de plaqueta es lo bastante grande como para no
serapreciable la perturbacion de la respuesta al comparar planos (V,F) con dis
tinos valores de dicho parimetro; ello se comprucba, por ejemplo, al comparar
las figuras 1V,8 y IV,9 en las que manteniendo la misma longitud de plaqueta,
se bserva que la posicién en frecuencia de la respuesta de este modo permancce
inakerable una vez hecha la traslacién de + 0,2V de la figura IV,8 sobre la
1v,¢, traslacidn que corrige la diferencia tedrica en campo desimanador de am-

bas estructuras.

Por otro lado, la variacién con el dieléctrico se muestra en la secuen
cia le figuras 1V,19 a IV,21, observindose,al aumentar la permitividad, un des
plaamiento de la posicidén en frecucencia de la curva de resonancia de este modo
hacih valores mis pequefios, desplazamiento similar al que experimenta la respues

ta Gdrica en ¢l diagrama de Brillovin que mostramos en la ligura 1V,26a.
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e} Medida de la velocidad de fase del modo S

Admitiendo la hipdtesis de que las perturbacioncs‘infroducidas por el
gistema de acoplo son similares a las existentes para los modos VB, podemos con
siderar que los valores de K& del modo S son los mismos que los obtenidos con
los VB, es decir, un miltiplo del valor 2,62 rad/cm que dependera de la resonan
cia y de la longitud de plaqucta a considerar. La medida de la velocidad de fa-
se quedardi entonces supeditada a la concordancia entre las posiciones de frecuen

cia tebrica y experimental, que luego trataremos.

No obstante, para corroborar la medida experimental de K' realizada con
los modos VB, utilizaremos la variacién en frecuencia existenle entre las res-
puestas correspondientes a diferentes dieléctricos (figs. IV,19 a 1v,21). Para

ello se ha operade de la siguiente forma:

- Por un lado se han obtenido las posidones en frecuencia del modo S, pa-

ra el valor de 500 Oc de campo interno, en rada uno de los planos (V,F) citados:

Dieléctrico Frec. exp. (GHz) AF (MHz)
Rexolite 4,263
239
Stycast 16 4,024
226
Stycast 30 3,798

Por otro lado hemos elaborado las curvas tedricas que dan la variacién
en frecuencia en funcidn de K; ., 6xistente en el diagrama de Brillouin de la fi

gura 1V,26a para los casos sefialados, las cuales se representan en la figura

1v,26b.

- Llevando los valores experimentales de AF sobre esia Gltima fipgura, y
teniendo en cuenta también el valor redundanic de 465 Mz entre Rexolite y Sty-

cast 30 con objeto de acotar el error, se obticnen los siguientes valores de K&:

Curva Ky (rad/cm)
Rexolite-Stycast 16 5,03
Stycast 16-Stycast 30 5,34

Rexolite-Stycast 30 5,18
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de los cuales podemos deducir lo siguicnte:
i - E1 que dichos valores difieran entre si menos de un 6% confirma que la
evolucién experimental al variar el dieléctrico e¢s similar a la enunciada en ¢l

Capitule II1.

ii - Los valores deducidos de K} distan, como miximo, un 4% del valor expe
rimental obtenido para la primera resonancia de los modos VB con la longitud de
plagqueta 6 mm, por lo que es légiéo admitir como hipétesis mis probable que se
trata, en este caso, de la segunda resonancia del modo S, puesto que }a longitud
de plaqueta es ahora de 12mm; lo que confirma la conclusién, ya admitida con los
modos VR, de que el cfecto de perturbacion impuesto por clementos ajenos a la es
tructura Ledrica planteada, tales como el sistema de acoplo, puede considerarse

poco importante.

No debe comsiderarse extrafio no ver la resonancia que corresponderia al

valor de 2,62 rad/cm, pues su situacidn es muy cercana al corte teérico del moda

- Podemos ahora comparar la frecuencia teérica medida en el diagrama de
Brillouin de la figura IV,26 a (para el valor de 5,24 rad/cm de K; y 500 0c de
campo interno) con la posicidén de la resonancia experimental para la tensidn de
3,18V que se corresponde con ese campo interno; para ello, ademis del margen de
imprecisidn esperable en frecuencia {270 MHz), deberemos tener en cuenta también
la imprecisidn existente en campo desimanador, que en el caso de la ferrita que
estamos considerando (ver fig. IV,7), se traduce en una indeterminacién de la po

sicidn sobre la escala horizontal (tensién) de los planos (V,F) de 0,5 V.

Asi pues, tendremos la correspondencia entre valores tedricos y experi

mentales que figura en la siguiente tabla:

K§=5,24 rad/cm

Dieléctricos F tedrica a 500 Oe Fexp. a 3,18V Fexp. a 2,68V
(270 MHz) (Gliz) (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 oblenidos de las medidas reflejadas en las figuras IV,19 a
1v,21 y de las calculos representados en la IV,26 a, los cuales demuestran la
existencia de interseccién no vacia entre ambos intervalos de imprecisidén (cam-
po desimanador y caracteristicas del material). Esto significaria que la res-
puesta experimental concuerda con la predicha por la teoria dentro de los mar-

genes de indeterminacidn de la experiencia.

Ahora bien, es evidente que los valores absclutos experimentales de fre
cuencia, para el valor de campo desimanador dado en la figura 1V,7 , se sildan
400 MHz por encima de los valores tedricos, lo cual supera ampliamente el ﬁarnen
esperado; aunque esto pueda scr justificado por lo dicho anteriormente, c¢sdeeir,
por un conocimiento de Lla posicidn de H00 O¢ de campo inlerno hacia valores mis
pequedios de Lensidn, no es menos evidente que nos Tovarfa o valores de N, cam-=
biantes, pues, para que la frecuencia experimental coincida con la teérica, la
posicion de 500 0e de campo interno deberia situarse en cada uno de bs planos
(V,F) , en diferentes valores de tensién que fTiguran en la tabla siguiente y que
mediante las figuras 1V,6 y 1V,7 se traducen en los valores de campo desimanador

que también figuran en ella:

Dicléctrico Tension Campo desimuanador
Rexolite 2,91V 1170 Oe
Stycast-16 2,85V 1140 Oe
Stycast-30 2,73V 1100 Oe

Estas diferencias en campo desimanador, aunque no muy importantes, resul
tan absurdas si tenemos en cuenta gque se trata siempre de la misma plaqueta de fe
rrita en los Lres planos (V,)). Por tanlo, debemos concluir que la frecuencia ex
perimental a 500 Oe de campo interno es del orden de 400 MHz mas alta que la ted

rica.

Solo nos resta por ver la evolucidn con K} es decir, la pendiente en el

diagrama de Brillouin. Para ello presentamos a continuacién otro ejemplo de su-

perposicidén de trespuestas en planos (V,F) distintos, en el que, siguiendo crite-
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rios semejantes a los utilizados en la medida de la velocidad de fase de los mo-
dos VB, podemos obtener una medida indireclta de la velocidad de grupo del modo

de superficie.

s ¢l caso de superponer las figuras IV,158 y IV,16 teniendo en cuenia
la correccidn en campe desimanador debida a la difcerente geometria entre las pla
quetas de ferrita. Observamos una concordancia casi absoluta, sin necesidad de
nuevas traslaciones, como ocurria en el caso de los modos VB, de las siguientes

curvas:

- lu que pasa por el punto (2,85V, 2,750 GHz) .
- y la que pasa por el punto (4,60V, 6,497 GHz).

(Las coordenadas de ambos estan leidas sobre la figura 1V,15).

La primera de ellas no es caracteristica de valores grandes de K&, pues
su evolucién en el plano (V,F) presenta una pendiente netamente inferior a la de
la resonancia del modo (linea LS}, por lo que no es ldgico encontrarla en una es
tructura con longitud'de plaqueta de 3mm; no obstante, y puesto que al estudiar
la variacidén con el dieléctrico en plaquetas de 12mm dc longitud hemos encontra
do resonancias semejantes, que hemos asimilado a 5,24 rad/cm, podemos justificar
su presencia en la figura TV,16 como consecucncia de la excitacidn del dioptrio
transversal a la direccidén de propagacién de la estructura tedrica planteada en
la experiencia, al igual gque ocurre cuando en vez de linea microbanda se utiliza

el 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 olra anterior en frecuencia, en la de longitud mayor, y que efectiv;-
mente se obhserva en la figura TVv,15 , deducimos que entre estas dos resonancias

situadas en
(4,6 V, 6,497 GHz) y (4,6v, 6,2890a12),
el valor mas probable que podemos asipnar a la diferencia cntre sus respectivos

valores de K; es de 5,24 rad/cm, si continuamos aceptando como despreciable la

perturbacién debida al sistema de acoplo, como hemos visto anteriormente.
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Tomando, en primera aproximacidn, como pendienie de la curva en el dia-
grama de Brillouin en el punto intermedio de frecuencia (6,393 GHz), la de la
cuerda que une los puntos correspondientes a 6,289 y 6,497 Gliz, tendremos como

medda experimental indirecta de la velocidad de grupo:

Vo onp, = A w20 20O MIZ 2494 K¢
. ' 4 Ild/
aAK, 52 Tm

Este valor debe ser comparado con el obtenido, por procedimiento anilo
go, iobre el diagrama de Brillouin tefrico que presentamos en la Figura TV,‘27
paraun campo aplicado de 1000 Ov, que es el correspondicnte o lu Lension 4,6V
sobi: 1a figura 1V,15. Calenlando el incremento entre los valores de frecuencia
corrspondienles a 5,24 y 10,47 de K;, en la igura 1v,27, se oblicne un valor

teérco para la velocidad de prupo de

218 MHz = 2614 Km/s
qz‘ rad,
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Fg. IV,27 - Pusicidén teérica en el diagrama de Brillouin del modo S de la
estructura v220-Rexolite (s-12mm) con H,-1000 Oc.
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Tenemos por tanto una scparacién entre ambos valores que no Llega ol
5% del valor tedrico, lo cual es mds que aceplable dado el procedimiento de eva
luacién.

De todo ello se pucde concluir que el comportamiento experimental del
modo $ respecto n todos los parametros es similar al pchistn tedricamente, a
excepeion de la frecuencia de resonancia, que se sitda en valores ligeramente

mias allos,

f) Medida de las pérdidas de propapacion del modo S.
Fsta medida se¢ ha realizado de mancra andloga n la de los modos VB. Pre
sentamos dos cjemplos en las figuras IV,28 y 1V,29 corrcspondientes a distintas

resonancias del modo, ¢n las figuraé IV,19 y 1V,20 respeclivamente.

Es significativo comparar cstos resultados con los presentados en las
figuras IV,24 y IV,25, por cuanto se pone en evidencia la minuciosidad necesa-

ria para la localizacidn de algunas resonancias.

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

guiente:
Figura 1v,28 1v,29
Resonancia 12 22
F (Gliz) 3,170 3,354
A (cm) 9,4637 8,9445
Q, 35,21 28,05
K& estimado {rad/cm) 2,62 5,24
exp. 0,0208 0,0146
P{dB/cm)
teor. =0,4 =2

{valores tedricos estimados a partir de la figura Y11,23).
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Fig. IV,28 - Fase del coeficiente de reflexién de la estructura
Y220-Rexolite (s=3mm, 1=12mm) .
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Fig. 1V,29 - Fase del coeficiente de reflexidén de la estructura
Y220-Stycast 16 (s=3mm, 1=12mm) .

Sc observa la misma discrepancia entre experiencia y teoria que existe
en la respuesta de los modos VB, siendo de aplicacibén igualmente los argumentos
alti expresados; a este respecto, la variacién de las pérdidas con All para laes

tructura de la fipgura 1V,28 pucde verse en la fipura 111,29,
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g) Identificacién de los modos de volumen por encima de la resonancia.

Todos los planos (V,F} que presentamos evidencian la existencia de reso
nancias que evolucionan de forma andloga a como deberian hacerlo los modos tedri
cos VA y VD. Se observa, en la zona previstu,‘la existencia de resonancias que
varfan claramente en frecuencia con ¢l campo aplicado, aunque esta variacién no
llega a ser la esperada (ver fig. 1V,22), pues presenta una menor pendiente que
Ltiende a cero al disminuir el campo. Este hecho, similar al obscervado con los mo
dos VB, nos lleva a considerar la posibilidad de que, en estas zonas, las curvas
de resonancia estén acopladas con olras propias de la estructura, exclufda, la fe

rrita.

En consecuencia, y dado que los modos VA no presentan una particulari-
dad ecsencial que nos permita medirlos, tal como la resonancia de la Familia Vi,
consideramos que la respuesta experimental oblenida, cn c¢sle caso, no es lo bas-

tante bucna como para ascpurar la identificacién concluyente de estos modos, Asf

pues, hemos de Timitar los pesultodos de la experiencia, en este punto, o dar
testimonio de la existencia de resonancias propias del medio ferrimagnético,
probablemente perlenceictles a modos VA por verificar las siguientes caracteris
ticas de la familia:

- aumento de pendiente al aumentar el campo aplicado

- mayor nimero y densidad de curvas de recsonancia a frecuencias altas

Algo similar sucede con el moduv VD, no resultando tampoco terminante
su identificacidn por este procedimiento de medida, pues sunque sus resonancias
se sitian en la zona de permeshilidad negativa, lo que en principio conduciria
a su identificacién, ésta no resulta facil, dada la poea pendiente esperada en
funcion del cumpo aplicado (ver figs. tv,2z PIE,30) y La atn menor observada,
con lo que es posible confundir las resonancias con olrvas propias de los diclée

tricos, estables en freccuencia al variar el campo.

No obstante, resulta patentc la existencia en alpunos planos (V,¥) de,

al menos, un cruce de una curva de resonancia con ta linea LVA. EF hecho de que
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tal cruce no aparczca en todos los planos (V,F) resulta homologable con ta teo-
ria segin la cual, dicho cruce depende del dieléctrico que soporta la propaga-

c¢idr y de la anchura de plaqueta.

También se debe mencionar un hecho que consideramos importante por cuan
to wontradice las grevisiones teéricas del andlisis de la estructura de dos diop
triss: la existencia de una respuesta similar a la que pensamos es debida a es—
tos modos, en estructuras con dieléctricos cuya permitividad supera a la de la
feriita. Tal es ¢l caso de las figuras IV,20 y TV,21, en las que el incumpli-
mierto de la condicidén (1-13) implicaria, en teorfa, una propagacién transver-

salen los dieléctricos.

Es evidente que la situacidén hipotética de medios dieléctricos semi-in
definidos no se presenta en la experiencia, pues como se dijo al principio del

capitulo, ambas plaquetas de dieléctrico tienen limite segin todas las direccio

nes, y por lo tanto, la estructura a estudiar deberia tener cuatro dioptrios y
cuatro dieléctricos, lo que implicaria serias dificultades de resolucién numéri
ca, tema que, por otra parte, sobrepasa los objetivos de este trabajo. En esta
estuctura podria existir una propagacién de volumen en los dieléctricos adya-
cenles a la ferrita ya que en ellos no seria de aplicacién la condicién (1-13).
Sinentrar en nuevos problemas de cdlculo numérico, hemos planteado en un Apén-
dicc la estructura de tres dioptrios, como paso intermedio, que permite justifi
car la viabilidad de existencia de soluciones validas para ella y que puedan
consderarse como perturbacién de la VD para dos dioptrios, sea o no valida fi-

sicaente.

bada lu pendiente cxperimental obtenida, claramente menor que la tedri
ca, esulla poco prudente realizar la medida de la velocidad de fase del modo
VD pr un método de resonancia como el descrito en este Capitulo; en el siguicen
te, ledicado a la aplicacién a dispositivos, se plantea una medida en transmi-
siénde cste modo. Por lo que respecta a los modos VA, su poco interés prictice
acomeja conformarse con los escasos resultados obtenidos, sin plantear nuevas

expeiencias.
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h) Otras resonancias

Es patente la presencia en casi todos los planos (V,F) de un grupo de
resonancias, en nimero alrededor de cuairo, que se sitia en las proximidades de
la linea LVA, y facilmente localizable por sus pendientes de evolucién, simila
res a la de la linea LVA, asi como por la separacidén en frecuencia existente

entre ellas (unos 0,2 GHz) comc se cbserva por ejemplo en la figura IV,14.

También se ha observado en algunas estructuras experimentales la exis
tencia de una resonancia aislada situada por debajo de la linea LVB, cuya evo-

lucién tiene tumbién la misma pendicnte que las anteriores. .

Dada 1a situacién y evolucién con el campo aplicado de estas dos fami-
lias de resonancias, es evidente su no adscripcién a las soluciones tedricas de
1a estructura de dos dioptrios, por lo que la justificacién dc su presencia ha

de basarse en otros criterios.

Para ello, exponemos a continuacién las particularidades que hemos uh-
servado ¢n su comportamiento:
i - La pendiente de todas estas curvas en los planos (V,F) tiene un valor

muy aproximado al de la constante giromagnética (2,8 MHz/Oe).

ii - La posicién en frecuencia no se altera significativamente al variar la

geometria de la plaqueta y la permitividad de los dieléctricos.

iii -~ La distancia en frecuencia que separa ambas fomilias se mantiene siempre
entre 4,7 y 5,2GHz, dependiendo del nimero de curvas que componen la que se lo-
culiza a frecuencias allas, como se obscrva clarimente en las Fipuras 1V,16 a

v,21.

iv - Ta variacién en el mimero de curvas de vn plano (V,F) a otre puede ser
achacable a la pérdida visual de la resonancia en su seguimiento en frecuencia
al veniizar In experiencia, dada la may pequeiia variacion de Tn fase del coefi-
ciente de rellexidn que, en general, presentan. Be hecha, en la resonancia que
se sitda por debajo de ta Vinea LVB, la decision sobre su presencia Hepa a ser

subjetiva, razén por la cual no aparcce en todos los planos (V,F), sino tan so-
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lo en aquellos en que es medible (+1°) la variacidén de la fase del coeficiente de

reflexién.

v - La respuesta que se encuentra por debajo de la linea 1.VB viene a situar-

se muy aproximadamente sobre la resonancia de u,.

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

Todas estas particularidades nos llevan a identificarlas como posibles
resonancias naturales del medio ferrimagnético pues, como se dice en la referen-
cia bibliografica (3) y en la (1) del capitulo I, pueden ser debidas a la prece-
si6n amortiguada de los momentos magnéticos de los espines que origina el campo
magnético de microondas, incluso en ausencia de campo aplicado; subsiste enton-
ces, una polarizacién del medio por el campo de anisotropia. Para este caso, se-
gin lo txpuesto en la refevencia (1) del capitulo I, la divisién de la ferrita
en dominios da lugar a la aparicion de resonancias naturales del medio cuando
los vectores imanacidén propios de cada dominio precesionan en fase, dando lugar
a b resonancia ferromagnética en la frecuencia p n,, siendo H, el campo de aniso
tropia. En el caso extremo de dominios de seccidén cuadrada imanados paralelamen-
te pero en sentidos alternativamente contrarios se presentaria la resonancia ala

frecuencia ) {HA + 4RM,),

Resulta asi que con una distribucidén cualquiera de dominios pucde pre-
sentarse la resonancia natural de una ferrita no polarizada en un margen de fre
cuencias

Aw e W=y 4 M

cuyo Limite inferior en p 1

A

Volviendo nl vase de nueslra experiencia, creemos lcito suponer que se
induce la existencia de algunos dominios periféricos como consccuencia de la ine
ludible inhomogeneidad del campo interno en la plaqueta de ferrita, inhomogenei-
dad que resulta relativamente importante por la pequefiez de la plaqueta. En cual

quier caso, parece ldgico suponer que Ja componente dominante del campo aplicado
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obligard a que la estructura de dominios no sea muy diferente de un alineamiento

de direcciones de imanacidn paralelas,con ambos sentidos.

ror todo eilo, al ser despreciable el cambo de anisotropia de estas fe-
rritas frente al campo interno, parece justificada la aparicién de absorciones
en los alrededores de la resonancia de precesién natural w, (como en efecto su-
cede) y en valores proximos, pero inferiores, a w,+ w,, . Dado que para las fe

rritas de las experiencias los valores de w, son 5379 y 4900 MHz, la familia de

M
resonancias situadas cerca de la linea LVA podria ser también achacada a la es-

tructura de dominios antes esbovzada.

De cualquier forma, no hemos entrado en una comprobacidn experimental
de estos razonamientos, por cuanto consideramos suficientemente claro que estas
resonancias son ajenas a modos de propagacidn guiados por la estructura en esty
dio, aunque scan introducidas en la experiencia por el medio ferrimagnético. Nos
limitames', por tanto, a dar testimonio de su existencia, apuntando la justifica
cién que consideramos mis plausible, as{ como la recomendacién de un estudio ex
perimental en eventuales dispositivos basados en el modo VD, para evitar la apa

ricion de tales absorciones parfsilus.

4.- Conclusiones del estudio experimental

Este apartado tiene por ohjcto hacer un balance global de la experien-

cia. Los resultados que sc¢ pueden considerar fruto de ella, han sido:

i - La identificacién de los modos VB, pues hemos observado la existenciade
una familia de resonancias que evoluciona, resvecto de los distintos parametros

en juego, segin la teoria desarrollada.

ii = la medida de la velocidad de fasc de los modos VR, habiéndose localiza
do distintos puntos del diagrama de Brittouin experimental, que indican un es—

trechamiento en 1a banda de existencia respecto a la predicha por la tcoria.
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iti - La concordancia existente entre las frecuencias experimental y tedri-

ca de resonancia de la familia VB,

iv - La identificacién del modo S, aunque su posicidén en frecuencia discre

pa de la teérica, encontrindose a frecuencias liperamente superiores.

v - Confirmacién de la evolucidén teérica del modo S con los distintos parj
metros, obteniéndose como corolario que la velocidad de grupo estd en razona-

ble acuerdo con lo predicho por la teoria.

vi - La identificacidén, aunque precaria, de los modos VD y VA, la cual lle-
va consigo los primeros atisbos de la existencia real de dichos modos con die-
léctricos de permitividades altas, que negaba el modelo matemiatico y cuya jus-—

tificacidén se encuentra en el Apéndice.

vii - La identificacidén del riespo de existencia de abserciones parasitas,
supuestamente debidas a inhomogeneidades del campo en pequefias plaquetas, que

podrian condicionar el disefio de dispositivos.

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

i - La impousibilidad de realizar con este dispositivo experimental medidas

fiables de los modos VA y VD,

ii - La obtencién de unos valores excesivamente optimistas de las pérdidas
de propagacidn, que aparcntemente no se corresponderian con los bajos valores

de @, observados, y que se encuentran may por debajo de la prediceidn tedrica.

(3]

Como conclusidn, podemos considerar suficiente el conocimiento de los
modos VB y S dado conjuntamente por ¢l modelo matematico y la experiencia, y pa
ra los efectos priacticos, también de los VA,

Queda por realizar un nuevo estudio experimental del modo VD en bhase

L. . . - o
a medidas en fransmision, 1o cual se hard en el Capitulo V, asocidndoto al es-
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tudio de las aplicaciones mas importantes de este modo.
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Capitulo V

APLICACION A DISPOSITIVOS

1.~ Discusidn de posibilidades tedricas

Como consecuencia de lo expuesto en los capitulos 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 encontrarse relativamente lejos de

la resonancia de la ferrita, sus posibles prestaciones pueden conseguirse mas

cémodamente, y en banda mis ancha, con guias en H no ferrimagnéticas.

Las caracteristicas de los modos S y VD que juzgamos mds- interesantes
para su aplicacidén a dispositivos son:
i - La baja velocidad de grupe del modo §, la cual pudiera dar lupar a re-
tardos aceptables que, aunque menores a los obtenidos por las lineas de retar-
do convencionales, contarian "a priori"” con la ventaja de no necesitar en su

disefio elementos transductores al tratarse de una propagacidn puramente elec-

tromagnética.

ii — La diferente velocidad de fase de ambos modos en estructura asimétri-
ca, cuando se cambia el sentido de propagacién. La teoria dice que deberin ob-
tencrse mayores desfasajes diferenciales con el modo S que con el modo VD, tra
bajando el primero en banda estrecha y el segundn en banda ancha. El empleo de
esta caraclteristica podria aplicarse, por tanto, a un desfasaje diferencial. §i

la estructura fucra simétrica, se obtendria un desfasador reciproco.

iii - Por Gltimo, en virtud de lo expuesto en el Capituln IV y en el Apén-
dice, existe la posihilidad de propagacién al considerar dieléctricos cuyo in-
dice de refraccién es tal gue no se cumple la condicidn (1-13). Ello se tradu-
ce en la posibilidad de disefio de aisladores al sitluar un dieléctrico absorben

te en estructura no reciproca. También sc podra, por razones 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 capitulo, en el que nos limitamos a justificar con
resultados cxperimentales la viabilidad de los efectos pretendidos, se comple-
ta la lista de objetivos de este trabajo, quedando Fucra de él la optimizacion

y disefio de prototipos.

Las experiencias a desarrollar deberan, por otra parte, cubrir las me-
didas de caracteristicas del modo VD que no pudieron realizarse con la experien
cia descrita en el Capitulo IV. Para ello se realizaran medidas en transmisién,
seglin un diagrama de bloques similar al de la figura IV,5, donde Gnicamente se
varia la funcidén de analizador de circuitos, que entonces media en reflexidn.
£l dispositive de medida empleado ahora es similar al de la figura IV,2, sus-
tituyendo el cortocircuito terminal por el circuito de salida de la linea, pre-
sentando asi simetria respecto del plano perpendicular a la direccién de propa-

gacién que divide a la playueta de ferrita en dos mitades.

Se ha centrado el interés de esta nueva serie de cxperiencias en la me
dida de las caracterislicas que a continuacién se cxponen (cada una de las cua-
les se trata en un apartado de este Capitulo):

- velocidad de fase del modo $; observando su variacién en el diagrama de
Brillouin obtendremos una nueva medida de la velocidad de grupo, que eventual-

mente mostrard la viabilidad de la unidad de retardo.

- velocidades de fasec del modu VD en estructura no reciproca; de ellas se

desprenderd la posihilidad de disefio de desfasadores diferenciales.

- pérdidas de transmisidén del modo VD al emplear un absorbente en estructu
ra no reciproca; de su diferencia se deduciri la aplicabilidad de la estructu-

ra a la realizacién de aisladores.
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2.- UInidad de retardo

Hemos realizado la medida de la velucidad de fase del mode § situando
en primer lupar los dicléctricos Rexolite y Stycast-9 junto a la ferrita Y220,
con la peometria de 6 mm de anchura y 12mm de longilud; a continuacidn se ha
repetido la medida sustituyendo el Stycast-9 por Stycas(-30. Todos estos mate~

riales han sido empleados en el capitulo TV, citandose alli sus caracteristi-

eas.,

Realizando la experiencia sobre la estruclura asimétrica podemos, al
invertir el campo aplicado, guiar la propagacién del modo § por uno u otrg
dioptrio, observandose entonces la influencia del dieléctrico. Debemos mencio
nar que se ha comprobado experimentalmente que en todas las respuestas obteni
das se verifica la superposicién al invertir el campo y la posicion del dispo
silivo, es decir, cambiando entrada por salida (no hay que olvidar que el aco

plo progresivo utilizado es el mismo a amhos lados).

El tarado del analizador en fase se ha realizado midiendo una linea
microbanda 50 @ sobre substrato de Stycast-9, que es el mismo de los acoplos
progresivos empleados; la longitud de esta linea es igual a la del dispositivo
a medir. De esta forma se ha tomado como referencia en el diagrama ac Brillonin
el valor de K& impuesto por la longitud de onda en la linea microbanda sobre

substrato depermitividad 9, que segin las tablas contenidas en (1) es:
A
Amp = 72'5

Asi hemos obtenido el diagrama de Brillouin que presentamos en la fi-

gura V,1, utilizando la expresidn:

Ay w
K‘:-i'ﬁ 2
! Amp €

donde | e¢s la longitud de la plaqucta de ferrita, y ¢ la diferencia de fase
en transmision con respecto a la linea de tarado. En dicha figura se comparan
los resultados obtenidos con los tedricos a 500 Oc, valor del campo interno a

que corvesponderia la Lensidn aplicada al clectroimdn (ver Figs., 1V,6 y 1V,7).
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Esta medida corrobora el resultado ohtenido‘ en el capitulo anterior de
que Ja resonancia del modo de superficie se sitdn a frecuencias superiores a
las tebéricas, implicando un ensanchamicnto de la banda de existencia, ya que
segan se obhserva en Ta Figura, la frecueneia de corte no sufre ¢l mismo despla

zamiento hacia arriba que la frecuencia de resonancia.

También parcce concluirse una cierta influencia del sepundo dieléetri
co, a prsar de ser bastante ancha la plagqueta de Ferrita, sepin se desprende
de tas fluctuaciones observadas sohre la respuesta correspondiente al dieléctri

co de bagja permitividad.

(cH3)

51

experimentales (V-.?'G V)

D, Stycast 9

D, Stycast 30
Y220
D, Rexolite

\ s 6§mm

teoricas (Hn=500 Oe}

3 D, dieléctrico canalizador

10 20 v, (mrxnz)

Fig. V,2 — Variacién de la velocidad de grupo del modo S en Funcién de
la frecuencia (estructura no reciproca).
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Y220
D; Rexolite
D, disléctrico canalizador

s 6mm
vV 36V (exp)
204 H, 500 Oe (teor)

A Stycast 9
2

8 Stycast 30

10

K

. v v v v

4
4 6 8 10 (9

m

Fig. V,3 - Variacién de la velocidad de grupo del modo S en funcién de la cons
tante de propagacidn (estructura no reciproca).

A partir de la Tigura V,1, se han obtenido una serie de valores apro-
ximados para la velocidad de grupo de la propagacidn mas lenta en cada caso (la
canalizada por el dieléctrico de mayor permitividad), calcutando la pendiente
de la cuerda que une puntos consecutivos, valores que prescntamos en las fipu-
ras V,2 y V,3 en Muncidon de la frecucencia y de la constante de propagacion IK&)

respectivamente.

En ellas queda clavo que el valor experimental de la velocidad de pru-

po se aproxima tanto mias al tedrico cuanto mis alla es la permitividad del die-
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léctrico que cannliza la propagacidn. Fn lineas generales es buena la concordan
cia existente entre ambas respucstas, aunque no se observa la fuerte disminucién
prevista te6ricamente 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 experimentales 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 com
petitivamente con las realizadas a base de otras tecnologfgs, en eSpccialllaprg
pagacion de ondas mapnetostaticas en laminas delgadas de Territa (ver (2) y (3)),
terreno en el que el avance tecnoldgico es muy rdpido actualmente.

La utilidad de estos dispositivos se centra, sobre todo, en el campo
de las antenas de barrido electrénico (4), dondc tales lineas de retardo modera
do pueden sustituir en un futuro proxime, con ventaja econdémica, a los desfasa-

dores realizados por técnicas convencionales.

Presentamos a continuacidn, casi en su totalidad, ¢l estudio referen-
ciado en (5) sobre la viabilidad de existencia de este tipo de linca de retar-
do, en el que se evaldan sus posibles prestaciones y optimizacién. Este trabajo
utiliza como base ¢l mudeclo tedrico del modo S, y lo presentamos ahora sin per-—
Juicio de que sus conclusiones sean revisadas a la luz del conocimiento experi-

mental de este modo.

El problema plunteado es por tanto la optimizacién tedrica de una uni-
dad de retardo, para lo cual utilizaremos tres variables, que al acotarlas se-
gin las exigencias de cada caso, permitan asegurar ¢l buen funcionamiento de la
Linea. Fsas variables sons

- KY, que mide las pérdidas por unidad de tonpitad de la linea,
y 9 ;

]

dF/dK; , que mide, salvo un faclor, la velocidad de pgrupo,

y ta lercera, ¢l producto de las dos anteriores, que podemos denominae

{
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como demérito (D) y que da las pérdidas por unidad de tiempo retardado,

que dcbe ser, evidentemente, minimizado, y de ahi el nombre impuesto.

Eventualmente, y para ciertas aplicaciones, puede scr definido un fac-
tor de calidad (Q) como el cociente entre la banda de funcionamiento y el demé-

rito.

Resulta conveniente fijar los drdenes de magnitud que deben alcanzar
estos pardmciros para que los dispositivos resultantes senn cfeclivamente apli-
cables al uso principal ya mencionade. Asi pues, €l tiempo de retardo maximo a
introducir cn una antena de barrido electrénico es del orden de magnitud de}
Ltiempo requerido por la onda clectromagnética para recorrer una distancia igual
a la envergadura de la antena; considerando antenas comprendidas entre 3 y 300 m

se obticnen, por tanto, para los retardos deseados, valores entre 10 y 1000 ns.

Si intentamos fijar ahora un tamafic midximo de la unidad de retardo que
la haga ealmente superior a las concepciones clasicas, caeremos en longitudes
en torno a 1cm, lo que implica la necesidad de llegar a velocidades de grupo

comprendidas entre 1000 y 10 Km/s.
Para lerminar, aceptaremos unas pérdidas globales no superiores a 1d8,
lo que significa gue se deben conseguir valores de K en torno a 0,1 Np/em o in

ferioves.

Coma contectencin de todo o expoesto, ke deduce gue ol demérito de las

unidades de retardo descadas se situard entere 10 y 0,1 dB/us . Estos valores se-
rian fuertemente vompetitivos o incluso superiores a los de cualquier otro tipo
ya desarrollado de lincas de retardo, pero no hay que olvidar que el plantemien

to estd hecho en torno a retardos de nanoscgundos y las lincas de retardo con-

vencionales lo estin en torne a los microscgundos.

En las figuras v,4 a V,6, prescntamos la evolucidn de los pardmetros
dichos en funcidén de las dos variables que mas afectan a la dispersion del modo
S (66 ¥y 8) y en funcidén de all, que resultard fundamental a la hora de evaluar

las pérdidas.
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De Ja observacidén de estas Figuras sec obtienen las conclusivnes sipuien
‘Les:
= las velocidades de propo mis pequefins se sithan para tas frecuencias mis
altas de la banda de existencia del modo de superficie, disminuyendo al
aumentar la constante dieléelrien (Ll”) y ol disminuwiv la anchura de 1a
plaquetla (s). Por otra parte, existe un valor de s, a partir del cual, al
aumentarlo, las variaciones de las curvas son miy levesy pueden ser asimi

ladas, con ervor despreciable, a las presentadas por este mismo moda en



-226-

— [F]

F
(GH:J ¢
| i N TS
s [mmj ; . \ .—c D/s‘sa [d’/l”]
A 0003 l‘./ 5./ ‘
4 ] ~=
8 o1 r)| /
C >2 /." ! ’

‘
IR  ——

e o
%
>
T —

A
2
- C
\
1 10 102 10° 10°
G Rl & o T
YR w11 R
40Mg 1905 G 5 AN-0,30c { Hl - 2000c ; r")- 80
Fig. V,5 - trestaciones de las uanidades de pelardo cn banda 5. variacion

con ba anchura de plagueta.

una estructura de un Guico dioplrio. Las variaciones respecto de AH, son
relativamente déhiles.

- Las pérdidas, como cra de suponer, cstin pobernadas fundamentalmente por
el valor de All. Respeclo de los otros pardmetros, crecen al hacerlo la

frecuencia y las pérdidas del dicléctirico y al disminuir s.
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-~ En cuanto al demérito, se observa que se puede conscguir una buena estabi
lidad con la frecuencia, pero en una zona que, en general, ne coincide con
la de los valores minimos obtenibles. Por tanto, se deduce que esle para-
metro debe scr considerado Gnicamente como valor macroscopico representa-—
tivo de ta unidad de retavdo y que la optimizacidén debe ser hecha en fun-
cién del factor de calidad para aplicacioncs en banda ancha, y en funcidn
de la prestacion gue sc considere fundamental para aplicaciones a frecuen

cia [ija.
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Por consiguiente, la optimizacién de estas unidades de retardo deberi

basarse en los criterios siguientes:

- La frecuencia de trabajo determinara, con cscasa ambigiiedad, la eleccién
de la ferrita, dado que la situacién de la zona de funcionamiento del po-

sible dispositivo dependerd de los valores de nM y 9_, conforme a lo cx-

V]

puesto en los capitulos II, 11I y IV. Asi, deberemos trabajar con altos
valores de QM para alcanzar la zona elegida con campos lo mas pequefios po
sibles, pero pensando siempre en la limitacidén que representa el hecho de
que ia resonancia de la ferrita tiende a la del modo de superficie gl au-

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

bibliograffa (3) del capitulo T).

- Una caracteristica importante de onlon dispositivos ha de ser In de munte
ner Lan constante como sca posible el vador de velocidad de grupo en ta
banda de funcionamicnto. Scgin sc desprende de las Tiguras V,4 y V,5 se
obtiene una aproximacidén a esta condicidn al disminuir s y al aumentar s.[’);
pero ello acarrea en contrapartida un aumento de las pérdidas, lo quc ha-
ce evidente la necesidad de trabajar con monocristales u otras configura~
ciones que garanticen valores muy débiles de la anchura de raya del mate-

rial ferrimagnético.

De acuerdo con estos criterios, ¢l ejemplo que ilustra, en banda S, ta
figura V,5 donde se presenta el caso de un granate de 4wM =1905G con H=0,3 Oe,
c;;r; dicléctrico de 1]‘) - 80, se uhscrv;.\ como, para un espesor de 0,1 mm nos si-
tuamos en una velocidad de prupo cercana o 1000 Km/s a 2,5 Gz, que admiticdo
un margen de *20 Km/s nos da un ancho de banda de 0,15 GHz, lo que nos daria

un factor de calidad @-278.

Por olro lado, y para un valor de s 3pm oblencmos, a la misma Frecuen—
cia, velocidades de prupo del orden de 30 Km/s que, con ¢l mismo criterio ante-
rior para la definicidn de la banda pasante, nos permite cubrir del ovden de

0,8GHz y por lo tanto el factor de calidad pasa a ser de 1454, El primer caso,
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Lo . i
de acuerdo con lo expueslo anteriormente, seria el indicado para una aplicacidn
a frecuencia fija, mientras que el segundo lo seria para un funcionamiento en
banda ancha, siempre que el retardo total deseado no arrastre el valor de las

pérdidas de insercidn a niveles probibitivos.

Otro caso interesante a considerar es el de 17 GHz , frecuencia a laque
se presupone se situardn 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 4nMg entre las comercia-
les, que pudiera resultar interesante por tener una anchura de raya notori%mcn—
te mayor, lo que permitirfa, en principio, separar algo mas 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 pra-
nate {caso que presentamos en la fig. V,7) que para la ferrita de litio, aunque

ésta mantendria un comportamiento casi idéntico sobre una banda de 500 MHz .

En la figura V,7 se obscrva cdmo, con un espesor de plaqueta de loahm.
y con un margen de 10 Km’s , se obticne una anchura de banda de 50 Mz, lo quc
implica un factor de calidad de 156. Por otra parte, si trabajamos a la misma
frecuencia pero con espesor 10 veces menor, tendremos velocidades de grupo del
orden de 2,5 Km/s con una anchura de banda de 120 Mz , dando un, factor de cali-

dad de 273,

Resulta patente que se pueden hacer, respecto de este ejemplo, las mis
mas reflexiones que las apuntadas sobre el anterior, pero se deberia afiadir una
llamada de atencién sobre la disminucién fulminante de la banda pasante, sobre
todo si se la considera en términos relativos; efecto derivado, como ya hemos in

dicado, de la proximidad en frecuencia de las dos resonancias.

A 1o largo del estudio analitico de estas unidades de retardo se han
mostrado como criticos ciertos valores de algunos de los parimetros de disefio;
en concreto, la anchura de raya de la ferrita debe ser tan pequefia como sea po-

sible, la permitividad del dieléctrico debe ser muy clevada (con pérdidas débi-
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les) y la anchura de plaqueta se orienta hacia dos situaciones contrarias segin
Y la prestacién prioritaria del dispositive: ¢n un caso (pérdidas gtobaleé peque~
fias), la anchura dcbe ser suficientemente grande para que la respuesta sea muy
préxima 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 el otro caso (muy baja velocidad de grupo en una banda)
ha de tenderse a anchuras inferiores a 0,01 mm ., Esto, unido a los valores desea
dos de anchura de ray:, apunta al empleo de monocerislales (de cualquicr ferrila

que se desee) o de laminis delgadas (cuando el valor de s sea peguefio) crecidas
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por epitaxia o pulverizacién catédica, tecnologias suficientemente avanzadas pa
ra algunos tipos de ferrita, en especial los granates. Una técnica intermedia
seria la pulverizacidén de plasma de arco que permitiria alcanzar a un bajo cos-
to los espesores mas altos del rango deseado. Solo si esta técnica se aplica con
éxito a la deposicidén de granates, obteniendo una muy baja anchura de raya (en-
tre 7 y 10 Oe) podri acudirse a ella para conseguir retardos fuertes en banda

rclativamente ancha con pérdidas medias.

En lo que se reficre al dieléctrico, los problemas pueden provenir, co
mo consecuencia de la dureza que suelen presentar estos materiales, de la mcca
nizacidén de las piezas, sean pequefios ortoedros para acompafar a los mnnoéristg
les, sean substiratos sobre los que epitaxiar o pulverizar la ferrita. En cual-
quier caso, desde ¢l didxido de Ti (gﬁ;ao) a los niobatos o titanatos sobre los
que, con cierta frecuencia, se recrecen los granates, existe una gama relativa-
mente amplia de materiales dieléctricos utilizables en los dispositivos que nos

ocupan.

Por Gltimo, y como cierre del apartado, digamos que salvo la mencidn a
una supuesta baja impedancia (<19) que se hacia por error en (5), el estudio ex
perimental enunciado al comienzo de este apartado no modifica sus conclusiones,
No es cierto que el modo S presente una impedancia tan baja (véase Cap. 1II),
pero si es cierta la complicacién para conseguir la correcta excitacién de este
modo a parlir de lineas de transmisién normalizadas (509) dada la variacién de
la impedancia del modo en el esirecho margen dec su banda de existencia. También
¢s importante el hecho de que dondc la experiencia realizada concuerda mejor con
la teoria es en la zona manifestada como éptima por el estudio que acabamos de
presentar. Todo ello, abona la posibilidad de obtencidn de tales unidades de re

tardo, al menos para frecuencias inferiores a 20 GHz
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3.- Desfasador diferencial

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 diferencin entre las velocidades de fase
al invertir el campo aplicado, o lo que es lo mismo al cambiar el dioptrio de
canalizacidén de la propagacidén del modo VD (elegido por su mayor anchura de ban

da),

La fTigura V,8a muestra las rcspuestas teérica y experimental en el dia
grama de Brillouin y la figura V,8b los correspondientes dcsfasajes diferencia-
les. Dichas figuras son la demostracién experimental dec la existencia del modo
VD, completando asi un tema que quedé pendiente en el capitulo TV, haciendo va-
lidos los resultados teéricos oblenidos en el Capftulo Uil y observindose que
cuanto menor es la permitividad del dieléctrico, la medida experimental se apro
xima mds al resultado tedrico, al contrario de lo que sucedia con el modo S (ver

apartado anterior).

Asi pues, la figura V,8b justifica la viabilidad prictica del desfasa-
dor diferencial que la tcoria predice en banda ancha, aunque la existencia, en
nuestro dispositive, de resonancias pardasitas ajenas al medio ferrimagnético

limita la banda de funcionamicnto como ilustra la fipura V,8.

Se ha comprobado, por otra parte, que el nimero 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
tales parasitos con anchura importante: no obstante, es indudablc.la existencia
del modo VD con dicho dicléclrico, presentando un comportamiento similar al de

los de permitividad mds baja.

A la vista de las experiencias realizadas, la oplimizacidén del desfasa
dor en banda ancha ha de pasar por la eliminacion de estas resonancias achaca-
bles al sistema de conslruccién sepuido, que enmascaran el electo descado,

Dada la pendicante casi constante del modo VD .en ¢l diaprama de Brilloui

es previsible la obtencién de bucnos resullados en banda ancha mediante una adaei
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tacidén por transformadores dc¢ cuario de onda. l.a baja impedancia que presenta
la linea para este modo (ver Capitulo 111), puede conseguirse en una banda re-
lativa del 60% (per ejemplo de unos 4 GHz cenlrada en 7 Gliz) a partir de la 1i-
nea normalizada de 50,2 , mediante solo dos o tres escalones, segin se des-
prende de (6). Tal sistema de adaptacién construido sobre alGimina no excederia
de 1 cm de bngitud, pudiendo incluso reducirse con el empleo de substratos de

permitividad mas elcvada.

4, Aislador

De acuerdo con lo expuesto en el Apéndice, se puede admitir la posibi-
lidad tedérica de existencia de soluciones fisicas VD en los dispositivos reales
que utilizan dieléctricos cuyo indice de refraccién implica el incumplimiento
de la condicién (1-13), por cuya parte recal, acabamos de citar un ejemplo en el
apartado anterior. Las caracteristicas de dicho modo (existencia en handa ancha,
pocas pérdidas de propagacion y canalizacidn de la enerpfa por un dioptrio) su-
gieren la idca de utilizarlo como soporte de la propagacidn en un aislador, si

tuando en uno de los diopirios un dieléctrico absorbente.

Para que la presencia del absorbente no presente trabas a la propaga-
¢ién, cuando la canalizacién se realiza por el dioptrino no absorhente, habra que
elegir un tamajio apropiado de anchura de plagueta de ferrita, Jlo bastante gran-
de como para considerar despreciable el valor del campo cléctrico en el abhsor-
bente. Por ¢l contrario, para que el absorbente cumpla su misidén, la propapacidn
en sentido opuesto deberd canalizavse por ¢l como modo de volumen, y presentar
el tipico decaimiento exponencial del modo VD en la ferrita, por lo que para que
esta solucién pueda considerarse perlurbacién de la solucidén VD matlemitica de la
estructura de dos dioptrios (conforme a lo dicho en el Apéndice}) la anchura ele-

gida para la plaqueta de absorbente no debe ser pequefa.
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Como resultado experimental presentamos la evidencia del distinlo ni-
vel que tiene la amplitud del coeficiente de transmisidén al invertir la polari
dad del electroimian, 1o que equivale a cambiar el sentido de propagacidén. El
dispositivo empleado utiliza ¢l montaje en Lransmision descrito al comienzo de
este capitulo con la ferrita Y220 (6 mmde anchura); como absorbente se ha uli-
lizado una plaqueta de gralito de 4 mm de anchura, cuya permilividad relativa
¢s 4,5 y su tangente de pérdidas es do 0,1 (segin (7)) y al otro lado se hn co-
locado una plaqueta de Rexolite de Bmm de anchura; la longitud de pufa en Ui es

de 12mm y su altlura 1,3 nmm .

La figura V,9 muestra el desplazamiento de la banda de funcionumfcntn,
al variar el campo magnético aplicado; el comienzo de la banda podria sciinlarse
por el cruce de las dos respuestas en transmisidn, que se desplaza hacia valo-
res mis altos de frecuencia al aumentar el campo aplicade. También se observa
que la diferencia de niveles aumenta con el campo, y que la transmisidén menos
atenuada mejora ligeramente con campos mis bajos, aunque éste es un problema
que depende fundamentalmente de la adapﬁacién. En cualquier caso, queda demostra
da experimentalmente la existencia del ﬁodo VD, fuera de los margenes impuestos
por la condicidén (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 (itil como aislador, una vez optimizado el
disposilive; esta banda deberd ser mayor que la que muestran las figuras que pre
sentamos, dada la limitacién impuesta por la existencia de resonancias parisi-
tas similares a las comentadas en el apartado anterior; no obstante, al aumentar
el campo aplicado se consiguen 2 Gillz de banda, sin resonancias, con buena adapla
cién y con diferencias de nivel en ambos sentidos de mias de 9dB (ver fig. V,10).
Esta figura deja claro el comportamiento del dispositivo como aislador, aunque
el nivel de transmisidén menos atenuado sea muy bajo (-5dB), lo que puede ser
Justificado por:

- la anchura de las plaquetas (ferrita y absorbente), gue no tienen por qué

scr las aplimas.
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~ la metalizacidén supcerior emplcada (cinta de cobre autoadhesiva), cuyo pe

gamento puede scr responsable al menos de 1dB de pérdidas.

~ ¢l substrato ulilizado ¢n los aceplos progresivos (Stycast-9) que presen

Lta mayores pérdidas que la alimina, comunmente empleada.

En resumen, la optimizacion de un disposilivo de estas caracteristicas
deberd tener cn cuenta la geometria de las plaquetas de ferrita y de absorbente,
habiéndose observado experimentalmente la disminucién del nivel de potencia trans
mitida al hacerlo la anchura de la ferrita. Por otra parte, su eleccién decidira
el diseiio del sistema de¢ adaptacidén del dispositivo al fijar los valores de impe
dancia para amhos sentlidos de propagacién. También debe acudirse al empleo de ab
sorbentes mds poderosos con valores mis altos de permitividad y de permeabilidad,
tanto en parte real como en imaginaria, tales como los absorbentes de tipo epoxy
con pérdidas mapgndéticas, cn fos que tpdy puede aleanzar valores superiores a la

unidad.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha realizado un anilisis tedrico de la puia en H ferrimagnética con
dieléctricos distintos a ambos lados de la ferrita. La importancia de esta es—
tructura, no estudiada hasta la fecha, radica en que permite abordar el estudio
de dispositivos no reciprocos, incluyendo como caso particular los reciprocos,

sobre los cuales ya existian trabajos previos.

un segundo punlo de originalidad radica en la introduccién de las pér-
didas de los materiales en el modelo matemdtico, cuestién que ha resullado ser
de crucial importancia sobre la posibilidad de existencia lisica de algunos de

los modos de propagacién en la estructura.

La resolucion del problema por métodos numéricos (includible por su
complejidad) ha estado apoyada por la obtencidén de soluciones analiticas de es
tructuras mas scncillas, tnles como la estructura de un dioptrio y los modos
puros en estructura de dos dioptrios recfproca, resultando en una simplifica-

¢idn y acortamicnlo del procedimiento general de solucidn.

Un resultado secundario de este tratamiento es la revisién de las sotu
ciones obtenidas para la estructura de un dioptrio por otros autores, modifi-
cando subsancialmente (sobre tode por el (ratamiento con pérdidas) la carta
de modos de propagacién. Las novedades méds importantes a resaltar son, de un
lado, la existencia de una dnica solucién fisica (la denominada como "magnetos
tatica"™ en la literatura) cuya resonancia viene a situarse en diferente frecuen
cia de la indicada anteriormente; por otra parte, la diferente evolucidén en fre
cuencia de una de las soluciones (ahora sin validez fisica), con respecto a su

homéloga (la solucidn denominada "dindamica" en la literatura).

El procedimiento peneeal de rvesolucion de la estructura con dos diop=
trios ha permitido encontrar la totalidad de las soluciones, que resultan agru

padas en cuatre familias: dos de modos de volumen {carentes de interés practi-
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co) y dos modos ligados a un dioptrie, dependiente de los sentidos relativos

de la propagacidn y del campo magnélico de polarizacidn. Estos dos modos son

de diferente naturaleza; uno de superficie, el otro de volumen, .pero con un
fuerte desplazamiento de campo c¢n la zona de permeuabilidad negaliva de la fe-
rrita. Se ha demostrado que, en cualquier caso, ninguno de ellos puede scr aso |
ciado a una condicién de borde de metalizacidn (como alpgunos autores ascgura-
ban para los homdlogos en estructura rceeiproca), sino al dioptrio de separa -

cién entre los medios.

Se ha recalizado un estudio'paramétrico del conjunto de soluciones,
del que cabe sefialar como conclusidén importanle, la destacada influcncia de la
anchura de plaqueta y la naturaleza de los dicléctricos empleados sobre la to !
talidad de las caracteristicas electromagnéticas de las lineas de Lransmisién

nrocindas o Jon modon Ligados a oun dioplrio,

En el aspecto experimental, se han desarvol lado dos grapos de expe-
riencias. En el primero de ellos, con un dispositiveo resonante en reflexion,
se hn consegnido la identificacion positiva de los modos de volumen a frecuen-’
cins bajas y del mado de superficie, de los que se ha realizado una medida ra-
zonable de la parte real de la constante de prupﬁgacién; también se ha medido
la parte imaginaria, pero los resultados obtenidos han sido excesivamende npti‘

mistas y muy discrepantes de bia Leorin.

En el sepundo, con un dispositivo en transmisidn, se ha conseguido un
determinacion mis exhaustiva de la velocidad de fase de los modos ligadus a u -

dioptrio, que resulta en buena concordancia con las previsiones tebricas,

En cuanlo a los posibles campos de aplicacidon de esta guia, consider:s

mos como mas interesantes los siguientes dispositivos:

- Aisladores y desfasadores diferenciales, trabajando ambos en banda an-

cha sobre el modo de volumen con desplazamiento de campo.

- Unidades de retardo moderado, puramente electromapnéticas; es decir, si
necesidad de utilizar transductores de la energia. Estdn basadas en la baja v

locidad de grupo del modo de superficie.
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Estas tres aplicaciones han sido objeto de una evidencia experimental,
que en los dos primeros casos ha exigido la justificacidn tedrica de los efec-

tos que la limitacién de las plaquetas de dieléctrico induce en la estructura

estudiada.

En resumen, el estudic experimental ha corroborado lad conclusiones
fundamentales del estudio tedérico, debiendo seiialarse, no obslante, la mayor an
chura de banda obtenida para el modo de superficie, como consecuencia del des-

plazamiento de su resonancia experimental hacia frecuencias mas altas.
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ANALISTIS POR PERTURBACIONES DE 1.A ESTRUCTURA
CON TRES DIOPTRIOS

Consideremos una estructura similar a la de la figura I,5 con la inica
satvedad de la inclusién de un tercer dioptrio, y en consecuencia de un tercer
dieléctrico finito, tal como se indica en la figura A,1 donde se representa un

.
corte transversal de la estructura.

Realizando un tratamiento similar al del Capitulo I para la estructu-
ra de dos dioptrios, los (nicos modos a propagarse en la estructura segin la di

reccidén y serdn modos TE, con lo que expresando las condiciones de continuidad

z
HD
f)l'
4
/
4
’
s
’
//
/
7/
/
/
’ x
DIELECT. 2 DIELECTRICO A FERRITA DIELECT. 1
A s

Fig. A,1 - Fstructura cilindrica con tres dioptrios.
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de los campos eléctrico y mapnético de microondas mobre los dioptrios, lendre-

mos:
X = 3 EIF(OJ -EIA(O)

HVF (O) = yA (O)

X ws , E:F(’)- :1(’)
Hyf‘s) - yl(s)

Y s ’ Eral-Sa)u£,2 (-5a)
A Haf-s)ety2 (-34)

Habida cuenta de las relaciones (1-5) y (I-7), se obtiene un sistema homogéneo,
similar al (I-6), pero ahora formado por seis ecuaciones con seis incégnitésque

son las amplitudes de las ondas a considerar en cada medio:

~ una en el dieléctrico 1, caracterizada por la constante de propagacién

- dos en la ferrita, caracterizadas por KFI + KYE y —KFT + Ky3 respectiva

mente.
-~ dos en el dieléctrico A, caracterizadas por KAI + Ky3 y -KAT + Kyj res—

pectivamente.

-y una en el dicléetrico 2, caracterizada por Kpi + K j.

Tgualando a cero cl determinante de coeficientes, para que el sistema
tenga solucidn distinta de la Lrivial, se obtiene la siguiente ecuacidn de conti
nuidad:

’IKA s4 (bA_bz)[.‘IKf 5(' kg "b,’ {. ‘KF"bA) _.fKFS(‘ "KF_b’)(. +Kg +0Ai+
+ o7RA% (bA‘bz}/' TS (a-kp -1, (+=Ke=ta) -« 1KFS (o <k -y (a-K¢ -bAi.a

que expresaremos por comodidad en la forma:
L3 . -i
o’ ‘sA(bA—bz)A -o/Kasa (bAsz)A

donde bA estd definida de igual modo que b, cn el Capitulo T y hemos utilizado

las nomenclaturas A4 y A' para bs corchetes que dependen exclusivamente de una
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hipotética estructura de dos dioptrios A-F-1 (véase (I-8)). Afiadiendo las ecua

ciones de dispersién (1-9) y la nucva
2 2 -
sz‘KA= (tz} Gty (A-2)

propias de los medios considerados libres, forman un sistema de cinco ecuacio-
nes complejas, una de ellas trascendente, con cinco incégnitas complejas, ani-
logo al formade por las ecuacioncs {(I-B), (I~9)} pero con una dimensidn mis, y
en donde también figura como nuevo pardmetro la anchura de la plaqueta de die-

léctrico introducida (BA).

Como ya se vaticind, resulta evidente el enorme costo del proceso de
cdlculo numérico necesario para la obtencién de soluciones del sistema {(A-ll.
(1-9), (A—E)}, proceso que, por olra parte, desborda las prelensiones de este
trabajo. Sin cmbargo, es propdésito de este Apéndice justificar la existencia de
aquellas posibles soluciones de la estructura con tres dioptrios que puedan con
siderarse perturbacién de soluciones matemadticas propias de la estructura con
dos dioptrios, sean vidlidas o no fisicamente. Estas soluciones serfan calcula-
das utilizando un procedimiento similar al descrito en el capitulo T1, aparta-
do 2 y corresponderian a modos de propagacién guiados por uno de los dioptrios

que limitan la ferrita.
Para ello escribiremos la ecuacién (A-1) en la forma:

A meliKasa,r ba=b2 (A-3)
by + by

y pasaremos a estudiar los casos particulares en los que las soluciones de la
ecuacion {1-8) (A:0) estan proximas a ser también soluciones de la eruacidn
(A-3), por annlacién de su segundo miembro, situacién que puede darse en los

casos:
1) A'=0. Es incompatible con la anulacién de & salvo en el caso de bArO,

Lo cual es absurdo en nuwestro problema fisico pues implicaria KAfO.

2) hAsz. Condicién viilida matemdticamente pero rechazable por retrotra-

erncs a la estructura de dos dioptrios A-F-1.
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2jKpS . .
3} e JEASAL0. Esta exponencial compleja no puede anularse exactamente, pe

ro si tomar valores despreciables {tendentes asintdéticamente a 0) si se verifi-

can las dos condiciones:

K! >0
A
. (A-1)

quq——tn

La primera de estas condiciones signjfica que solo las soluciones de
la estruclura dec dos dioptrios que presenten un decaimiento exponencial en el
dicléctrico A (al alejoarse de la ferrita) podein dar lugar, por perturbacion,
a una solucidn de la estructura de tres dioplrios. Cumplida esta condicién, se
consigue una aproximacidén a la scpunda, aumentando suficientemente ta anchura
de plaqueta del dieléctrico A. Es evidente que al hacer tender s, a infinito, la
solucidn en tres dioptrios tenderid a igualarse a una solucién de (7-8); la vali
dcz de la aproximacidon quedari determinada por la cota inferior admitida para

el producto
Kasa
De ella dependeri el valor de S, 2 partir del cual, cualquier solucién
de (1-8) que verifique la primera de las condiciones (A-4) podri considerarse

solucidon aproximada de (A-3).

Se concluye, pues, que en la estructura de tres dioptrios pueden exis-
tir propagaciones guiadas por la plaqueta de ferrita (tanto ligadas a uno de su
dioptrios como de volumen), que impliquen una propagacidén de volumen en el die~
Yéctrico A; soluciones gue serdan perturbacidon de otras (matemiaticas) de la es-

tructura de dos o, ptrios,

Evidentemente es el modo V) de la estructura de dos dioptrios el que,
por este mecanismo de perturbacidn, puede dar lugar a soluciones interesantes e

la estructura de tres dioptrios (véase Capitulo V) y cuya existencia parece des
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"

prenderse del estudio experimental del Capitulo 1V. Como se ha indicado anterior
mente, No es nuestro propésilo abordar ;l andlisis de esta eslructura, pero scerd
intercsante comprubar para algunos casos concretos la existencia de soluciones
del iipu indicado. Para ello sc ha sustitufdo la ecuacidén (11-1) por la (A-3) en
la programacién realizada en 1a HP-9845B y se ha explorado cl plano KF en las pro
ximidades de las soluciones matematicas encontradas en la estructura de dos diop
tvios. Se han obtenido soluciones vilidas en la estructura de tres diopirios pa-
ra ambos sentidos de propagacidn, tal como muestra la tabla de valores que pre-
sentamos a continuacién, donde figuran las componentes de la constante de propa-
gacién en cada medio para dos frecuencias. La estructura estudiada esti co&pues—
ta por los materiales:

Aire— Stycast 16 - Y220 -~ Rexolite
siendo los valores de los pardmetros

SrSA*lz mm "OﬁIOOO Oe

Esta estructura presenta la particularidad de reunir las dos posibilidades de no
existencia del modo VD ya que, tanto la parte real como la imaginaria del indice
de refraccién del Stycast 16 son, a las frecuencias de cAlculo, superiores a las

correspondientes de la ferpita.

F = 7GHz
Ky 3,018 -j0,006 -5,647  +j0,005
K, 0,007 +j2,639 0,005 +j5,453
K, =5,028 +jo0,001 1,583  +j0,000
Ky 0,030 -j5,660 0,021 -j7,403
K~ ~0,008 -jI,866 0,004  -j5,124

¥ - 10 GHz
K, 5,744  ~j0,007 -8,217  +j0,006
K, 0,007  +j5,348 0,006  +j7,945
K, ~-6,098 +j0,002 -1.635 +j0,001
Kp 0,014  -j2,024 0,002 -j6,214
K, =0,006  -j4,637 -0,006 -j7,485
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Fig. A,2 - Perfil de campo cléctrico en la estructura de tres dioptrios:
Aire-stycast 16 - Y220-Rexolite (s s, <12mm) con H,::1000 Oc .

La figura A,2 muestra el perfil de campo eléctrico para los dos senti

dos de propagacidén, observiandose que la respuesta para cl sentido negativo se

asemeja a la de un modo de volumen con desplazamiento de campo, pero propagand’
se¢ por ¢l dicléetrico A de forma casi invariable con la Frecuenciag mientras o
en el senlido positivo, al aumentar la frecuencia,

la existencia de una propag
cién de volumen en el dicléctrico A solo se manificsta claramente cuando el

ni
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Fig. A,3 -~ Perfil de cumpo eléctrico en la estructura de tres dioptrios:

Aire—Grafito - Y220-Rexolite (s=s _:-12mm) con H_-1000 Oe.

valor apreciuable.

vel de campo eléctrico en el dioplrio de separacidon con la ferrita alcanza un

Otro caso interesante es aquél en que las pérdidas del dieléctrico A

son elevadas; por ejemplo, si en la estructura anteriormente citada se sustitu-

ye la plagueta de Stycast 16 por otra de las mismas dimensiones de grafito

(gA:_.:],S(l&‘jO, 1}) se obticne:
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F = 7Giz
K 3,019  -j0,006 -3,389  +j0,095
K 0,007 +j2,639 0,106  +j3,056
K, 0,907 +30,513 -0,120  +j1,349
K, 0,030 -j5,660 -0,023 -j5,865
xl -0,008 -j1,866 -0,132 -j2,421
F = 10 GHz
K, 5,741  -j0,007 -5,909  +j0,052 .
K, 0,007  +§5,345 0,055  +j5,526
K, -0,260 +j3,645 -0,175  +j3,900
Ky 0,014 -j2,015 -0,098  -j2,455
K, ~ -0,006 -j4,633 -0,061  -j4,840

La tabla muestra una diferencia de un ordefi de magnitud entre las pér
didas para ambos sentidos de propagacién, justificada al.canalizarse la propa-.
gacién por distinto dioptrio como se aprecia al comparar los perfiles de campo

eléctrico en la estructura (ver fig. A,3).

Estimamos que estos resultados justifican suficientemente la suposici
{(planteada en los Capitulos IV y V) de existencia de modos de tipo VD en estn
turas de guia en H reales, atin cuando ello no sea tedricamente posible sobre 1

estructura ideal (dieléctricos ilimitados).
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