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Capitulo 1

Introducci on

1.1. Motivacion e interes del tema

El objetivo general de esta tesis es doble: en primer lugar se pretende desarrollar una
técnica que permita analizar el espectro modal de sistemas guiadores de ondas cuyos campos
viajan confinados en una cierta regidel espacio, pudiendo ser sistemas guiadores cerrados,
como por ejemplo las das rectangulares rellenas inhoréagamente de digttrico, asco-
mo sistemas abiertos, como son lasagudieéctricas. En segundo lugar, se desea caracte-
rizar el espectro modal y la disperai electromag@tica de estructuras planares multicapa
de diekctricos con periodicidad en una dimensibajo excita@n de una onda plana con
incidencia tridimensional, cuyos campos en este caso se extienden de forathcpepor
toda la secd@n transversal del medio pédico. Este tipo de estructuras son conocidas como
Superficies Selectoras de Frecuencia &iticas (SSFD), debido al éater selectivo de su
respuesta espectral.

El origen de la tesis se enmarca dentro deilasds de investiga@n iniciadas conjunta-
mente por miembros del Departamento d&ida Aplicada y Electromagnetismo, y del De-
partamento d®ptica de la Universitat de \@ahcia. Entre ellos se encuentran los directores
de la presente tesis, Dr. Benito Gimeno y Dr. Miguel V. Aggjren cuyo grupo de investiga-
cibn me integé con motivo de la beca de colabokatiobtenida en dlltimo aio de carrera.
Esta tesis es una aplicaai directa del Mtodo de las Bases Bi-Ortogonales desarrollado en
dicho grupo de investigan.

En este cafpulo se realiza una revi@n bibliogafica en la que se detallan los principales
métodos existentes para obtener el espectro modal de sistemas guiadores de ondas y para
analizar el problema de la dispésielectromagetica en SSFD. La revign bibliog@&fica
hara evidente el intés cientfico y practico de los sistemas que se van a analizar en la tesis
en los diferentes campos del electromagnetismo, como las microondas, ondastnaisn
y submilimétricas, y en el rango de &ptica. A$ mismo se justificax la elecadbn del nétodo
modal vectorial descrito en [1], [2], [3] para la caracteribacanodal de sistemas guiadores
arbitrarios, el cual se ha tomado como punto de partida paraatisiande la disperén
electromagética de SSFD.
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1.2. Revison bibliografica

1.2.1. Espectro modal de sistemas guiadores de ondas con inhomoge-
neidades dieéctricas

El aralisis de sistemas guiadores de ondas ha venido incrandwge en losiltimos
tiempos. Las gias de ondas rellenas inhonggeamente de dittricos han recibido una
considerable atenamn en lasiltimas decadas debido a su amplio campo de apl@aciomo
componentes de microondas. Por otro lado, ldagydieéctricas como la fibréptica o la
guia rib estin siendo ampliamente utilizadas en el mundo de las comunicadptiess.

Los modos de propagami de dichos sistemas guiadores de onda con inhomogeneidades
dieléctricas no son en general modb& o 7'M, sino modos tbridos. En ciertos casos
particulares en los que la geoniata analizar es sencilla, se puede caracterizar su com-
portamiento electromagtico de forma anéica [4]. Por ejemplo, el itodo de valor en el
contorno poundary value methgda sido empleado para calcular las soluciones modales
de guas rectangulares y circulares rellenas inhoemegmente de medios déetricos [5],

[6], [7]. En este neétodo, el campo electromagtico es conocido de forma aitada en ca-

da una de las regiones de laiguy tras imponer las condiciones de contorno del campo
electromagatico en cada una de las interfases, se obtiene una éouaanscendente, cuya
resolucon proporciona directamente el espectro modal deila gtuando la dgia se rellena

de dos o ras dieéctricos distintos, elaculo de las constantes de propagaagy de los cam-

pos deja de ser sencillo debido a las ecuaciones transcendentes que se tienen que resolver. Por
otro lado, el nétodo de propagamn de hazljeam propagation methdpde ha utilizado para
obtener las constantes de propagagi los campos de una @urib [8]. Alternativamente, en

[9] se ha usado un @todo variacional para calcular el espectro modal dagectangulares
rellenas de diferentes désdtricos. El nétodo de elementos finitos ha sido utilizado para obte-

ner el espectro modal en’i@is rellenas inhomapneamente de disttrico [10]. Este ratodo,
aunque aplicable a cualquier sistema guiador, requiere de elevados tiempos de camputaci

lo cual resulta ser un inconveniente en procesos déidide dispositivos, en los cuales es
necesario hacer un grafimero de simulaciones. Adérm de estos atodos, tamlé@n existe

un conjunto de ratodos modales para analizari@sinhomog@neas, en los que los modos

se expanden ertminos de un conjunto completo de funciones base [11],[12]. La ventaja
de los nétodos modales respecto a otrostotlos semiangicos tales como el gtodo de

valor en el contorno, reside en su gran versatilidad a la hora de resolver el espectro modal de
una gran variedad de tas de forma rigurosa y computacionalmente eficiente. De hecho, se
pueden aplicar tamén a giias abiertas como la fibi@ptica. Por esta rén, se comeriza
desarrollar en el Departamento deiEa Aplicada y Electromagnetismo y en el Departamen-

to deOptica de la Universitat de \ahcia un netodo modal vectorial denominadoéibdo

de las Bases Bi-Ortogonales [1] para élaulo del espectro modal en sistemas guiadores
inhomogneos, que consiste en resolver las ecuaciones de valores propios que cumplen las
componentes transversales de los campest@to y magitico en dichos medios, para lo

cual se ha empleado una propiedad que satisfacen los operadores responsables de la evolu-
cion de las componentes transversales de los camgasieb y mag#tico en el medio. Este
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método modal de cacter vectorial ha sido aplicado en esta tesis a la caracténeamdal

de diversos sistemas guiadores, tanto cerraddaggectangulares rellenas inhoraoga-

mente de didlctrico, tales como la ga imagen) como abiertos (@s diekctricas como la
fibraoptica de salto dendice o las gias de cristal fdinico).

1.2.2. Dispersbn de ondas planas en Superficies Selectoras de Frecuen-
cia Dieléectricas (SSFD)

Las estructuras périlicas estn siendo cada vez as estudiadas y empleadas en dife-
rentes campos como las microondas, ondas ratlicas y submilirgtricas, y en el rango
de labptica, debido a sus interesantes propiedadds eAgucturas multicapa formadas por
la conexbn en cascada de superficies atiebs perbdicas impresas en capas éigticas
homogeneas bajo incidencia oblicua han encontrado un amplio campo de apliescsis-
temas de comunicamn por saklite como superficies selectoras de frecuencia (SSF) y antenas
[13], [14], y en la fabricadn de giradores de polarizéci [15], [16], [17] y filtros angulares
[18] formados por estructuras multietapa formadas por la conexi cascada de SSF. Por
ejemplo, en [19] se estudian polarizadores circulares multicapa formados por microtiras en
forma de meandro. Por otro lado, en el campo déeptca tienen una gran aplicéci las
redes de difracéin o "diffraction gratings” bajo incidencia 3D. Un ejemplo de uso de las
redes de difracoin es como polarizadores de varillas [20], que consisten en varillas de metal
de secdn rectangular, equiespaciadas y dispuestas paralelamente formando una estructura
peribdica en una dimensin, que pueden ser usados como separadores de polamizaci
laseres. Estas estructuras han sido estudiadas empleandddaitpopsa de la difracon.
Tambien se han estudiado ampliamente las propiedades de estructueatrides peddi-
cas ([21], [22], [23], [24]) (conocidas como cristalesdioicos) en cuanto a la posibilidad de
generar bandas fomicas prohibidas. Por otro lado ha surgido un iegaeciente en la aplica-
cion de estructuras digttricas de capas delgadas que combinan el uso de capagritak
homogneas y peddicas ([25], [26], [27], [28]) que contienen una variatiperbdica a lo
largo de alguna de las capas. A frecuencias néilitoas, dichas estructuras tienen la ventaja
de poseer bajasépdidas de absor@n en comparabdin con superficies malicas. Como el
grosor de la capa es del orden de la longitud de onda, la cantidad de material emplkeado ser
general pequia a esas frecuencias. A estas estructuras se les ha déibdes aplicaciones,
como filtros en transmiéh [29] y reflexbn [28], [30], acopladores [31], [32], multiplexado-
res [33], diodosdser con realimentamn distribuida [34], hologramas [35], redes de Bragg
[36], sensoreépticos [37], etc.

La respuesta en frecuencia de los dispositivos que contienen estructueatridees pe-
riodicas depende de las propiedades de los campos electreticagrguiados por la es-
tructura. Estos campos se han estudiado en el contexto de varias estructurdic@spet
espectro modal en medios dketricos pebdicos en una dimer@ ha sido estudiado con
diferentes ratodos. En [25] se utiliza l&tnica de la resonancia transversal para obtener el
espectro modal de una SSFD formada por dos bloqueasctlielos en la celda elemental. El
mismo netodo se ha aplicado en [26] a un medio pédito con cuatro diékctricos dentro
del periodo de repetion. Por otro lado, en [29] se calculan los modos en un mediodieri
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co con dos didctricos empleando la tdarrigurosa de modos acoplados, qasibamente
consiste en expandir los modos como una suma de funcionésligas (dada la periodi-
cidad del problema), y sustituir esta expéesdel campo y la constante déetrica como
funcibn perbdica en la ecuadn de ondas, obtegmdose las ecuaciones de modos acopla-
dos, cuya resoluén nunerica proporciona las constantes de propdgagilos coeficientes

de expangin de cada modo. En gran parte de los estudios previos realizados sobre la disper-
sibn en SSFD se han analizado estructuras con ciertas limitaciones, tanto en |la gedenetr
las mismas (en ellimero de materiales dittricos dentro del periodo de la red éietrica,

o en el umero de capas en la SSFD) como en la di@tdie incidencia (hasta la fecha, no
se ha encontrado @cticamente ningn resultado en la literaturadnica sobre la dispetsi

de ondas planas en SSFD bajo excitadridimensional). En este trabajo se ha aplicado la
teoia desarrollada para caracterizar medios guiadores con ®&n@slacional, basada en
el Método de las Bases Bi-Ortogonales, a la caractefinaael espectro modal de medios
dielectricos pefhdicos en una dimer@n. Los resultados obtenidos con dichétodo han
permitido obtener de forma eficiente la respuesta en frecuencia de SSFD bajo @xdtaci
ondas planas con incidencia tridimensional, aplicand@lanica de Adaptaén Modal, for-
mulada con Matrices de Dispebsi Generalizadas (MDG) [38]. Las SSFD analizadas son
estructuras planares multicapa compuestas poriamero arbitrario de capas hon@oeas

o perbdicas en una direazn, pudiendo tener las capas j@elicas un amero tamkén ar-
bitrario de bloques diéktricos dentro del periodo de repebiaj para cualquieangulo de
incidencia. Se pueden incluir lagglidasbhmicas de los materiales déetricos de forma
natural en la formulaéin desarrollada.

1.3. Estructura de la tesis
La tesis se ha estructurado en 7italps.

El segundo capulo se dedica a la caracterizasimodal completa de sistemas guiadores
inhomogeneos con simét traslacional, dasomo al estudio de la dispedsi en problemas
constituidos por uniones de dos @sregiones guiadoras. En este sentido, inicialmente se
describen los fundamentotécos en los que se basa eétodo modal vectorial empleado,
conocido como Mtodo de las Bases Bi-ortogonales, para la obtendel espectro modal
de sistemas guiadores inhongmgos cuyos modos cumplen una réacile biortogonali-
dad. Por otro lado, taméin se describeamo aplicar el Mtodo de los Momentos para la
obtencon del espectro modal en sistemas guiadores en los cuales no es posible definir una
relacbn de biortogonalidad entre los modos. Posteriormente, se desarrollan las ecuaciones
basicas del Mtodo de Adaptadn Modal para la caracterizéaci de uniones de dos oam
regiones guiadoras, en cada una de las cuales es conocido el espectro modal.

En el tercer cafulo se aplica el Mtodo de las Bases Bi-Ortogonales ahlisis de di-
versos sistemas guiadores. Se particularizan las ecuaciones descritas en el seguuido cap
al estudio de gwasopticas (la fibradptica y las giasrib y rib-arrow) por un lado, y por
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otro lado al estudio de diversasiga de microondas (como lasigs rectangulares cargadas

con laminas digdctricas, la gia dieEctrica rectangular y una gudieEctrica basada en una
estructura de cristal fohico). En todos los casos bajo estudio se presentan los resultados
obtenidos con este @odo para la constante de propa@acy para los campos electro-
magreticos de los modos. Asnismo, con el fin de validar los resultados proporcionados
por el Método de las Bases Bi-Ortogonales, se comparan algunos de los valores obtenidos
con datos proporcionados por otros autores en la literaarada.

El cuarto captulo se dedica al estudio del espectro modal de mediosalialos pehdi-
cos en una dimen@n para excitaéin 3D. Dichos medios son el elementasizo del que
esfin constituidas las SSFD. Para analizar el espectro modal en medaxgraiek infini-
tos con condiciones péniicas con prdidas no es posible emplear eétddo de las Bases
Bi-Ortogonales, debido a que los modos en dichos medios no cumplen unaneladiior-
togonalidad. Aspues, para analizar su espectro modal en este caso se empletdbMe
los Momentos, y se presentan los resultados obtenidos para la doteledas caractesticas
de propagaéin de los modos en este tipo de medios. De nuevo se comparan los resultados
obtenidos con este @odo con los proporcionados por otrogtodos de alisis existentes
en la literaturaé&cnica. Por otro lado, tan#m se demuestra que para el caso particular de
medios diekctricos sin prdidas con condiciones pedicas sque es posible definir una re-
lacion de biortogonalidad de los modos, lo cual nos va a permitir obteneréarus modos
en dichos medios mediante eEtbdo de las Bases Bi-Ortogonales.

En el quinto cafiulo se aplica el Mtodo de Adaptadn Modal al estudio de discontinui-
dades en SSFD bajo incidencia 3D. En primer lugar se desdiine analizar discontinui-
dades entre dos medios dietricos homogneos, dscomo entre un medio homégeo y un
medio perddico en una dimendn, considerando excitami tridimensional, para lo cual se
emplea el Mtodo de Adaptadin Modal descrito en el céplo 2 y la £cnica de las MDG.
Finalmente, se explicadbmo se obtiene la MDG global de una estructura multicapa agrav
de la conexdn en cascada de las distintas discontinuidades que constituyen la misma, y de
la cual se extraen los coeficientes de reflaxy transmihn en potencia de la estructura.
También se comparan nuestros resultados con los resultados presentados por otros autores
para un conjunto de SSFD.

El sexto caftulo est dedicado al dig® de filtros espectrales y angulares empleando
SSFD bajo excitaéin de ondas planas con incidencia 3D, utilizando para ello los resultados
de la €cnica de las MDG descrita en el tiabo 5.

Finalmente, en el cailo $£ptimo se resumen y se extraen las conclusioréesimpor-
tantes de la tesis y se apuntan divergasds de investigamn futuras.

En este punto queremos comentar que todos los programas desarrollados en esta tesis se
han escrito en FORTRAN usando el compilador COMPAQ VISUAL FORTRAN Profesional
Edition 6.6.0, y se han ejecutado en un Pentium@2.4GHz con 512 MB de memoria RAM.
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Capitulo 2

Meéetodo de las Bases Bi-Ortogonales.
Meéetodo de los Momentos. Mtodo de
Adaptacion Modal

2.1. Introduccidn

En este cajpulo se pretende desarrollar ugmnica que permita analizar el espectro mo-
dal en sistemas guiadores de ondas con sientislacional. Ello permitir caracterizar elec-
tromagréticamente problemas constituidos por uniones de 2® sistemas guiadores arbi-
trarios, en cada uno de los cuales existe un conjunto bien definido de modos. En’i¢ske cap
se describe un nuevoéatodo de aalisis de sistemas guiadores de ondas con simntts-
lacional, conocido como KBtodo de las Bases Bi-Ortogonales, basado en unas ecuaciones
de valores propios que cumplen las componentes transversales de los caunpael
magréetico en dichos medios, iasomo en una propiedad que satisfacen los operadores res-
ponsables de la evolua de dichos campos transversales. Esta propiedad da lugar a que los
modos en dichos medios satisfagan una rétadie biortogonalidad. Mediante estétmdo
se pueden analizar sistemas guiadores confinados (cuyos campos sean nulos en el infinito)
con simetra traslacional tanto cerrados (p.eji@umagen, que es una igublindada) co-
mo abiertos (p.ej. fibréptica de salto déndice, que es una g dieEctrica abierta), en
ambos casos rellenos inhon@ggamente de digttricos, con o singrdidas. Aderas, a la
hora de analizar medios dégdtricos pekbdicos sin grdidas bajo excitaon tridimensional
de ondas planas, que son los medios constituyentes de las Superficies Selectoras de Fre-
cuencia Diekctricas (SSFD), se demostiague es posible utilizar el &odo de las Bases
Bi-Ortogonales para obtener el espectro modal en dichos medios, de forma que en medios
dieléectricos pedicos sin grdidas, los modos que se obtienen tanl@umplian una rela-
cion de biortogonalidad. No obstante, para analizar el espectro modal en medotridied
peribdicos con prdidas, no se puede emplear ettiddo de las Bases Bi-Ortogonales, debi-
do a que no es posible definir una re@actide biortogonalidad para los modos en este tipo
de medios cuando haymlidas. Ag para obtener el espectro modal en mediosdieicos
con gerdidas con condiciones pedicas, se resolvarla ecuadn de valores propios que
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Figura 2.1:Esquema de un sistema guiador arbitrario con simétaslacional.

satisface el campo magfico transversal en dichos medios (en la cual se pueden incluir las
péerdidasbhmicas de los materiales déelricos), empleando para ello eEbdo de los Mo-
mentos [39]. Todos los medios guiadores bajo estudio poseen invariancia traslacional a lo
largo de la direc@n de propagadn. Tanto el Mtodo de las Bases Bi-Ortogonales como

el Método de los Momentos utilizados en esta tesis permiten obtener, de forma eficiente y
con un bajo coste computacional los modos del problema a estudiar como una cobmbinaci
lineal de modos de otro problema auxiliar cuyo espectro modal es conocidaltifar, en

este cafiulo se describan los fundamentos del &odo de Adaptabn Modal para la ob-
tencon de la Matriz de Dispersh Generalizada (MDG) en la wnm de dos regiones en las
cuales el espectro modal es conocido.

2.2. Metodo de las Bases Bi-Ortogonales

El Método de las Bases Bi-Ortogonales es wetodo modal vectorial que va a permitir
describir la propagadin del campo electromagtico en sistemas guiadores arbitrarios con
inhomogeneidades didtricas [1], [40]. En este @todo se toma como punto de partida las
ecuaciones de Maxwell para un medio con siagiaslacional en la diredm de propaga-
cion, que se ha elegido como la del géjgver el esquema de la figura 2.1). Dicho medio
vendi@ definido por su permitividad diettrica compleja(z,y) = coe-(z,y), y pod@ estar
blindado o no blindado mediante paredesatieas. Los medios considerados se supandr
no magmticos (. = j,). Ademas, se ha supuesto una vargactemporal arranica de la for-
maec’“! para los campos, que se orritien toda la memoria. Ados campos en ese medio
se pueden obtener como una superposicie campos con dependencia anica expicita
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conz de la forma

E(r.y.2) = S [(enw,y) + eanle, ) B) cap(Fi5a2)]

H(z,y,2) = Y [(ha(2,y) + hen(,y) Z) cap(FjB.2)] (2.1)

n

para modos que se propagan en la di@tediZ, dondes, es la constante de propagacidel
n-ésimo modo{e,, h,} representan las componentes de los campdralo y magetico
transversales a la dire@ei de propagadn, respectivamente,ey,,, h.,, Son las componentes

en la direcadbn Z de cada modo. Las componentes transversales de los caraptogely
magretico, cuando no hay fuentes presentes en el medio guiador, satisfacen las siguientes
ecuaciones diferenciales de valores propios [1], [3] (ver ehdjze A)

{W + Ko + (m) X (Vi x o>} h, = h, (2.2)

{Vf + kger + V; { (vt€r> . o}} e, = 5,2@” , (2.3)

r

gue son ecuaciones de ondas vectoriales, si&hdel operador gradiente transversalsy

el nimero de ondas en el espacio lifkg = w,/pey). Para nuestros progitos, es ras
interesante reescribir las ecuaciones (2.2) y (2.3) como un par de ecuaciones de valores
propios para los operadores diferencialeg I/,

Lh, = °h, L'e, = f%e, , (2.4)

siendoL y L' los operadores diferenciales que gobiernan la evotude las componentes
transversales de los campos a lo largo delgjgue vienen dados por las siguientes expre-
siones:

L = v§+k35r+< )x(vtm) (2.5)
L = v§+k§er+vt{<vt5’“).o} (2.6)

dondeh,, y e, son los autovectores de los operadofeg L/, respectivamente ¥ sus
autovalores. Diagonalizando cualquiera de estos dos operadores vectoriales, junto con las
condiciones de frontera adecuadas y las ligaduras que imponen las ecuaciones de Maxwell
entre las componentes del campo, se obtiene la $olwcmpleta del problema.

El Método de las Bases Bi-Ortogonales se basa en una propiedad satisfecha por los vec-
tores propiod,, de un operador y los vectores propios,, de su operador adjuntd’, es
decir, los vectores que satisfacen las ecuaciones de valores propios

Al,, = a,,0, ATXm = Q) Xm (2.7)
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dondeq,, y «, son los correspondientes autovalores. Esta propiedad establece que ambos
conjuntos de autovectores cumplen una rélaciebiortogonalidad[41] de la forma

donde( | ) es el producto escalar ordinario en el espacio de Hilbert de las funciones comple-
jas de cuadrado integrable &1, £%(R?,C), definido como:

(Xm| On) = /Sxi‘n O dS . (2.9)

Los valores propios de cada uno de estos dos operadores resultan ser conjugados, uno a uno,
de los del otro. Si se reescribe la ecaac({2.3) adecuadamente, érrhinos de un nuevo

campo ekctrico transversal definido coneg, = (—e;,,, e;,,,), S€ puede obtener el siguiente
conjunto de ecuaciones:

Lh, = ﬁghn LTém = (57271)*§m (210)

donde el operadak’ que achia sobre el campé,, resulta ser:

LT = V? + k?g&f: +/Z\ X {Vt |:/Z\ (Vtgr X O>:| } . (211)

&

En el caso de sistemas guiadores confinados, cuyos campos transugersates sean
nulos en el infinito, se puede demostrar que los operadores que rigen la@valaalichos
campos transversalés y €,, son adjuntos uno del otro (ver el@mlice B), es decir,

(L€ |hn) = (6| Lhy) . (2.12)

Por lo tanto, sus vectores propios satisfacen una telaté biortogonalidad (ec. (2.8))
de la forma:
(€m|hn) = dn (2.13)

gue es alida para medios guiadores confinados con o srdigdas.

Si se restaura la notdi tridimensional original, se ve inmediatamente que esta propie-
dad es la relaéin satisfecha por los campos electron&@gos conocida habitualmente como
relacbn de 'ortogonalidad’ [4],

(€m|hn) = / (€m” - hy)dS = / (em X hy) -Z2dS = 0y, (2.14)
cs cs

dondeCSes la secdin transversal de la @, siendo esta relam valida para el caso general
de medios guiadores confinados conéligiicos incluyendo lasgrdidas.

Asi mismo, en el caso particular de medios éatticos peddicos infinitos sin prdidas,
cuyos campos se extienden de forma@dida hasta el infinito, se demuestra que si se rees-
cribe la ecuadin (2.3) en este caso ezriminos del complejo conjugado del campeattico
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transversal definido anteriormente, es decir,gminos de un nuevo campo definido como
€, = (—eym, €zm ), S€ Obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

Lh, = 3*h, L', = (8%)"e, , (2.15)

donde se ha tenido en cuenta que se trata de un mediémslidas, siend¢L’)* = LT (ver
(2.11)), yB% = (52%)*. Asl, en este caso tandhi es posible demostrar que los operadores
gue rigen la evoluéin de los campos transversalesy €,, en medios diglctricos pehdicos

sin pérdidas son tambh adjuntos uno del otro (ver el@pdice B), es decir,

(L8 hn) = (| L) (2.16)

Por lo tanto, sus vectores propios tagbdeben satisfacer en este caso una Gatade
biortogonalidad (ec. (2.8)) de la forma:

B [ha) — / @ -ha)dS— [ (e xhy)-7dS =6 (2.17)
cSs cs

dondeCSes la secdn transversal de la celda p&dica unidad. Esta relam de biortogona-
lidad satisfecha por los campos se demuestra eréeicige C.

La relacbn de biortogonalidad que satisfacen los modos, (2.13), (2.17), nos permite ex-
pandir cualquier funén vectorialf en €rminos de los autovectores del operadom,,,
0 en erminos de los de su operador adjurtq €,, (0 €,,) puesto que forman una base
bi-ortogonal. En lo que sigue hemos desarrollado la formaiteparae,,,, pero debemos en-
tender que los mismos pasos padrseguirse para,, salvo cuando de forma expita se
indique. A3 pues, escribiremos

f = i ¢, h, = i Ao | (2.18)
m=1

n=1

dondec, y d,, son los coeficientes complejos de la expansnodal de los campos transver-
sales y que vienen dados por los productos intetpes (€,|f) y d,, = (f|h,,).

Una vez que se ha mostrado la retacentre las propiedades de los operaddrgsL’
definidos anteriormente y las ecuaciones de ondas vectoriales del campo elecétaroagn
en sistemas guiadores con sineetiraslacional, es posible representar las ecuaciones (2.2)
y (2.3) en forma matricial si se define un problema auxiliar (denotado r@omo el de
una gua caracterizada por una permitividad éitica relativa,, de la cual conocemos sus
vectores propiosh, y ’E“p, y sus respectivas constantes de prop@yagj. Las ecuaciones
gue describen el problema auxiliar son, pues,

Lh, = (2 h, L'e, = (32 s, (2.19)

Yy, por tanto, el conjunto de sus vectores proﬁigy Ep, forman una base bi-ortogonal. Co-
mo ya se ha dicho, estos modos pueden utilizarse para representar matricialmente cualquier
operador lineal que ai¢ sobre funciones de nuestro espacio de Hilbert, y, en particular, el



12 Método de las BBO. Metodo de los Momentos. Mtodo de Adaptacon Modall

operadorL. Es decir, expandiendo los vectores propiog.del’ en €rminos de los vectores
propios del y L, tendremos

= i Canhg, €m = i Ay @y - (2.20)
p=1

q=1

Aungue la expanén es formalmente infinita, desde un punto de vista computacional ten-
dremos que truncar dicha expamsia un fimero finito/N de funciones base. Introduciendo
(2.20) en (2.10), y teniendo en cuenta que los operadoyes' son lineales, tendremos que:

N N
Lhy, = LY cuh,= Z conlhy = 32 cpuhy, (2.21)
=1 = q=1
N
L'ew = LY dpme, = Z dpm LTE, = (32) Z A&y - (2.22)
p=1

El siguiente paso consiste en proyectar las funciépssbre la ecuabn (2.21), y proyectar
las funcionesh, sobre la ecuadin (2.22), con lo que resul@que:

N N N
Z ep|Lh Cgn = Z LpgCon = 5 Z Can(€phg) = Bicpm (2.23)
g=1 g=1 g=1
N " B N N _
Z<hq|LTgp>dpm = Z Lj;pdpm = (521)* dem<hq|6p> = (ﬁ?n)*dqm (2.24)
p=1 p=1 p=1

donde se ha hecho uso de la linealidad del producto escalar y de lamedadbiortogonali-
dad de los modos del sistema auxiliar (2.13), siendo

qu = <§p|LEq> Lj]p = <Hq|LTgp> (2.25)

los elementos de matriz de los operaddigsL’ en la base{gp, h,}, respectivamente.
Asi, las ecuaciones anteriores quedan de la siguiente forma:

N
> Lpgtan = Biepm (2.26)
=1
N
> Lidm = (82) dgn (2.27)
p=1

que son las ecuaciones matriciales lineales de autovalores qubaoses. Si llamamasy

L' a la representadn matricial de los operadordsy L, que son matrices de dimensiones
(N x N), donde recordemos qu€ era el rimero de funciones base que tamamos en la
expansbn de los modos del problema real, y por otro lado definimos los vectores columna
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de coeficientes?™ (= ¢,,,) y D" = (d,,,) de dimensionesX x 1), las ecuaciones (2.26)
y (2.27) se pueden expresar como:
L c"™ = g c™ (2.28)

n =

Lt D™ = (p%)* D™ (2.29)

La diagonalizadin nunérica de la ecuadn (2.28) proporcionarlos valores propiog? y
los vectores propiogh,, }. Por otro lado, la diagonalizawi nunerica de la ecuadn (2.29)
proporciona tamig@in los valores propio&3? )* y los vectores propio$e,, }, que esin di-
rectamente relacionados con el campEreico{e,, }. Sin embargo, en el cascamgeneral,
esta no es la maneraameficiente de calcular el campéetrico, ya que cuando se incluyen
muchos modos de la base auxiliar en las expansiones modales, las matrices a diagonalizar
pueden alcanzar dimensiones considerables, y su diagonatizamilleva un elevado coste
computacional. No obstante, es posible obtener el cangoirielo transversal de los modos
relaciorandolo con el campo magtico transversal a partir de las ligaduras entre las compo-
nentes de los campos derivadas de las ecuaciones de Maxwell, coma s&ase@delante.

Asi, nos vamos a limitar a resolver la ecu@ti(2.28). A la hora de obtener los elementos
de la matrizL. descompondremos, por simplicidad ddoilo, el operadof. como suma de
dos erminos,

L=L+A (2.30)
dondeL es el operador que describe el problema auxilidk, s
A=k(s, — &)+ (vfr> x (V¢ x o) . (2.31)

Asi, cada elementd,,, se calculaa por medio de la siguiente expresi
= g = = g = 77 = g ~2 = g
Ly = (€y|Lhy) = (&)|(L + A)hy) = (e,|Lhy) + (e,|Ahy) = 3, 6,4 + (€,|]Ahy) (2.32)

donde de nuevo se ha hecho uso de la refade biortogonalidad (2.13) de los modos del
problema auxiliar,

(& Lhy) = (8,15, By) = By &plhg) = By 0 (2.33)

Por tanto, nos queda resolver nemcamente la ecuamn matricial lineal (2.28) de va-
lores propios. Para un ciertéimeroN de funciones base auxiliares necesarias para expan-
dir los modos del problema real, la diagonalifechunerica del sistema proporciorgaiN
autovalores y la correspondiente matrkz x V) de autovectores, es decir, una matriz éon
vectores columna de autovectores, cada uno de los cuales iestggrado porV coeficien-
tes (coeficientes,, de la expang$in). En nuestro caso, los autovaloresasedirectamente
las constantes de propagatial cuadrado dek—ésimo modo,3?. Para cada problema a
analizar, el ameroN de funciones base auxiliares empleadas en la exansbdal sex un
palametro a elegir en cada caso, y se deterraimaediante un alisis nunérico de con-
vergencia. Desafortunadamente, no hay ninguna cdndgeneral que garantice la conver-
gencia de las expansiones. Dicha convergencia depepderun lado de la naturaleza del
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operadotl, y por otro lado del problema auxiliar elegido para definir la base biortogonal. En
general, se observa que los modos del problema reat es¢jor calculados cuanto mayor
sea el mmero de modos auxiliares utilizados. De la misma forma, los sistemas auxiliares que
pueden reproducir las caradticas nas importantes del problema real (con condiciones de
contorno lo nas parecidas posible) proporcionan una convergenasa@apida. En cualquier
caso, se deban realizar pruebas de convergencia variandaiglero de modos auxiliares

en rangos significativos y estudiando la estabilidad de las soluciones obtenidagmhmpi

gue comentar que a la hora de calcular la maitizonviene ordenar los modos de la base
auxiliar a utilizar poniendo en primer lugar los modos propagativos (ordenados de mayor a
menor|3,]), y despés los modos evanescentes (ordenados de menor a fpajompues-

to que estamos interesados en obtener la poroiés significativa del espectro modal del
problema a analizar a la frecuencia de trabajo considerada, que obviaméantesenodos
propagativos y los modos "menos” evanescentes.

Desde un punto de vista computacional, eséanio es muy eficiente debido a que las
integrales que aparecen envueltas eraédudo de los elementos de matriz del operador
son, en general, independientes de la frecuenciaesas integrales tienen que ser evaluadas
unalnica vez para poder obtener las curvas de dispeds los modos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el resultado que proporciona la @esoluci
nunmeérica de la ecuaon matricial lineal (2.28) de valores propios son las constantes de
propagadn (autovalores) y el campo magjito transversal (autovectores) de cada modo.
En los problemas habituales es necesario conocer éandicampo éctrico. EI campo
eléctrico transversal se puede obtener por tres procedimientos distintos. En primer lugar,
con esta forma de abordar el problema, y dado que la $wiwes una superposisi lineal
de los modos auxiliares, podemos asegurar que los modos del sistema problema satisfacen
las ligaduras entre componentes de los campos derivadas de las ecuaciones de Maxwell. De
esta forma, el campo @&ttrico transversad,, del modon—ésimo en el medio guiador bajo
estudio se podrobtener a partir del campo magico transversah,,, que como sabemos,
se ha obtenido como una suma de modos del sistema auxiliaesA&cil ver que se puede
deducir la reladn entre las componentes transversales de ambos campos a partir de dos de
las ecuaciones de Maxwell, introduciendo en ellas la descompnsleilos campos descrita
en la ecuad@n (2.1), de la siguiente forma:

R . oD Vi x h, = jwee,, z
Ley de Ampere generalizada&7 x H = — = { % X Vyhay + 07 % h, = juwe

ot
) . . Vi
Leyde Gausspa®B:V-B=0=V,-h, =j6h,, —h, - —.

(2.34)
(2.35)

Teniendo en cuenta que el medio bajo estudio no tiene propiedadegtimagnse cance-
lara elGltimo termino en la ecuadn (2.35), obteniendo,

‘h
Vihon =V, (vt. ") . (2.36)
ip

Finalmente, sustituyendo (2.36) en la segunda ebunate (2.34), y despejandg se llega
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a la siguiente expresin:

j 1
en— L5 x {—vt[ ‘] + ik, (2.37)
we B,
donde
N o~
= cby . (2.38)
q=1

En segundo lugar, tamim puede calcularse el campédtico modificadae, aprove-
chando que es biortogonahg, y obtener el campo ettrico transversal,, a partir deéste,
que en sistemas guiadores confinados se otierano(e,,, e,,) = (€;,, —€,), mien-
tras que para medios degltricos pefdicos sin grdidas, se obtiene come,,, e,,) =
(€yn, —€n). Si desarrollamos la relam de biortogonalidad satisfecha por estos campos,
(€m|hy) = 6,un, €N ErMinos de los campos auxiliares,y Hq, que tamb&n son biortogona-
les, se obtiene, haciendo uso de (2.20), que

(€m|hn) Z o Can (2.39)

o lo que es lo mismo, que las matrices formadas por los coeficientes de los vectores propios
deLy LT, C'y D, estin ligadas por la relagn

Dt =C" (2.40)

En tercer lugar, otra forma de calcular el can@pces utilizar el hecho de que la repre-
sentaddn matricial deL." es, como matriz, ladjuntade la deL, esto es,

(LN =(LH", (2.41)
por lo que no es necesario calcular las integrales para obtener los elementos de la matriz
adjunta. La diagonaliza@n de la ec. (2.29) proporciona la constante de propagatg cada
modon al cuadrado conjugad#®?)*, y su campo éctrico transversa,,.

Desde el punto de vista de la convergencia de las soluciones, el empleo de las ecs. (2.40)
0 (2.41) para la obtengn del campo @ctrico transversal en la estructura guiadora propor-
ciona@ soluciones r&s @pidamente convergentes que el uso de las ecuaciones de Maxwell,
ya que en (2.37) aparece la permitividad relativa de fa,da cual, en el caso&s general,
es una fundn discontinua. Sin embargo, las componentes de can@otrieb tangentes a
una discontinuidad diéttrica deben ser funciones continuas en la discontinuidad. Este he-
cho conlleva problemas de convergencia de las soluciones obtenidas empleando (2.37) para
las componentes de camp@etrico tangentes a las discontinuidades. Por otro lado, desde
un punto de vista computacional, el empleo de las ecuaciones (2.40) o (2.41) conlleva la
inversbn o diagonalizaén de una matriz de dimensiones (x N); cuando el amero N
de modos de la base auxiliar necesarios para alcanzar una cierta convergencia es elevado,
el tiempo de computadh empleado en la inve®i o diagonalizaéin de esa matriz puede
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crecer enormemente. Aglismo, el campo éktrico y magetico transversal de los modos
calculados diagonalizando (2.28) y empleando las ecs. (2.40) o (2.41), aun siendo biorto-
gonales, no satisfacen exactamente las ecuaciones de Maxwell al quedar indeterminada una
constante entre ambos campos por cada modo. Para determinar esta constante, basta con cal-
cular explcitamente alguna de las componentes del campeiréto transversal a trég de

la ec. (2.37). Por tanto, a la hora de obtener el campatrito transversal en las igis bajo

estudio, se ha@run estudio detallado de todos estos factores en cada caso a la hora de elegir
el método para obtener dicho campo.

2.3. Metodo de los Momentos

Como ya se ha dicho en la introdugnide este cafulo, el Método de las Bases Bi-
Ortogonales es adecuado para analizar el espectro modal en sistemas guiadores en los cuales
los campos son nulos en el infinito. Sin embargo, para estudiar el campo electetic@agn
en el caso particular de medios @iefricos infinitos con o singrdidas con condiciones pe-
ribdicas, que son uno de los elementos constituyentes de las SSFD, no es posible definir una
relacbn de biortogonalidad para los modos en dichos medios, y por tanto no es aplicable el
Método de las Bases Bi-Ortogonales. No obstante, en este tipo de medida exlposible
resolver la ecuadn de valores propios que satisface el campo ratigmtransversal (en la
cual se pueden incluir lagepdidasbhmicas de los materiales dgetricos), empleando para
ello el Método de los Momentos [39], transfoamdola en una ecuaxi matricial. Por otro
lado, en la mayda de ejemplos de gas de ondas cuyos camposaestonfinados en una
region finita del espacio, tamémn sea posible emplear el citado &fbodo de los Momentos
como otra alternativa al Btodo de las Bases Bi-Ortogonales.

En este mtodo vamos a partir de la ecuacidiferencial de valores propios que cumple
el campo magetico transversal en el medio guiador bajo estudio definida en el apartado
anterior (ver (2.2)), tambn expresada como

Lh, = 3*h,,, (2.42)

en la que podmos identificar el operador diferencialque gobierna la evolugn de la
componente transversal del campo nm&tgo a lo largo del ej&Z. Para transformar dicha
ecuaocbn de valores propios en una ecumcimatricial lineal de autovalores equivalente,
expandiremos el campo maggito transversal de nuestro problema&minos de unas fun-

ciones base, las cuales deben ser escogidas de manera que cumplan las mismas condiciones
de contorno de nuestro problema. Estas funciones base se han escogido como el campo
magretico transversal de un sistema auxiliarcuyos campos satisfagan una redacide
ortogonalidad [13] de la forma

R / @ x Bhy) ZdS = 6y, . (2.43)
cSs

Como funciones base, se us& campo maggtico transversdh, de los modos corres-
pondientes a un sistema guiador relleno de un mediédigto homogneo sin grdidas de
permitividad relativee, = £, (x, y) = .4, dondez,;, es una constante real.
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Ello va a permitir expandir los modos del problema real@minos de los modos del
sistema auxiliar,

N o~
=> cuhy, (2.44)
q=1
dondeN es el umero de funciones base que se tomap,yson los coeficientes complejos

de la expangin modal del campo maético transversal del—ésimo modo, que tenan que
ser calculados. Introduciendo (2.44) en (2.42) tendremos que:

N N N
Lhy =LY cumhy = cpulhy =2 cuh, . (2.45)
q=1 q=1 q=1

Si sustituimos ahora el operador lindapor su expresin nos quedarla siguiente ecuaan:

N
Zcqn {VQ + k2e, + (W”> x (V; % o)} h, =032 cph, . (2.46)
Er q=1

El siguiente paso en el 8odo de los Momentos consiste en tomar unas funciones de prueba,
gue en nuestro caso &arlos campos éttricos transversales de los modos de la base auxiliar
e,, y calcular el producto entre cada miembro de la e@ra¢2.45) y estas funciones de
prueba, con lo que resultague:

N

> (&, Lhy)cg, = Zqucqn 3? Zcqn &, h,) = B¢ | (2.47)

q=1
donde se ha hecho uso de la linealidad del producto escalar y de lamedaabrtogonalidad
(2.43) de los modos del sistema auxiliar, siendo
qu = <Ep, Lflq> (2.48)

los elementos de matriz del operadoen la basdge,, h,}. Asi, la ecuaddn anterior queda

N
Z Lygeqn = ﬁgcpn ) (2.49)
q=1

gue es la ecuaon matricial lineal de autovalores que babamos. Llamanda a la repre-
sentaddbn matricial del operadak (matriz de dimensiones\( x N)) y definiendo el vector
columna de coeficienteg!™ (= ¢pn) de dimensiones x 1), la ecuadn (2.49) se puede
expresar como:

=p2 Cc. (2.50)

Para obtener los elementos de la mafride nuevo es s conveniente descomponer el
operador, como suma de do&tminos,

Vtgr

Er

L=L+A, A= k(e — &) + ( ) x (Vi x o) (2.51)



18 Método de las BBO. Metodo de los Momentos. Mtodo de Adaptacon Modall

siendoL el operador que describe el problema auxiliari, &ada elementd.,, se calcu-
lara por medio de la siguiente exprasi

L~ > ~ Lo~ ~2 I
Lpg = (€p, Lhy) = (e, (L + A)h,) = (e,, Lhy) + (e,, Ahy) = 3, ., + (€,, Ah,) (2.52)

donde de nuevo se ha hecho uso de la réfadie ortogonalidad (2.43) de los modos del
problema auxiliar,

<EP7ZHQ> = <€p76~f12f1q> = &12<€pvﬁq> = ﬁNqQépq . (2.53)

Al igual que ocuria en el Metodo de las Bases Bi-Ortogonales, para un cigiitoero
N de funciones base auxiliares para expandir los modos de nuestro problema, la diago-
nalizacbn nunérica de la ecuaon (2.50) proporcionar N autovalores (las constantes de
propagaddn al cuadrado det—ésimo moda3?) y una matriz conV vectores columna de
autovectores (formados por los coeficientgsde la expangin). Por tanto, el proceso se-
guido para la obtenoh de la ecuadin (2.50) y su resoluén es i@ntico al llevado a cabo
en el Metodo de las Bases Bi-ortogonales, coruéca diferencia de que en este caso los
campos que se obtienen no cumplen una réfade biortogonalidad. Asnismo, el umero
N de funciones base auxiliares empleadas en la expransbdal sex determinado a tr&s
de un aalisis nun&rico de convergencia de las soluciones, por lo que se @elealizar
pruebas de convergencia variando @hrero de modos auxiliares en rangos significativos y
estudiando la estabilidad de las soluciones obtenidas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el resultado que proporciona la @soluci
numérica de la ecuaon matricial lineal de valores propios (2.50) son las constantes de
propagadn (autovalores) y los campos magicos (autovectores) de cada modo. En este
caso, el campo ettrico transversal,, del modon—ésimo en el medio guiador bajo estudio
se obtendh a partir del campo magtico transversah,, sedin la relacbn que aparece en
la ecuaddn (2.37) obtenida anteriormente a partir de las ecuaciones de Maxwell, no siendo
posible emplear los otros dosétedos propuestos en 2.2 para obtener el camiairalo
transversal.

2.4. Metodo de Adaptacon Modal

En este apartado se descriliemo caracterizar electromagficamente la udin de dos
medios guiadores, pudiendo ser uno de ellos uria ge ondas con diettrico no ho-
mogeneo, cuyos modos sar obtenidos empleando losétodos modales descritos en el
apartado anterior. En este tipo dei@gide ondas en las que la permitividad relativa no es
constante en la se@ni transversal, los modos no tienen -en el caés general- una impe-
dancia caractéstica definida. Esta es la i@z por la que se ha elegido el@tbdo de Adap-
tacion Modal Mode Matching Techniqug42], [43] para analizar una discontinuidad entre
dos medios. Este @todo permite obtener la Matriz de DispérsiGeneralizada (MDG) en
uniones de distintas regiones en las cuales el espectro modal es conocido, sin necesidad de
gue los modos deban tener definida una impedancia cdsdici@r en contra de otrosato-
dos, como [44], [45], quei $o requieren. En la memoria (céplo 5) se aplicax este netodo
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para analizar discontinuidades entre sistemas guiadores, en los cuales se analizan uniones en-
tre dos medios homa@meos de diferente permitividad dietrica, ascomo entre un medio
dieléctrico homoé@neo y un medio diéktrico perdbdico en una dimensn. En ambas regio-

nes de la ur@in existe un conjunto bien definido de soluciones (modos) de las ecuaciones de
Maxwell (ver la figura 2.2):

z=0

Figura 2.2:Union de dos medios guiadores a 'y b.

e”, h*: Modos en la redgina e’, h’: Modos en la redin b

Dichas soluciones satisfacen todas las condiciones de contorno en ambas regiones excep-
to las impuestas en la wm. Estadiltimas condiciones se imporar mediante el Mtodo de
Adaptacdon Modal.

Como se ha comentado en la introdaecde este cdfulo, este retodo se aplicaral es-
tudio de uniones entre los distintos medios que constituyen una SSFD. Por tanto, en la tesis
se ha adaptado la formuléci general del Mtodo de Adaptadn Modal al caso particular
de una discontinuidad entre dos mediey ¢) de igual secdn transversal &cross section’
(CS). Las expresiones de los camposattico y magetico transversales (a la direonide
propagadn, Z) se pueden escribir de la siguiente forma:

By = Y (It [meier | Bp =Y (Ibte e et el (2.54)
n=1 n=1

HY = Z(—]Z+6_jﬁnz _ ];Lz—eﬂ'ﬁnz)hg ’ Hi) — Z(Iffe_jﬁ”z _ Ifl_eﬂﬂ”z)hi . (2.55)
n=1 n=1

Por otro lado, en el plano de la @m, que se ha elegido en= 0, dichas ecuaciones quedan
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de la siguiente forma:

Bl = Y (I +I)ed , By = (I 4+ 1)e)
n=1 n=1

Hy = ) ("= L7hy . Hy=) (I —L7)hy . (2.56)
n=1 n=1

En las expresiones anteriorés’ , h } representan las soluciones modales de cangmirel

co y magtico en cada uno de los dos medios consideradds;,y’~ son las amplitudes

de dichos campos, que se propagan en el sentidé&de —z, respectivamente. Imponiendo

las condiciones de continuidad de los campos transversales edig s@ipueden encontrar

las relaciones entre las amplitudes de los campos que aparecen en (2.56), que representan los
pametros de dispei@n tradicionalmente utilizados en témde circuitos de microondas.

En el plano de la udin entre los dos medios situadoea- 0 se deben cumplir las siguientes
condiciones de continuidad para los campéstico y magetico transversales:

Ef|.—0 = E§|z:0 ZZO:1(I13+ + 177 )ep = Zle(lfﬁ_ + ]g_)eg
= (2.57)
H{|.—o = HY|.—o Sy (It — Lo )hg = 370 (10 — 127 )y, .

Si en las dos relaciones anteriores se multiplica adecuadamente por los dempog, se
plantean las siguientes ecuaciones lineales:

i P (It +107) = iAmn(]ﬁ+ + 1) m=1,2,..,00 (2.58)
n=1

ZP“* (I¢F —197) = ZB (1 —1°7) m=1,2,...,00 (2.59)

Z B (ISt +197) = Z b (10T 1) m=1,2,..,00 (2.60)

iA;m(Ig+ — 1) = iPﬁ;([Z* — ") m=1,2,..,00, (2.61)
n=1

donde los coeficiente®’, , A,.. Y B, que aparecen en estas ecuaciones lineales se definen
del siguiente modo:

P;’,m:/(e; « hi*)-5dS; i=a,b (2.62)

Si

Amn:/(ez x h%) -7 dS; an:/(eg x h?*) -z dS . (2.63)
a Sb

De las expansiones modales anteriores se concluye que el sistema a resolver consta de un
numero infinito de ecuaciones e tgnitas . = 1...0c). Para poder resolver nuricamente
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dicho sistema séarnecesario truncar las series infinitas a un cietimeroNMR de modos
en cada uno de los dos medios de la discontinuidad. Para cada problema a analizar, dicho
niumero de modos semn paametro a elegir en cada caso, y se deterraimaediante un
analisis nunérico de convergencia. En todos los casos en los que se apdistr retodo,
los dos medios que constituyen la discontinuidad tienen la mismasetcansversal, por lo
gue se escogarel mismo imero de modoBIMRa ambos lados de la discontinuidad.

Las cuatro ecuaciones anteriores pueden expresarse matricialmente del siguiente modo:

PY I +I7)=AL"+I"") (a) P —I7)=B*(I""—I"") (b)

B 1) =PI 417 (¢)  AFI-IT) =PRI - 1) (d) (2.69)

donde los vectores y matrices que aparecen tienen el siguiente significado:
+ _ (7a+ ja+ + 3\t b+ _ (7b+ 7+ b+ Nt
17 = (17 I8, L Iy R) I =L L L Iy R)

A: matriz NMRxNMR) con elementosl,,,.;
B: matriz NMRxNMR) con elementos3,,,,,;
P matriz NMRxNMR) con elemento#’; ;

mn?

P’: matriz NMRxNMR) con elemento$? ;

mn?!

y la operadbn # representa conjugar y transponer:
A = (A" (2.65)

El objetivo del Metodo de Adaptabn Modal es encontrar la siguiente refatimatricial
entre los vectores columna—, 1%+, 1%+, y I°~:

b =l ¢ < b— (2.66)
{ I §21 ézz 1

dondeS;,, Si2, Sa1, Sa2 sON las cuatro submatrices por las qué éstmada la matriz de dis-
persbn multimodal de la uidin analizada, cuyos elementos son losgipaetros de dispein,
gue se definen del siguiente modo:

a— b+
Suli,jg) = 5 So1(4,7) = I
(3,7 gt 10+ =0(Vk#j) (i:J) o 10+ =0(Vk#)
.. Ve . 0T
Sia(i, j) = 7 Saa (i, j) = 70 .
i 11b=0(vk£9) 7 =0(vk#£5)

Para obtener la matriz de @anetrosS multimodal definida a trads de las submatrices
Si1, Siz, Sa1, Se2 S necesita construir un sistema de 2 ecuaciones lineales; una de ellas
debe hacer referencia a la conditide campo éktrico y la otra a la de campo magjito.
De las cuatro ecuaciones (2.64), se ha decidido utilizar las ecuaciones((2.§4)) por
cuestiones de simplicidad dalculo a la hora de aplicar esteetndo de aalisis.
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Asi pues, se plantea el siguiente sistema de 2 ecuaciones matriciales para obtener la
matriz S

DI =AU IT) () PRI I)=BRU L) () (267)

La solucdn de dicho sistema de ecuaciones proporciona la matriz denpénosS mul-
timodal buscada:

Su =207 E% Sp = (D)7 (BF -~ ()7 4)

TP
Su = (P*)'A Sy — 1 Sz = (P*) AL+ Sa2) (2.68)

donde la matriZ" (NMRxNMR) se define del siguiente modo:
T =B*+PHr) A (2.69)

y lamatriz{ es la matriz identidad de ord&MR



Capitulo 3

Estudio de guasopticas y guas de
microondas

3.1. Introduccion

En este cajpulo se lleva a cabo la caracterizédcimodal de diversos sistemas guiadores
de ondas, entengindose por sistemas guiadores de ondas aquellos sistemas de tansmisi
con simetra traslacional destinados a llevar enarde un punto a otro, en los cuales la
enerda esh confinada en una pedieeregon del espacio y que se caracterizan por su inva-
riancia traslacional en la direéri de propagadin. Los efectos de propagéoien las gias
de ondas bajo estudio, cuyas dimensiones transversales son comparables a la longitud de
onda caractéstica (en el vaio), A\, requieren del conocimiento de la constante de propa-
gacibn y de los campos transversales a la di@tde propagadin de los modos en dichas
guias. Para tal fin, en este ¢apo se aplica el Mtodo de las Bases Bi-Ortogonales descrito
en el caftulo anterior al estudio de una serie déagude ondas, que se han dividido en dos
categoras, sefin sean sus aplicaciones: por un lado, se analizana serie de gasopti-
cas, y por otro lado se estudaar diversas gas de microondas, que son el elemento clave
en el dis@o de muchos dispositivos de microondas de gran importancia en aplicaciones ta-
les como comunicacione$avsaélite y comunicaciones terrestresi asmo en sistemas de
calentamiento por microondas.

A la hora de aplicar el Mtodo de las Bases Bi-Ortogonales dentro de cada caaedmpr
guias de ondas, y para cada caso a analizar, primero d&aharlecdn del sistema auxiliar
mas adecuado al problema. A continuatise llevaa a cabo un estudio de convergencia
de las soluciones obtenidas con esttado, y finalmente se preseréaros resultados as
relevantes obtenidos para cada caso.
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(@ (b)

Figura 3.1Seccon transversal de una fiboptica de salto dandice. (a) Problema real. (b) Problema
estudiado, con un blindaje auxiliaf@dido.

3.2. Guasopticas

3.2.1. Fibraodptica

Esta glia se construye solamente con materialesdteacos y, como su propio nombre
indica, transmite ondas electrom&geas que eén en la banda del visible (realmente, tam-
bien se emplean en el infrarrojo cercano e infrarrojo lejano). La diroerisansversal de
esta gia es tan pequi@ que por su aspecto se le da el nombréhda. Este tipo de gia de
ondas est siendo utilizada cada vez coramfrecuencia en los sistemas de comunicaciones
actuales [46], [47], [48].

Existen diferentes modalidades de fibggtica, sen sea la distribuéin de la permitivi-
dad dieéctrica en la secén transversal de la misma. A fibra 6ptica de salto déndice
[49] (ver la figura 3.1) consiste en una barra @attica cilndrica homo@nea, denominada
nucleo ocore, rodeada por una capa c@mirica de otro material diettrico de permitivi-
dad dieéctrica menor, llamada revestimientealadding Por otro lado, et fibra 6ptica de
indice gradual47], la permitividad diekctrica en el oicleo de la fibra pasa de forma gradual
de un valor naximo hasta un valor igual al del revestimiento de la fibra. Existen otros tipos
de perfiles de la permitividad di&dtrica en una fibréptica, en los que la distribuam del
material diegctrico permite obtener unas ciertas velocidades de fase y de grupo deseadas
(como por ejemplo la fibra en W [40]).

El Método de las Bases Bi-Ortogonales permite analizar el espectro modal en todos estos
tipos de fibraspticas. En este apartado se muestra el estudio del espectro modal de una
fibra 6ptica de salto déndice. En la figura 3.1(a) se muestra un esquema de ladsecci
transversal de una fibi@ptica de salto dendice ipica. Debido a la simétx del problema,
se ha empleado un sistema de coordenadaslditas, en el cual la fibraptica a estudiar
vendi@a descrita por la distribugn de su permitividad diéttrica relativa. Habitualmente se
suele hablar de sindice de refracéin, n, que se relaciona con la permitividad éetrica
relativa comon = ,/¢,. En una fibra de salto d&dice, elindice de refracén n(r, ) se
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distribuye de la siguiente forma en la séatiransversal:

n(r,0) = { T TS T (3.1)
Ny T >7Ty

donden,, y n,. son losindices de refracon del nicleo y del revestimiento, respectivamente,
conn,, > n,, siendor, el radio del fucleo de la fibra. A la hora de elegir el sistema auxiliar
mas adecuado para este problema, se ha de considerar que, a pesar de queptictibea
una gua de ondas abierta (no blindada), los campda@aesbnfinados en las proximidades del
nicleo, y que por tanto es posible elegir como sistema auxiliar uiaecgaular rellena de un
dielectrico homo@neo y cuyo radiol sea mucho mayor que el radio déiaheo de la fibra,
de forma que las condiciones de contorno impuestas por el sistema auxiliar no perturben
las soluciones del problema real, lo cual egsnaitico a bajas frecuencias. Por otro lado,
tambien se ha de considerar que éinmero de modos auxiliares necesario para alcanzar
una determinada precisi aumenta con el tarfia del blindaje. Este hecho se debe a que
al aumentar el volumen del sistema auxiliar sin incrementar shme#tmente elimero
de modos, empobrecemos la premiscon la que describimos las estructuras espaciales del
sistema en cuestn. Cuando una estructura espacial fundamental del problema no se describe
adecuadamente (como por ejemplo étleo de la fibra), aparece una brus@dida de
precisbn. Para tratar este problema recurrimos al conceptest@ucbn espacigldefinida
como el umero naximo de periodos espaciales de la base auxiliar que pueden acomodarse
en la estructura que hemos de resolveil, &a el adlisis de convergencia, se tratade
determinar el tanfe de la caja y el imero de modos que nos dan la salucbuscada con
un tiempo de émputo realista.

Los modos de la ga circular homognea que han sido empleados como base auxiliar
vienen dados por las siguientes expresiones [50]:

é,gM(C) _ NTM J/<X;1k )Xjk cos(sé)u, — NTM(C)SJ (szp) sin(s¢)ug

RO = NJMOZ () sinso)u, + ) M(C)Jﬂ%m i cosleoing

M - NTMG) J’(lek )lek sin(sg)u, + NIV (S)ZJS(XZ p) cos(sg)uy

ﬁgM(s) _ _NpTJVJ(s);JS<X2kp) cos(sp)u, + NTM J/(Xjk >X2k sin(sg)uy
EZE(C) _ _NS“E(c)J;(Xjkp) Xj}lk cos(sd)u, + N;FE(c);JS(%p) sin(s¢)u,

’éZE“) _ NpTE(s> % Js(% p) cos(s)u,, NTE(S 7 <X2k 0) Xjk sin(s¢)uy

Rl — NTEG J’(szp)le’c sm(sqb)uprNTE(S)sz(%P) cos(sp)uy  (3.2)

donde los supéndices (c) y (s) indican la dependencia de la componente axial del campo
eléctrico con eingulog (del tipocos(s¢) 0 sin(s¢)), siendoA el radio de la gia circular,
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gue esi rellena de un diéktrico homogneo de permitividad relatia,, y que se ha elegido
igual a la del material del revestimient, = n?. EI modop-ésimo tiene asociados el par
deindicess y k, que pueden tomar los siguientes valores:

(¢):s=0,1,2,3,... ; (s):s=1,2,3,... ; k=1,2,3,...; (3.3)

Js(z) es la funcdn de Bessel de primera especie y argumentoy s, x., son elk—ésimo

cero de la fundn de Bessel de primera especie y de su derivada, respectivamente. Por otro
lado, alg-ésimo modo le asociaremos el pariddicest y [, respectivamente. Dichos mo-

dos han sido adecuadamente normalizados, de forma que cumplen la siguienbe ddaci
biortogonalidad:

ep|h // €, X h - Z dS = 0y, (3.4)

dondeCSes la secdn transversal (@ross sect|0)1 de la gua circular de radioA. Las
constantes de normalizéci vienen dadas por las siguientes expresiones:

1
NTM( s 2 NTM()
™ Xsk|Js+1(Xsk)| P
NTE(c / €s _ 12 , _ NpTE‘(s)
Xt — %[ Js ()|

dondec, es la funcbn de Neuman, que se define de la siguiente forma:

1 s=0
65:{25%0' (3.5)

La aplicacon del Metodo de las Bases Bi-Ortogonales nos conduce a evaluar los elementos
de matriz del operadar, que en este caso se calcalacomo (ver (2.25)):

Ly, = (&,|Lh,) = // (& x Lb,) -7 ds . (3.6)
CcSs

Estas integrales han sido calculadas iicaimente, obtedndose los siguientes resulta-
dos:

2
( X
Ep2 g2

~2 2 n 2 Lo
:2,6(] Opq + (Clpqﬂ[ = 3 J2(X2k n) + X,Zk rnJS(X,Zk Tn)t];(%rn)"‘
TM(C Xao 7"2J (X)) 4 Copgm Xy, Jo (X1, ) Jo(25k7r,)) 00 k=
X

|LhTJ\/[(C > = A ClpgTr x2
5{1 Opg + (2255 [Aséc N Ts(Xra)
A2 - 2

\ CQPQWXTJS(Xslran;(X/gkrn))ast iy

TM(s

“LRp)

@, |LhTM<C> S C)|LhTM ) =0
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~TE(S), , ~7M(s xsk Xsl CopgST Xl Xk
(e, " |Lh! )y = [(lequ(A )JS(ZT’n)—f— ;fi JS(ITH)JS(ITTL)]@%

<%TE(S) ’LHTM(C)> _ <%ZE(C) ‘LEZUW(S)>

~TE(c)

TTM(c =TE(s)| - T M(s)\ __
@7 L) = @ LTy = o

~TM(c), , s ~TM(s), ., =~ ¢ ; s
@ 1B = (@, L) = Ouysm (M) 1 ()0

=TM(c), ;TR _ /=
(e, " |LhlP)y = (g,

(&P LRTEE) — ;WJ (Ser,)low k=1
P e = ﬁq 5pq + Clpqm",r; [>1<452k ij JS(X,Zk Tn)t]é(le Tn)_

sl

A2 A2
‘2 1

| XXk g (Xekp ) T (N, )6 k£

(3.7)
~TE(s), .= s ~TE(c), ., c
(e, |LhIF®)y = (e, |Lhl*" )
~TE(), - T"TE(s ~TE(s)| 1 TTE(c
(e, '|LhI"®) =(e,”"|LhlP)) =0
donde las constanté€s,,, y Cs,, vienen dadas por las siguientes expresiones:
2 2

n, —n; (1 1
Cipg = ki (nyy — n7) NpNg, Copg = = (ﬁ + n—g) AN,N,.  (3.8)

n

Finalmente, 8lo queda realizar el proceso de diagonaliaaciunerica de la matriZ. Como

se puede observar en las expresionesices que se obtienen para los elementos de matriz
del operadot., (3.7), debido a las simé#s que presenta el problema, no se meaoléws
subespacios generados por modos con el mismo orden respecto a dichdassisto im-
plica que simplemente ordenando loslices de los modos de forma que queden contiguos
los del mismo orden, la matriz aparecea estructurada en submatrices dispuestas a lo largo
de la diagonal asociadas a cada uno détdsnes de esa simetysiendo el resto de elemen-
tos de la matriz nulos, pueindose entonces diagonalizar cada una de ellas por separgdo. As
elegiremos los elementos de la base con el orden del modo que se quiera calcular de la fibra
de salto déndice. Ello conlleva una redu@m muy importante en el tiempo dalculo para

la obtencdn del espectro modal de la fibra, ya que se reduce considerablementefe tama
de la matriz a diagonalizar, con la consiguiente reducen el tiempo de CPU necesario
para ello. Por todo esto, se concluye que para obtener los modos de aptiiceade salto
deindice con un cierto orden angulgrse emplean las siguientes familias de modos de la
base auxiliar:

s = 0= Base auziliar : {TE®, TM®} (3.9)
s # 0= Base auziliar : {TE® TM©} . (3.10)
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Figura 3.2:Estudio de convergencia de la constante de propagawmrmalizadai/kq en funcbn
del nimeroN de modos auxiliares para los primeros cuatro modos propagativos en uripfibea
con los siguientes pametrosr,, = 5 um, n, = 1,465, n, = 1,46, A\g = 1330 nm. (a)Radio de la
guia circular empleada como sistema auxilidr= 7,5 um. (b) A = 20 pum.

Para comprobar los resultados de los modos de unaiiitiea obtenidos con el Btodo
de las Bases Bi-Ortogonales, se ha examinado un ejemplo déffitica multimodo con los
siguientes pametrosyr,, = 5 um, n, = 1,465, n, = 1,46. Para este ejemplo se ha hecho
un aralisis nunerico de convergencia de las soluciones obtenidas, endiumigl rumero
de funciones auxiliares empleadas en la exjgensiodal y del tam@ de la gia circular
empleada como sistema auxiliar, para una longitud de onda enield@g, = 1330 nm.
En la figura 3.2 se representa la convergencia de la constante de propagarnalizada
B/ky de los cuatro primeros modos propagativos en la fibra, endorsél rumeroN de
funciones base auxiliares, y para dos taogdistintos del blindaje. En la figura 3.2(a) el
radio de la gia circular empleada como base auxiliar esAde- 7.5 um, mientras que los
resultados de la figura 3.2(b) corresponden a ufia gjtcular con un radio dd = 20 pm.
Para validar este @todo, se han programado tai@tilas ecuaciones aifitidas que propor-
cionan el espectro modal en la fibvatica de salto déndice [49], que son las ecuaciones
trascendentes que se obtienen al imponer las condiciones de contorno &ods de valor
en el contorno, y que se han de resolver de formaariga. En la figura 3.2 se ha representa-
do con Ineas la solu@n anaitica de la constante de propagatinormalizada de los cuatro
primeros modos propagativos en la fibra y con puntos las soluciones obtenidas con nuestro
método. Como se puede apreciar, para el caso @edajcular de mayor radio se necesitan
mas modos de la base auxiliar para alcanzar la convergencia de los resultados. Ello se debe a
gue, para un mismoimeroN de funciones base, al aumentar el radio de la gircular em-
pleada como base auxiliar, sea@slisminuyendo la resolum espacial raxima alcanzada.
Por otro lado, el problema real que constituye nuestra fiptiga esteax mejor descrito cuan-
to mas alejada eétla pared conductora que introduce la base auxiliar [4].lAsolucbn a
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la que converga nuestro ratodo estar mas poxima a la solu@n anaitica para un mayor

tamdio de la gia auxiliar (ello se puede apreciar claramente en las figura 3.2(a) correspon-
diente a un menor radio de laigucircular, en la que los resultados obtenidos con nuestro
método no convergen a la soldaianaitica, mientras quei $o hacen en la figura 3.2(b), para

un mayor radio de la da circular empleada como sistema auxiliar). Tras realizar diversas
pruebas de convergencia, finalmente se concluye que los resultados proporcionados por este
método se alcanzan con buena prégisen este problema para un radio de laagtircular

de A =20 umy conN = 25 modos de la base auxiliar, con un tiempo de compatapara

la simulacon de0,11 s por punto en frecuencia.

A continuacbn se muestra la tabla 3.1 en la que se comparan los valores obtenidos con el
Meétodo de las Bases Bi-Ortogonal&4BBO) para la constante de propagatinormalizada
B /ky de los cuatro primeros modos propagativos en la fibfa= 25) con los obtenidos
analticamente, para una longitud de ondaXe= 1330 nm. Como se puede comprobar, los

Modo | 3/kq (anal.)| 5/ko (MBBO) | Error Rel. (%)
HFEq, | 1,46313307 | 1,46313369 0,4-1074
HFE5 | 1,46065666 | 1,46065554 0,8-10~*
TFEy | 1,46066201 1,46066836 4,0-1074
T My, | 1,46065914 | 1,46066195 2,0-107*

Tabla 3.1:Constante de propagaci normalizada de los cuatro primeros modos propagativos en una
fibra ptica para una longitud de onda dg = 1330 nm, cuyos pametros se detallan en la figura
3.2. Comparaéin de los valores obtenidos con estetato con las soluciones aftaas.

resultados que proporciona elétbdo de las Bases Bi-Ortogonales coinciden plenamente
con la soluadbn anaitica para la constante de propagachormalizada.

Por otro lado, nuestro @odo no élo proporciona las constantes de propagacie los
modos, sino tamen las expresiones de los campos de dichos modos. Para verificarlo, se
ha analizado otro ejemplo diferente de filinatica de salto déndice multimodo con los
siguientes pametrosr, = 6,3 um, n, = 1,46, n, = 1,455, A = 1521,2 nm. A conti-
nuacbn se detallan los resultados obtenidos para la constante de pra@paganinalizada
B/ko (tabla 3.2) y la distribuén de campo magatico (figura 3.3) de los cuatro primeros
modos propagativos en esta filinatica. En este caso se han elegido como base auxiliar los
25 primeros modos de unaigwcircular de radio tres veces mayor que el radio deleo de
la fibra, es decirA = 18,9 um. En la tabla 3.2 se compara de nuevo la constante de pro-
pagacbn normalizada’/k, de los cuatro primeros modos propagativos en la fibra obtenida
con elMBBO con los obtenidos ariéitamente, para una longitud de onda)de= 1521,2
nm, donde se puede apreciar de nuevo que ambos resultados difieren en la sexta cifra deci-
mal. En este caso se ha obtenido tagnlda distribuadn de campo maggtico transversal de
los modos. Dichos campos aparecen representados en la figura 3.3, cuyas distribuciones de
campo coinciden con las que aparecen representadas en [49] para una fibra désdibe de
multimodo.
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Figura 3.3 Distribucion de campo magtico transversal de los cuatro primeros modos propagativos
en una fibrabptica cuyos pa@ametros se detallan en la tabla 3.2.

Modo | /kq (anal.)| 5/ko (MBBO) | Error Rel. (%)
HFE, | 1,45836746 | 1,45836993 1,7-107%
HEy | 1,45611006 | 1,45611372 2,5-10 1
TEy | 1,45611428 1,45611118 2,1-107*
TMy | 1,45610949 | 1,45610753 1,3-107*

Tabla 3.2:Constante de propagaci normalizada de los cuatro primeros modos propagativos en una
fibraOptica con los siguientes ganetrosyr,, = 6,3 um, n, = 1,46, n, = 1,455, \o = 1521,2 nm.
Comparadn de los valores obtenidos con estetato con la soluéin anaitica.

3.2.2. GuaRib

La guarib es una gia diekctrica [51], [52]. Esta da se muestra en la figura 3.4, en
la que se puede ver que su estructura esinstituida por un substrato déetrico plano,
una Bmina guiadora de espedor deindice de refracéin mas alto, con un ensanchamiento
central de dimensioné®” x H, cuyo aspecto le da su nombre a estagib o costilla), y por
altimo unadltima capa homognea que recubre la parte superior de la estructura. Se trata por
tanto de una ga abierta, en la que de nuevo los campos de los primeros modos propagativos
guedan confinados en la régi central de dimensiond$” x H. Como se aprecia en la
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Figura 3.4:Esquema de una @rib.
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Figura 3.5:Guia rib encerrada dentro de unaiguectangular de dimensionés x b) (sistema
auxiliar).

figura, los diferentes medios se caracterizan pdndice de refracénn,, n; y n,, que son
losindices de la cubierta, de larhina guiadora y del substrato, respectivamente.

Para analizar esta estructura se ha elegido como sistema auxiliariamaagangular de
dimensiones x b rellena de un diéctrico homogneo de permitividad relativa, = /.,
igual a la de la cubierta, cuyas paredes conductoras @elestar de nuevo suficientemente
alejadas de la regn central guiadora para que no afecten a las soluciones del problema real
[4] (ver la figura 3.5. El espectro modal en undatectangular es bien conocido [4]. Por
tanto, las funciones base aarel conjunto de moddEE* y T'M* de una gia rectangular,
gue han sido adecuadamente normalizados, y vienen dados por las siguientes expresiones:

TE = NTE(™ cos(™ (4 Dsinl "y + 2% 27 sin( ™ (& + Deos([ T+ ) )y
e, =-N, ( cos( . (x + ))sm<b(y+2)>x—|— . sm( . (ac+2)>cos<b(y+2)>y>

b 2
(3.11)
BTE = _NTE(™ G0 (™ 4 9 eos( "y + 2) )% = cos( T (2 + 9 )sin( Ty + 2y )y
h,* = —N, <a sm( . (x—|—2))cos< 3 (y+2)>x 5 cos( , (x+2)>sm( 5 (y+2))Y>
(3.12)
oM _ yTM (M ma o a e nm o b e omar ey b
e, =N, (a cos( " (x+2))sm< ; (y+2)>x+ b Sln( a (93+2)>005< b (3/+2)>Y>

(3.13)
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BTM — M (PTG (- D eos( P+ ) 2+ cos( ™ (2 + ) )sin( Ty + 2) )y

h, —-N, <b sm( - (x + 2))COS< 5 (y + 2)>x+ " COS< ” (x + 2))s1n< 2 (y + 2)>y)
(3.14)

donde elp-ésimo modo tiene asociados el pariddicesm y n, que pueden tomar los si-

guientes valores para cada familia de modos:

TE:m,n=0,1,2,3,...(m =n = 0noincluido) ; TM :m,n=1,23,..; (3.15)

Las constantes de normalizanipara las dos familias de modos vienen dadas por las si-
guientes expresiones:

2 1
NTE — | [ NTM _ . (3.16)
b mm nTI' ’ p ma nm
a ¢— vab, [(may? g (um)?

T 2

Dichos modos cumplen la siguiente refatide biortogonalidad:

a b
@) :// (e < i) -2dS=/2 dx/Qdy (5 xi) z=sy  (317)
s 2 )2

donde losindicesa, 5 indican modoT' X o modoT M. El siguiente paso para obtener el
espectro modal de la gurib consiste en evaluar los elementos de matriz del operador
gue en este caso se calcalaicomo:

[ = (eo|Lhf) = /adx/bdy & x Lh) -7 dS
P

2

SISy

- 5q5pq+k2/ d:zc/ —En)(€) x hf)) -ZdS
%

+ /adx/bdy [e X ( ; x(Vtxﬁg)H -Z2dS . (3.18)

Estas integrales han sido calculadas @icaimente para el caso general de uneagec-
tangular de dimensiongs x b) y permitividad relativa,, con diversos reéngulos digctri-
cos insertados [53], los cuales vienen caracterizados por las coordenadas de los centros de
los mismos £, yos), POr sus dimensiones,(x d), y por sus permitividades relativas,,
respectivamente (ver la figura 3.6).

Este problema viene definido por la siguiente distribndiransversal de permitividad
relativa dentro de la ga:

to\a-'

@) = Ent Do { (e = E) [0 — 00+ ) — 0w — a0, = )]

ds

{G(y — Yos + %) — 0y — Yos — 5)} } (3.19)
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Figura 3.6 Guia rectangular de dimensiong@sx b) y permitividad relativa;,, con diversos reéngu-
los diekctricos insertados.

donded(x) es la funcdbn escabn o funcbn deHeaviside y ND es el rumero de reéngulos
dielectricos insertados. Debido a la defibicide la distribu@n de la permitividad diélctrica

en la gia (como suma de funciones eswd), la segunda integral de superficie en (3.18) se
reduce a una suma de integraleside& (ver apndice D). Finalmente, tras sustituir (3.19) en
(3.18), y empleando la base de los modos normalizadosy 7'M * de una gia rectangular
(donde el pesimo modo tiene asociados el pariddicesm y n, y el g-€simo modo el par
deindicesr y t), se obtienen las siguientes expresiones para los elementos de matriz del
operadorL:

ND 2 2
~2 - mrmw ntm
LIV = 876, + kg NLY NM {(gm — &) { L1, + —1314} }
s=1

a? b?
212 272\ X 2(gps — Epp) [MUT nw
NTM yTM (T T £Ers ~ rb) [—I L+ } 2
T WNmn Ny a2 + b2 ; 5rs+grb a 245 + b 316 (3 O)

= nrmw? mitm?
LI _ j2NTENTM {(gm — ) {_ LI+ I 14} }
s=1

ab ab
272 272\ &R (2(eps — Ep) [ m mm
NTENTM (T T 2AErs — Erb) [——1 L+ I} 3.21
+ mn - 'rt a2 + b2 Szl €rs I g b 2145 + a 316 ( )
T™ TE 2 AT M NTE ke ~ mtm? nr’
qu = kONmn Nr‘t (87«5 — 87“()) — ab [1[2 + ab 13[4 (322)
s=1

ND
_ [ ntr? mrm?
Lyg ™ = kg Ny Nip° {(srs — ) [ hb+ 1314” (3.23)
s=1
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donde las constantds, I, I3, 14, I5 € I que aparecen en las ecuaciones (3.20)-(3.23) vienen
dadas por las siguientes expresiones:

oy Sin (msngrv oS (—”(W;T) (xos + %))

(

a . Wcs(m""r) M a
Il = < +7r(m+7“) St ( 2a > cos ( a (xOs + 2)) " 7& ' (324)
&y F(WSH) sin (71'05(277;4‘7’)) oS <@(1‘Os + %)) m=r
\
( . mwds(n— mT(n—
ﬂ;4)$n< g O)COS<(btwy%_%gn
b mds(n) m(n+t) [
I, = m(n+t) St ( 2b ) cos ( b (yOS * 2)) " 7& ! (325)

\ 4 _ 7r(nb+t) sin (wdsg:rt)) oS (@(ym + g)) n=t

)
¢ sin <ms(2ra_m) cos W(Iogﬁ- 2))

w(r—m) 2
. . mes(r+m) m(r+m) a
I ={ ~rm S (P25 cos (52 9) - m (3.26)
\ S — = Sin <”03gjm)) cos (—ﬂ(r:m) (zos + %)) m=r
4 —-n w(t—n
iy Sin (ﬂdsgb ) cos (=5 (300 + 3) )
b wds(tn) m(t+n) b
1, = +7r(t+n) S ( 2b > cos < b (905 + 2)> " 7& ! (327)

) . mds n w(t+n
L 4 W(tljm) sin ( gt;“ )> Ccos <—(t: (4o + %)) n=t

wr cs @ ™m cs @
I - <_ s _S 2 > <_ s _S 2 )
5 sin - (7o 5 + 2) cos - (2o 5 + 2)
wr cs a ™ cs a
—sin (& G L8 m G L8 3.28
sm( - (7os 5 + 2) cos( - (xos + 5 + 2)) ( )

)) . (3.29)

Las soluciones anidicas de dichas integrales tarbhisean empleadas en el apartado 3.3
para el estudio de gas de microondas con récigulos digdctricos insertados.

Por otro lado, gracias a la existencia de simaetespecto al ej&” en la gaarib, los
modos con paridad distinta respecto a este eje no se acoplanigptrels que la dimenén
de la matrizL a diagonalizar se reduce en un factor 2, con la consiguiente rédueciel
tiempo de computaon.
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A continuacon se van a analizar las caratsticas de propagamn de una giarib em-
pleando el Mtodo de las Bases Bi-Ortogonales. Para ello se ha examinado un ejemplo de
guiarib que ha sido analizada en [51] empleando étddlo de propagaan de haz BP M),
la cual se caracteriza por los siguientesapaetros (ver la figura 3.4), = 1, n, = 3,44,
ns = 3,4, W =3um,D = H = 0,5 um. Para este ejemplo se ha hecho ualiais nunérico
de convergencia de las soluciones obtenidas cMB&O, en funcon del timero de funcio-
nes base auxiliares empleadas en la expansiodal, y para diferentes tafias de la gia
rectangular empleada como sistema auxiliar, para una longitud de onga=de 55 um. A
dicha longitud de onda existen dos modos guiados en la estructura polarizaglogkeg
X eY, respectivamente. En la figura 3.7 se ha representado la convergencia de la constante
de propagaéin normalizadai/k, de los dos modos guiados en laigub en funcbn del
nimero de funciones bageé para dos tanf#os distintos de la ga rectangular empleada co-
mo sistema auxiliar, y se comparan con el valor obtenido céf&l/. El modo denominado
como £, (campo ekctrico polarizado sém el ejeX) se ha obtenido empleando los modos
de la base auxiliar coimdicem impar, mientras que el mods, (campo ekctrico polarizado
sedin el ejeY’) se ha obtenido con las funcionesiddicem par. En la figura 3.7(a) el tarfia
de la gua rectangular empleada como sistema auxiliar €sd® x9 ym, mientras que los
resultados de la figura 3.7(b) corresponden a uina de dimensione&) m x20 pm.

3.45 T T T T T

3.4

340 ——a——a——a -2 o—8—8—6—1
_—
. e /‘/.
3351
32
Pl / :/
330} —e—E, MBBO g /
—a—E, MBBO a0l —e—E, MBBO
3.25F E,BPM ’ —a—E, MBBO
""""" E, BPM E, BPM
3.20 Dy E, BPM
3. 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Numero de modos N NUmero de modos N

(@) (b)

Figura 3.7:Estudio de convergencia de la constante de propagamrmalizada3/k, de los dos
modos guiados en una igurib, en funocdn del rumero N de modos auxiliares para una longitud
de onda de 1.5%m, con los siguientes pametrosin, = 1, ny = 344yns, = 34, W =3
um, D = H = 0,5 um. Dimensiones de la g rectangular empleada como sistema auxiliar: (a)
9 pm x9 pm; (b) 20 pm x20 pm.

Al igual que para el caso de la fibogtica, en este caso se alcanzasnentamente la
convergencia de las soluciones para leagectangular s grande, que adé&® se consigue
para un fimero muy elevado de modos (del orden de 1500 modos). En cambio, en el caso
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de la gua de dimensione$ um x9 um, se alcanza as @pidamente la convergencia, obte-
niendose resultados para 600 modos de la base auxiliar que difieren del valor obtenido en
[51] en la cuarta o quinta cifra decimal. Tras realizar diversas pruebas de convergencia, final-
mente se concluye que los resultados proporcionados por égtdarse alcanzan con buena
precisbn para una ga rectangular como sistema auxiliar de dimensidghgm x9 um y
con N = 600 modos de la base auxiliar, con un tiempo de compatapara la simulaéin
de2 min. y 3 s por punto en frecuencia.

A continuacdn se muestra la tabla 3.3 en la que se comparan los valores obtenidos con
el MBBO para la constante de propagatinormalizadai/k, de los dos modos guiados en
la guia rib (N = 600, a = b = 9 um) con los obtenidos medianteBPM, para una longitud
de onda de\, = 1,55 um.

Modo | 3/ko (BPM) | 3/ko (MBBO) | Diferencia Rel. (%)
b, 3,402313 3,402002 9,1-1073
E, 3,400917 3,400656 7,7-1073

Tabla 3.3:Constante de propagaci normalizada de los dos modos guiados en uiamupara una
longitud de onda d&, = 1,55 um cuyos paametros se detallan en la figura 3.7. Compamadie los
valores obtenidos con esteéetndo con los proporcionados porB#M.

Como se puede comprobar, los resultados que proporciontelddl de las Bases Bi-
Ortogonales coinciden con la solaniproporcionada en [51] para la constante de propaga-
cion normalizada empleandoBPM.

Finalmente, tami@n se ha obtenido la distrib@ei de campos en estaiguEl campo
magretico transversal se ha obtenido mediante la diagonabizade la matrizL. En este

caso, para obtener el campeéetrico, se ha diagonalizado la matfiZ, cuyos autovectores

son el campo ékctrico transversal de los modos definido cagpo= (—e¢?,,, €%, ). Por tanto,

ym? “xm
el campo ectrico transversal de cada modo se obtarmimoe,,, = (e;,,, —¢;,,)- En las

figuras 3.8 y 3.9 se representan cimehs de contorno (espaciadas en 0.5 dB) las componen-
tes normalizadas de campeetrico y magetico dominantes de los dos modos guiados en la
guiarib de este ejemplo (que tan@pi aparecen representadas en [51]), cuyo can@otriglo

esh polarizado segn el ejeX eY, respectivamente. Para los dos modos, la refeentre el
maximo correspondiente a la componente dominante respecto a la componente minoritaria,
tanto para el campoé@&ttrico como para el campo magito, es en todos los casos superior a

20. Como se puede observar, la mayor parte del campeesfinado en las proximidades de

la capa déndice alto, extenéindose en parte hacia el substrato. Este es el comportamiento
tipico de una gia diekctrica como la giarib.

3.2.3. GuaRib-ARROW

La gua Rib-ARROWb rib antirresonante es unaigudieEctricadptica similar a la gia
rib estudiada en el apartado anterior, con la diferencia de que en este caisaila gsé in-
tegrada sobre un substrato plano de silicio, siendlodéte de refracéin del substrato mayor
gue el de la estructura guiadoraib (ver figura 3.10). Para estaiguse han hecho diversos
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Figura 3.8:Distribucion de la componente dominante de campicteico transversal de los dos
modos guiados en la garib cuyos paametros se detallan al pie de la figura 3.7. (a) Modo 1: Campo
eléctrico con polarizadin x. (b) Modo 2: Campo élctrico con polarizaéin y.
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Figura 3.9:Distribucion de la componente dominante de campo ratiga transversal de los dos
modos guiados en la garib cuyos paametros se detallan al pie de la figura 3.7. (a) Modo 1: Campo
magretico con polarizaéiny. (b) Modo 2: Campo magatico con polarizaéin x.

aralisis téricos y experimentales sobre la propagacilel campo electromagtico en la
misma [54], [55], [56]. Esta ga ha sido empleada en el diwede dispositivo$pticos pasi-

VoS con aplicaciones en telecomunicaciones o como sensores iopitmep[55], [57]. La es-
tructura adoptada para la realizatide las gias en la direcéin transversal es la denominada
estructura antirresonante o ARROW [58]. El nombre de ARROW (Anti Resonant Reflecting
Optical Waveguide) hace referencia a un@agie ondas en la cual, al menos en una de las
direcciones transversales, el guiado de la luz se produce mediante unamnefietiireso-
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Figura 3.10Esquema de una guRib-ARROW

nante [56]. La estructura multicapa @$abricada sobre un substrato de silicio, cuydice
de refracabn para una longitud de onda de trabajo\ge= 628 nm esn, = 3,88 — 50,01. El
confinamiento lateral en la otra dirednitransversal se provoca mediante la estruaibra
En concreto, la ga que se va a analizar tiene la geongetnostrada en la figura 3.10,
cuyo diséio inicial como gia planar se debe a Duguay et al [58]. Estéagesh formada

por una estructura plana antirresonante sobre la que se ha realizado, eliminando parte de la

capa del acleo, una estructunab. Los valores de los diferentes panetros, para que esta
estructura sea antirresonante a la longitud de onda de 628 nm, son los sigiienfes= 4

pm, Dy = 0,33 um, D3 = 2 um, n, = 1,0, ny = 1,46, no = 2,0, ng = n; = 1,46,

ns, = 3,88 — j 0,01. Se han analizado configuraciones antirresonantes con una estrilctura
grabada sobre la regi multicapa con anchuraB/) en el rango de 2 a 20m, y escalones
de alturas f7) de valores 1.5, 2.5y 3.am.

El espectro modal en dichaiguha sido analizado en [54] empleando datados prin-
cipalmente, que son el&wodo deindice espectral (aproximado) y eletodo de ajuste de
modaos. Por otro lado, en el mismo trabajo taemse ha analizado la atenuatiotal en di-
cha guia cuand@sta es excitada mediante @sér con campo gausiano de de dametro,
centrado en @lb (en el montaje experimental para la medida de dicha atebnas® inyecta
luz en una fibra monomodo que a su vez excita lia Rib-ARROWS54]). El aralisis de la
atenuadn llevado a cabo en [54] ha sido realizado empleandc¢bdo de propagain de
haz [59], que adeas ha sido comparado con medidas experimentales.

La guaRib-ARROWilescrita ha sido analizada con ekéddo de las Bases Bi-Ortogonales,
gue permite incluir las @rdidas en los medios déitricos. Para ello se ha empleado como
sistema auxiliar una da rectangular de dimensionesx b rellena de un diéctrico ho-
mogeneo de permitividad relativa, = /n,, igual a la de la cubierta, cuyas paredes con-
ductoras debén estar de nuevo suficientemente alejadas de larregintral guiadora para
gue no afecten a las soluciones guiadas pobg#]. Se ha llevado a cabo un estudio de con-
vergencia de las soluciones como el descrito en el apartado 3.2.1, para tagorib es el
de menores dimensiones (para el cuabtfatta una mayor resolum espacial), analizando
tanto el efecto del iimero de modos de la base auxiliar como el del volumen finito crea-
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Figura 3.11:Resultados obtenidos para las soluciones modales cdiB&O para una gia
Rib-ARROWA la longitud de onda de 628 nm para diferentes profundidades de grahanm los
siguientes pa@metros:H + D = 4 ym, D = 0,33 um, D3 = 2 um, n, = 1, n1 = 1,46, ny = 2,0,

ng = n1 = 1,46, n; = 3,88 — j 0,01. Se representa la parte real de la constante de propagaci
normalizada®Re(3/ko)) y la atenuadn calculada a partir de su parte imaginaria, frente a la anchura
W de la gaa, para profundidades de grabado de (1) (2) 2.5umy (3) 3.5um.



40 Estudio de guasopticas y guas de microondas

1.4580 20
2a) A 2b) —-.—-17_5‘1111
1. . o
4575 p & A ‘\ ——TE12
- ——TM12
M /TM y//‘ - 15
1.4570 1 E =—TE13
/ /V M g —o—TM13
—~=. k=) —a— TE14
£1.4565 < s—TM14
3 / /; § 10 —wTE15
y. &
1.4560 TM.‘// - g \
- a
/ ; .14 < 5.0 s\
1.4555 / i \o\ i N
/ /r:” Th \oh\o__—_-§
1.4550 % TE NS E
: MBS SN A Y 4 ) 0.0 — *
. M T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
W (um) W (um)
1.4580 25
Ba) % k) M 1
TE | F;b) —e—TE11
14570 TM o— TMi1
19TE 1 20 —o—TE12
1a /‘ : _ —c— TM12
1.4560 TM 3 —u— TE13
! E 8 —e—TM13
= T™ Q 15 —a— TE14
S1.4550 { L2 = ™4
& / : U\
] / g 10 3 ’
1.4540 TE, o/ TM 2 i
] e :
] / TE < \ ¢
1.4530 3 5.0 !
“TM|4 \o\\\%
CL1IL SRS S S SN Sh— o~ l
0.0 e e VI T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
W (um) W (um)

Figura 3.12:Resultados obtenidos por I. Gasc[54] para las soluciones modales empleando el
método de ajuste de modos para unéadRib-ARROWA la longitud de onda de 628 nm, con pro-
fundidades de grabadd de (2) 1.5um y (3) 2.5um. Se representa la parte real de la constante
de propagaén normalizadaTRe(3/ko)) (izquierda) y la atenuagh calculada a partir de su parte
imaginaria (derecha), frente a la anchiirade la gaa.
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do artificialmente por las paredes confinantes. Tras realizar dicho estudio de convergencia,
se ha concluido que se obtienen soluciones convergentes paraian@gangular cuyos
ladosa y b son 4 veces mayores que las dimensiones transversales dal@ ga 41V,

b= 4(H + D1+ Dy + Ds), y para 1000 funciones base auxiliares. En la figura 3.11 se mues-
tran los resultados obtenidos para los primeros modos propagativoslenaparte real de

la constante de propagacinormalizadaRe(/5/ko)) y la atenuadn (en dB/cm) calculada a
partir de su parte imaginaria (Atenuani(dB/cm)=-101log,, e~2Z™#)-Uem)) frente a la an-
churalV de la gua, para profundidades de grabado de (1) (2) 2.5umy (3) 3.5um.
Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos por &3384¢ (ver la figura 3.12)
empleando el itodo de ajuste de modos, para profundidades de grabado de (2) ¥.63)
2.5um (el caso de profundidad de grabado de/3rbes nas dificil de resolver con el &to-

do de ajuste de modos debido a que se necesitan gran cantidad de modos dantddiaci
cual conlleva una falta de predsi nunerica que hace que las soluciones lleguen a oscilar).
Como se puede observar, ambastoalos proporcionan resultados ligeramente diferentes pa-
ra las dos profundidades de grabado. Por un lado, la constante de propagaonalizada
(Re(8/ko)) de los modos obtenida con ambogétodos difiere en la tercera cifra decimal.
Ademas, con el Meitodo de las Bases Bi-Ortogonales, la constante de propagéeios mo-

dos con polarizaéin TM es ligeramente superior a la de los modos con poladmakk, al
contrario de lo que se observa con étodo de ajuste de modos.iAsismo, la atenuadin

de los modos obtenida con nuestrétodo es algo mayor, adésmde que todos los modos
entran en corte para anchuras déagalgo mayores. No obstante, ambastodos coinciden

en el hecho de que se observan mayores atenuaciones para la pdafiadchdenas, esa
diferencia de atenuaciones para ambas polarizaciones aumenta cuando los modos entran en
las cercaras del corte.

El método de las Bases Bi-Ortogonales, que es atodo totalmente vectorial, tandbi
permite calcular la distribuoh de potencia (componentede la parte real del vector de
Poynting complejoRe(S,)) a lo largo de la secon transversal de la g Rib-ARROW
En la figura 3.13 se muestra la distribdicide potencia de los mod@&:,,, TE, Yy TE13
en la gia cuyos paametros se detallan al pie de la figura 3.11, para una anchurédel
W = 10 pm y una profundidad de grabad® = 1,5 um, a la longitud de onda de 628
nm. Como se puede observar, estas distribuciones corresponden a modos guiados que se
propagan Bsicamente confinados dentro dbl La distribucdn de potencia correspondiente
a los modos con polarizawm T'M para este caso esgmticamente idntica, por lo que se ha
omitido su representam.

Por Gltimo, se han calculado tan@si las grdidas que se producen en la propapaci
a lo largo de un tramo de gude 2 cm de longitud. Para ello, esta estructura se excita
mediante una fibraptica monomodo que propaga un campo gausiano.ghe de dametro,
de forma que la fibra se enfrenta a la entrada de ila guedando dicho campo centrado en
elrib. Para hacer dichcatculo, primero debemos calcular los coeficientes de acoplo entre el
modo que propaga la fibéptica y los modos de la gaRib-ARROWenN el plano de entrada
z = 0 cm. Una vez calculados dichos coeficientes de acoplo, y teniendo en cuenta mrelaci
de biortogonalidad satisfecha por los campos enia,@e calcula la potencia a la salida de
la guia (z = 2 cm), considerando que los campos han sufrido las atenuaciones que aparecen
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Figura 3.13Distribucion de potencia (componentale la parte real del vector de Poynting comple-
jo, Re(S,))) de los modod'E11, TE12 y TE13 de la gia Rib-ARROWuyos paametros se detallan
al pie de la figura 3.11 para una anchurardell’’ = 10 yum y una profundidad de grabadb = 1,5
pum.

representadas en la figura 3.11.

En la figura 3.14 se representan los valores calculados de atemgi&aina gia de 2 cm
de longitud con diferentes profundidades de grabafle=(1,5 ym, H =25 umy H = 3,5
pum) en funcon de la anchurdl’” de la misma, a la longitud de onda de 628 nmi. smo,
en la figura 3.15 se muestran laargidas totales que se midieron de la misme@unaliza-
da anteriormente, la cual fue fabricada empleandédaita de grabado RIRgactive lon
Etching [54] (en dicha gafica aparecen tands, aderas de los valores anteriores de pro-
fundidad de grabado, lagmlidas totales medidas en undagoon profundidad de grabado
de H = 0,8 um). Como se puede observar, en ambasicpis se observa un mismo compor-
tamiento: se produce un aumento de la aterturaodnforme disminuye la anchura de laayu
No obstante, aunque los comportamient@sit® y experimental coinciden en sus formas y
en la magnitud de lasgpdidas, ambas curvas difieren en las anchuras a las que se producen
los fuertes aumentos de atenusciEn consecuencia, el aumento brusco de éadigas to-
tales que se observa experimentalmente para anchurasadefguiores a 1(um parece que
no se explica adecuadamente por medio de la ateudeilos modos calculada con nuestro
método. Esta discrepancia entre @taodo desarrollado en esta memoria y los resultados ex-
perimentales se puede explicar en base a que la aténuaeidida experimentalmente tiene
basicamente dos componentes, una componente debidagadédgsOhmicas, y otra debida
a la radiaddn de la estructura; la primera ha sido considerada en nue&tongas, mientras
gue la segunda no ha sido modelizada. En [54] témbe ha llevado a cabo un estudio de la
atenuadn de las gias empleando para ello eetodo de propaga@n de haz. Dicho estudio
(ver la figura 3.16) predice respuestas en las que los aumentos de d@arsgproducen a
anchuras algo menores que las estimadas core&dd de las Bases Bi-Ortogonales, y por
tanto, tambgn inferiores a la observadas experimentalmente. A&defas prdidas calcula-
das son inferiores a las medidas experimentales.
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Figura 3.14:Calculo de la atenuagh, empleando el Etodo de las Bases Bi-Ortogonales, de una
guia Rib-ARROWde 2 cm de longitud con diferentes profundidades de grabdds (1,5 yum, H =
2,5 umy H = 3,5 um) en funcon de la anchur@l’ de la misma, a la longitud de onda de 628 nm.
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Figura 3.15Medida de las prdidas totales de unaigitRib-ARROWabricada, empleando lac¢nica
de grabado RIE, de 2 cm de longitud y con diferentes profundidades de gratbado @{,8 um,

H=15pum,H =25umyH = 3,5 um) en funcon de la anchurél” de la misma, a la longitud de
onda de 628 nm.
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Figura 3.16Atenuacon calculada mediante elétodo de propagamn de haz [54] de una gaRib-
Arrow de 2 cm de longitud con diferentes profundidades de grab#de- (0,8 pm, H = 1,5 um,

H =25umyH = 3,5 um) en funcon de la anchur@” de la misma, a la longitud de onda de 628
nm.

3.3. Guas de microondas

3.3.1. Guas rectangulares cargadas coraiminas diekEctricas

En este apartado se analizan una serie thesgle onda formadas por undarectangular
cargada parcialmente por una o variasiinas digdctricas de secsn rectangular. Alguno
de los casos analizados tiene sabmcanaitica [4], [60], y por tanto sér posible contrastar
con dicha soludn los resultados proporcionados poMBBO para ese caso. En el resto de
casos, se analizan ejemplos que han sido estudiados empleando ofetsdms nuraricos,
cuyos resultados tamém sean empleados para contrastar nuestédatdo modal.

3.3.1.1. Gua rectangular cargada con unaamina dieléctrica rectangular homogenea
paralela al eje X

El primer caso es una gurectangular de dimensiones x b) que esh parcialmente
rellena de un reéngulo diekctrico de dimensiones (x d) situado a una distanciade la
pared inferior de la ga. El esquema de estaigise muestra en la figura 3.17. El espectro
modal de esta da tiene soludn anaitica [4], [60]. Este problema es hom&geo en el
eje X. Debido a las condiciones de contorno impuestas por la discontinuidad del material
dieléctrico en esta da, los campos no van a ser en general madbs o T'M*, sino que se
pueden descomponer en las familias de modbsdos LS E longitudinal section electrig
LSM o longitudinal section magneti1], tambén conocidos como moddsEY y T MY,
es decir, campos @ttricos o0 mageticos tangentes (longitudinales) a la interfaseédiiica
gue presenta la ga, respectivamente.

El sistema auxiliar elegido para este problema es uiamatangular homanea relle-
na de aire de iguales dimensionasx b) que la gla bajo estudio (cargada con Entina
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Figura 3.17Esquema de una gurectangular cargada con uianina dieéctrica paralela al ej&
de dimensionesu(x d) situada a una distanciale la pared inferior de la ga.

dielectrica), que adeas cumple las mismas condiciones de contorno en las paredes de la
guia satisfechas por el problema real. No obstante, debido a las condiciones de contorno im-
puestas por la discontinuidad en el &alel material digdctrico, para este caso no se han
empleado las expresiones de los modds® y T'M* de la gada rectangular vda anterior-

mente descritas en las ecuaciones (3.11)-(3.14), sino las familias de MbégsT MY de

la gua rectangular homa@mea, que son modos transversales a la divaabel ejeY’, y que

por tanto tamk&n cumplen las condiciones de contorno del sistema real. Dichos modos, una
vez normalizados para que cumplan la réadie biortogonalidad (2.13), vienen dados por

las siguientes expresiones [60]:

S _ con( ™ o+ )ein( Ty 1

e, = cos( a (x + 2)>sm( ; (y + 2)) x (3.30)

~ 1 mm nm mi a nm b m a ni b

hTEy _ _ a b . mm a nm b mn a . nw b

P i% < K25, — (%)2 sm( . (x+ 2))COS< 2 (y + 2))){ +cos< . (z+ 2)>sm< ; (y + 2))y

(3.31)

e = %g K35 — (%)2 COS( . (x + 2))Sln b (y + 2) x sm( . (x + 2))Cos 7 (y + 2) y
(3.32)

(M (4 D eos( Ty +

h, " = sm( . (x+ 2))608( b (y + 2)> x (3.33)

donde elp-ésimo modo tiene asociados el pariddicesm y n, que pueden tomar los si-
guientes valores para cada familia de modos:

TEY :m=0,1,2,... , n=12..; ™Y - m=1,2,..., n=0,1,2,...;
(3.34)
A continuacbn se muestran las soluciones de las integrales que han sido calculadas
analticamente para la obter@ri de los elementos de matriz del operadlpempleando la
base de modd§ £Y, T' MY (donde el pesimo modo tiene asociados el pariddicesm y n,
y el g-esimo modo tiene asociados el pariddicesr y t):
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A la vista de los resultados obtenidos, se pueden extraer dos conclusiones:

(a) Puesto que el sistema es ho@ogo en la direcon X, ambas familias de modos
TEYyTMY en este problema no se acoplan, de forma que es posible obtener los modos para
cada familia por separado, empleando para cada una de ellas la familia correspondiente de
modos de la base auxiliar. Este hecho ha sido comprobado al calcular los elementos de matriz
del operadot. con la base de moddsSEY y T'MY de una gia rectangular homamea, de
forma que los elementos de matriz que se obtienen al multiplicar modos de familias distintas
se cancelan. Ello va a permitir reducir a la mitad elmero de modos de la base auxiliar
empleados para alcanzar una cierta prénidio cual conlleva una importante reduatien
el tempo de computagn.

(b) Por otro lado, debido al cacter homogneo de la gia en el ejeX, los modos de la
guia bajo estudio tienen exactamente la misma dependencia con la varigiséelos modos
de la base auxiliar, llevando cada modo de nuestro probleniadice m asociado, que
empieza en 0 para la polarizanil’ EY y en 1 para la polarizagn 7" MY. Asi mismo, tambgn
se ha comprobado que es posible obtener los modos que llevan asociado un cierto valor del
indicem empleando para la expafdsi modal de dichos modos el conjunto de modos de
la base auxiliar con igudahdicem. De nuevo, este hecho se hace evidente al calcular los
elementos de matriz del operadgrque para cada familia de modos, son solamente distintos
de cero al multiplicar modos con igualdice m. Este resultado tamén conllevaa una
importante reducéin en el tiempo de computdxi para el alculo de los modos de estaigu
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Figura 3.18Estudio de convergencia de la constante de propagacrmalizadas/k, de los cuatro
primeros modos propagativos en unadagrectangular de dimensiones= 20 mmyb = 10 mm con
una Bmina dieéctrica insertada de despesbs= 5 mm situada sobre la pared inferior de ldaua
una frecuencia de trabajo de 15 GHz.

El arélisis de convergencia llevado a cabo en este caso solamente va a depender del
numeroN de modos de la base auxiliar empleados para expandir los modos del problema
real. Dicho estudio de convergencia se ha hecho para el caso de langecpangular de
dimensiones = 20 mm yb = 10 mm, y con unadmina dieéctrica de espesar= 5 mm
situada sobre la pared inferior de laigver la figura 3.17), cuya permitividad déetrica
relativa es de, = 2,25. Este aalisis se ha llevado a cabo a una frecuencia de 15 GHz, de
forma que a dicha frecuencia existen cuatro modos propagativos efalangomognea,
que son los modo$' EY,, TEY,, TM{, y TMJ,, respectivamente, donde el segurnddice
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indica el orden de aparizn de los modos correspondientes a un misnatice m (primer
indice). Por tanto, se trata de los dos primeros modos propagativos de la fAfifliaon

m = 0y m = 1 respectivamente, y de los dos primeros modos propagativos con polamizaci
TMY conm = 1y m = 2 respectivamente. En la figura 3.18 se muestra la convergencia de
la constante de propagaci normalizadgs/ k, de dichos modos en furamn del timeroN de
funciones base auxiliares. En dicha figura se puede apreciar que se alcanza la convergencia
mucho nas épidamente para los dos modos de la fanillig?, en los que condo 20
modos de la base auxiliar se alcanza un valor de la constante de pr@pagaei difiere

del valor térico en la quinta cifra decimal. No obstante, para los dos modos de la familia
TMY, son necesarios 40 modos para alcanzar la misma pneasi los resultados. Ello se
debe a que en el caso de moda/Y, el campo ectrico tiene una componengeno nula,

gue es normal a la superficie de separaaie los digctricos, y por tanto es discontinua

(lo cual es una consecuencia directa de la discontinuidad en la permitividad relativa). Sin
embargo, los camposaéaaitricos de los modos de la base auxiliar son funciones continuas,
lo que conlleva problemas de convergencia que siempre aparecen al reconstruir wra funci
discontinua a partir de funciones continuas {fereno de Gibbs [62]), por lo que para esta
familia de modos, se requiererasymodos para alcanzar la convergencia del algoritmo.

3 —TM”, MBBO
—— TE’, MBBO al T™”,, MBBO
,,,,,,,, TEY, MBBO . T™Y,, MBBO

TE Y, MBBO 5t « TM’, Anal.
« TEY, Anal. A
10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
(a) (b)

Figura 3.19Curvas de dispersh de los modo§'Ef,, T Ef, y T E§, de una gia rectangular WR90

(a = 22,86 mm, b = 10,16 mm) parcialmente rellena de aire y de uamina de poliestirenaf =

2,56) de dimensiones x d, siendod = b/3, situada sobre la pared inferior de laguEn el semieje
vertical positivo se representa la constante de propagacirmalizada pargégimen propagativo,
mientras que el semieje vertical negativo correspondeEgemen evanescente. Se han representado
con puntos los valores afiié@tos correspondientes a los modos{d)y, y (b) TM7, que aparecen en
[60].

A continuacon se van a analizar las caratséicas de propagamm en una gia rectan-
gular cargada con unarina dieéctrica. Dicho ejemplo ha sido estudiadérieamente en
[60]. Se trata de una @& WR90 que opera en banda X4 — 12,4 GHz), de dimensiones
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Modo | f. (GHz) anal. [60]| f. (GHz) MBBO | Diferencia Rel. (%)
TEY, 12,62 12,62 <1-1072
TEY, 24,03 24,02 4,1-102
TES, 37,71 37,69 531072
TMY, 5,79 5,79 <1-1072
TMY, 13,68 13,67 73102
TMY, 24,75 24,73 8,0-102

Tabla 3.4:Frecuencias de corte de laiguectangular inhomd@mea cuyos pametros se detallan al
pie de la figura 3.19.

a = 22,86 mmyb = 10,16 mm, parcialmente rellena de aire y de uamnina de poliestireno
(e = 2,56), situada sobre la parte inferior de ldigLy de dimensionesx d, siendad = b/3.
Para la simulaé@n, han sido suficienteX) modos de la base auxiliar para calcular los mo-
dos con polarizadin T'EY, y 40 funciones base para obtener los modos con polafinaci
TMY, respectivamente. En la figura 3.19 aparece representada la constante de popagaci
normalizada de varios modos en dichaaglen la figura 3.19 (a) se representan doeads

las curvas de dispefsi de los modo§'Ef,, TEY, y TEf;, y se ha representado con puntos
la solucbn anaitica para el modd’Ej; que aparece en [60]. Por otro lado, las curvas de
dispersbn de los modo§'MY,, T MY, y T M/, se muestran en la figura 3.19 (b), y taébi

se compara para el moda\/}; con la soluddn anaitica de [60]. En ambos casos se observa
una buena concordancia.

En la tabla 3.4 se comparan los valores obtenidos de las frecuencias de corte de los
seis modos representados en la figura 3.19 empleand&BD con los valores angicos
proporcionados en [60]. Como se puede apreciar, el error relativo para todos los casos es
siempre inferior a 0.1 %.

Para esta misma gutambén se ha analizado la distribdai de campo transversal del
modoT E§, y T M}, en este caso a 15 GHz, frecuencia a la cual ambos modos son propaga-
tivos. En la figura 3.20 se representan las componentes transversales de los caotipos el
y magréetico (en nbdulo) no nulas del mod@'Ej;, a lo largo de la secén transversal de
la gua, mientras que las componentes no nulas de cangotrieb y magstico del modo
T MY, aparecen representadas en las figura 3.21. En la figura 3.21 (b) se puede apmaziar c
la componente de campcéelrico transversal normal a la discontinuidad &i#fica dentro
de la gua (componente,) es una fundn discontinua sobre la discontinuidad.

3.3.1.2. Gua rectangular cargada con unaamina dieléctrica rectangular homogenea
paralela al ejeY

En este caso se analiza unaaectangular de dimensiones b que esh cargada con una
lamina diekctrica homognea paralela al ej¢ de dimensioneg x b situada a una distancia
del lado derecho de la g como se muestra en el esquema de la figura 3.22. Este problema
es amlogo al problema del apartado anterior, aunque giradmgualo de 90 Por tanto, para
analizar este problema, sgposible emplear los resultados obtenidos en el apartado anterior
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Figura 3.20:Representadn tridimensional de las componentes no nulas de cangmirielo (a) y
magretico (b) correspondientes al modd{, de la gda rectangular inhomdmea cuyos pametros
se detallan al pie de la figura 3.19.

y el programa implementado, siempre y cuando se intercambien todas las variables asociadas
con el ejeX por variables asociadas con el &ey viceversa. Asmismo, los modos que

se obtienen en estaiguse clasifican en mod@sE* y T M*, es decir, modos cuyo campo
electrico o magatico es tangente (longitudinal) a la discontinuidad, respectivamente.

La gua rectangular cargada elegida para analizar en este caso consiste erauea-gu
tangular cargada con tredrhinas diedctricas, la cual ha sido empleada para modelar un
dispositivo de calentamiento por microondas [7], y cuyos resultados obtenidosMBBEl
han sido publicados en [1]. En este problema, deasiina &mina dieéctrica de dimensio-
nesd x by de permitividad relativa,, = 10,0 en el centro de una ga esdndar WR-340
(a = 86,36 mm x b = 43,18 mm) homogenea de permitividad relativa, = 1,5, cuyos
modos han sido empleados como base auxitigr=€ 1,5). A la hora de aplicar en este pro-
blema elIMBBO, se ha empleado el programa implementado en el apartado anterior, pero
intercambiando las dimensioney b de la gua, y tambén las dimensiones del réctgulo
dieléectrico insertado. Eltmero de funciones base empleadas para resolver este caso, tras
llevar a cabo un estudio de convergencia de las soluciones obtenidasMBB€)| ha sido
de 30 funciones base para los modos de la familia”, y de60 funciones base para obtener
los modosl'M* (dicho rimero de funciones base es algo mayor que en el ejemplo del apar-
tado anterior, debido a que la discontinuidad de la permitividaéctigta dentro de la ga
es mayor, y por ello son necesariagsrfunciones base para alcanzar la convergencia del
método). A continuadin se describen las caradtticas de propagamn de los tres primeros
modos con polarizaén T'E* propagativos en esta @y que tamk@n han sido estudiados en
[7]. En la tabla 3.5 se comparan las frecuencias de corte de los riiad@sT Es5, y T EY,
para cuatro anchuras diferentes de ladeglieEctrica central obtenidas condBBO, con
los valores andiicos proporcionados en [7].

La distribucbn del campo electromagtico es importante en aplicaciones de este tipo
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Figura 3.21Representadh tridimensional de las componentes no nulas de cangptrielo (a)-(b) y

magretico (c) correspondientes al modd/}; de la gia rectangular inhomd@mnea cuyos pametros
se detallan al pie de la figura 3.19.

Figura 3.22Esquema de una gurectangular cargada con udalina diekctrica homognea para-
lela al ejeY” de dimensioned x b situada a una distancialel lado derecho de la G



52 Estudio de guasopticas y guas de microondas

d/a =02
Modo | f. (GHz) [7] | f. (GHz) MBBO | Diferencia Rel. (%)
TEY, 0,778 0,775 0,4
TFE3, 2,362 2,360 0,08
TE3, 3,372 3,371 0,03
d/a=0,4
Modo | f. (GHz) [7] | f. (GHz) MBBO | Diferencia Rel. (%)
TEY, 0,625 0,624 0,2
TE3, 1,550 1,553 0,2
TE3, 2,668 2,670 0,007
d/a = 0,6
Modo | f. (GHz) [7] | f. (GHz) MBBO | Diferencia Rel. (%)
TEY, 0,625 0,624 0,2
TE3, 1,550 1,553 0,2
TE3, 2,668 2,670 0,007
d/a=0,8
Modo | f. (GHz) [7] | f. (GHz) MBBO | Diferencia Rel. (%)
TEY, 0,556 0,558 0,4
TEZ, 1,121 1,122 0,1
| TE3, 1,681 1,701 1,2

Tabla 3.5:Frecuencias de corte de undagesandar WR-340 cargada con trésrinas diedctricas,
de forma que se it unadmina diekctrica de dimensionek< b y de permitividad relativa,o = 10,0
en el centro de una garectangular rellena homegeamente de un material detrico dez,.; = 1,5.
Se presentan resultados para diferentes valores de la anchura relativa denlaliedggtrica central

(d/a).

de estructuras, con el fin de focalizar la efn@rgn la reghn central de la ga. ElMBBO
permite obtener las constantes de propagagilos campos éktrico y mag#tico de los
modos. Como ejemplo, se muestra la represemtatridimensional de la parte real de la
componente axial del vector de Pointing complejo de los primeros modos propagativos a lo
largo de la sec6in transversal de estaiguen la figura 3.23. En dicha figura, la frecuencia

de operadn es de 5 GHz, y la anchura relativa de la oegilieEctrica central eg/a = 0,6.

Otro ejemplo en el que se ha empleadcédtulo de los modos de estaiges el disio de
filtros evanescentes en plano-H cargados con resonadorestdgals inductivos de sedsi
rectangular [63]. Aunque el diBe de estos filtros no se ha realizado dentro del desarrollo
de esta tesis, en la herramienta disea para el dlisis de los mismos se ha integrado una
parte de nuestroadigo. Mostramos en la figura 3.24 el esquema de uno de estos filtros
pasabanda. La respuesta en frecuencia de dicho filtro se representa en la figura 3.25, la cual
ha sido comparada con el software comercial HFSS 8.5. En la figura 3.25(a) se representa el
modulo del paametro|.S;;| [dB] en la banda de intés, mientras que en la figura 3.25(b) se
muestra el rodulo del paametro|S,;| [dB] fuera de banda.
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Figura 3.23:Representadn tridimensional de la parte real del vector de Pointing complejo (com-

ponentez) para los modos: (8) £, (b) T'E3,

WR-340 cargada con trearhinas digdctricas
tral igual ad/a = 0,6, y la frecuencia de operam 5 GHz.

Figura 3.24:Esquema de un filtro evanescente en plano-H cargado con resonadogefidés

inductivos de secoin rectangular.
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Figura 3.25Respuesta en frecuencia del filtro pasobanda cuyo esquema se muestra en la figura 3.24,
en la banda de intés (a) y fuera de banda (b). (1: Respuesta obtenida cdaligicbasado en nuestro
método; 2: Respuesta obtenida con el software comercial HFSS 8.5.)

3.3.1.3. Gua rectangular cargada con un recangulo dielectrico centrado

El siguiente caso analizado dentro de este apartado ha sido iandigfectrica centrada
dentro de una dga rectangular matica, cuya geomeita se detalla en la figura 3.26. En este
caso, la gia bajo estudio ya no es homatea en ninguno de los dos ejes transversales,
con lo cual se emplearcomo base auxiliar la familia de modéd4:* y TM* de una gia
rectangular homa@nea, que ya fueron empleados para obtener el espectro modal d& la gu
rib (seccon 3.2.2, figura 3.6). Los elementos de matriz del operddque se obtienen en
este caso tambn aparecen descritos en la séac3.2.2. El sistema auxiliar elegido para este
problema es una ga rectangular homamea rellena de aire de iguales dimensiones {)
gue la glia bajo estudio. El alisis de convergencia llevado a cabo en este caso solamente va
a depender dellimmero N de modos de la base auxiliar empleados para expandir los modos
del problema real.

En el ejemplo elegido para estudiar estdagel diekctrico insertado tiene una permi-
tividad relativa de=,; = 2,22, que esh situado en el centro de laigumetlica y tiene
dimensioneg y d, conc/d = 0,99, siendo el aire el medio que lo separa de lagectan-
gular meélica ¢,, = 1,0), de dimensiones = 1,88¢c = 30 mm yb = 1,88d. Esta gia
presenta simeia respecto a los dos ejése Y. Por tanto, para este caso particular, es posi-
ble comprobar que se anulan muchos elementos de matriz del opéradigonalizar para
resolver el problema, ség sean loéndices de los modos de la base auxiliar que aparecen en
las integrales pares o impares. En la tabla 3.6 se muestra un cuadro resumen de los elementos
de matriz no nulos que se obtienen en este caso, siendo los elementos de matriz del operador
L de la forma: _

Lpg = <Aéfnn|LhEt> (3.36)

dondeq, 7 indican la familia del modd]’ E* o T'M~#, respectivamente.
Los resultados obtenidos muestrémm, gracias a la existencia de sinasren esta da,
los modos de la base auxiliar con paridad distinta tanto respecto &l egano respecto al
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Figura 3.26:Esquema de una gudiekctrica rectangular de dimensiones d, blindada por una
guia rectangular mética de dimensiones x b.

Simetia | m par| m par | mimpar| m impar
npar | nimpar| npar | nimpar
r par # 0 =0 =0 =0
t par
r par =0 # 0 =0 =0
t impar
rimpar | =0 =0 #0 =0
t par
rimpar| =0 =0 =0 #0
t impar

Tabla 3.6:Elementos de matriz del operadben un problema que presenta sirferespecto a los
egjesX eY.

ejeY no se acoplan entré.$or ello, en este caso, a la hora de obtener el espectro modal de
la guia con una cierta paridad ene y, sblo se& necesario considerar modos cuya paridad
en ambas coordenadas coincida con la del modo que se quiere obtén@arAsel caso

bajo consideradin, en el que la ga presenta simét enx e y, la dimensbn de la matriz

L a diagonalizar se reduce en un factor 4, lo cual es una reufuscistancial del tanfia

del problema a resolver. Esto conduce a solucion@as precisas con menores esfuerzos
computacionales.

En la figura 3.27 se comparan las curvas de dispefsara los dos primeros modos pro-
pagativos en la ga bajo estudio obtenidos condBBO (en linea continua) con resultados
obtenidos con el &gtodo de diferencias finitas [64] (puntos), de forma que el mdiodo
HE° tiene simefia par enx e impar eny, y el modo H ES¢ tiene simefia par enx e y.
Para la simulaéin han sido necesarigsicamente 50 modos de la base auxili&y & 1,0)
para obtener cada modo, lo cual conlleva un tiempo de computdei 0.10 s por punto en
frecuencia.
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Figura 3.27:Curvas de dispersh de los modod? E§° y HES® de una gia rectangular cargada
con un recingulo diekctrico centrado. Comparaci de los resultados obtenidos codBBO(linea
continua) con resultados obtenidos con étodo de diferencias finitas [64](puntos)

3.3.1.4. Guaimagen

El Gltimo caso analizado dentro de este apartado es ik iguagen, cuya geomédr
se muestra en la figura 3.28. Se trata de uria gectangular mética con un re@ngulo
dielectrico insertado, idealmente siérgidas, que se coloca pegado a una de las paredes de
la gua. La principal ventaja de la guimagen respecto a laigurectangular homa@mnea es
gue presenta bajagmlidas de propagam a frecuencias miligtricas. Por esta ram esta
guia ha sido utilizada en grarimero de dispositivos pasivos de microondas como filtros
[65], [66]. El espectro modal de la guimagen sin erdidas tiene como peculiaridad la exis-
tencia de modos complejos, que representan ondas evanescentes con constantes de propaga-
ciobn complejas. Puesto que laigwue soporta estos modos se supone que no t@dalps,
los modos complejos existen siempre a pares con constantes de propagewplejo con-
jugadas [67], [68]. Cada uno de estos modos complejos tiene un flujo total de potencia activa
transportada igual a cero y representan campo evanescente. Numerosos trabajos realizados
demuestran que se deben incluir los modos complejos en la e@pamsidal usada para
los campos a la hora de analizar correctamente discontinuidades en éatafs8]) [70],
[71]. En este caso la ¢a bajo estudio tampoco es hongoga en ninguno de los dos ejes
transversales (se obteadr modos tbridos), por lo que para analizarla se emgeanmo
base auxiliar la familia de modd@sE* y T'M* de una gia rectangular homamea. Los ele-
mentos de matriz del operadbrque se obtienen para este problema se han calculado en la
seccon 3.2.2 (figura 3.6). Esta gupresenta simét respecto al ej&, por lo que a la hora
de construir la matriZ, se separan los modos de la base auxiliar en dos bloquedjrseg
si losindices que aparecen en las integrales asociados a la vayiabtepares o impares,
lo cual reduce la dimen@n de la matriz a diagonalizar en un factor 2. Por otro lado, en el
caso de que el medio degdtrico no presentedpdidas—siendos,.(z, ) una funcon real-, la
matriz L es real, de forma que sus autovalofése@n nimeros reales, o s&m pares com-
plejo conjugados, debido a que son los ceros de un polinomio con coeficientes reales. Las
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Figura 3.28 Esquema de una guimagen.

soluciones de los pares complejo conjugadbsorresponden precisamente a los llamados
modos complejos. Cuando laiguse rellena con diettricos con prdidas, la matriZ. es
compleja, de forma que todos los modos tienen inaon parte real e imaginaria distinta
de cero y dejan de ser conjugados unos de otros.

El ejemplo escogido para estudiar laigimagen ha sido analizado en [68], [72]. Para
este caso se han elegido los siguienteapatrosa = 15,789 mm,b = 7,899, ¢ = 6,9 mm,
d=32mm,s; =9Y e, = 1,0. El sistema auxiliar escogido en este caso ha sido uiza gu
rectangular homaenea vam ,;, = <,,) de iguales dimensionesx b que la gila imagen.
Tras el estudio de convergencia llevado a cabo (con los mismos criterios que los llevados a
cabo en los tres apartados anteriores), se ha concluido que son suficientes 1000 modos de la
base auxiliar. El tiempo de computénirequerido por punto en frecuencia ha sido de 2 min
35s.

En la figura 3.29 se representan las curvas de digpe(gsidodulo de la parte real de la
constante de propagéci normalizada en el semieje superior, §dulo de la parte imagi-
naria de la constante de propagachnormalizada en el semieje inferior) obtenidas con el
MBBO correspondientes a los primeros seis modos de esdrgagen, incluyendo los mo-
dos complejos (en trazo discontinuo). En la tabla 3.7 se comparan los valores obtenidos de
la constante de propagéaci normalizada de los seis primeros modos de estimagen a
la frecuencia de 14 GHz con los resultados presentados en [72]. Como se puede comprobar,
ambos resultados coinciden hasta la tercera cifra decimal para todos los casos, incluidos los
modos complejos.

Por otro lado, en la figura 3.30 se representa, a la frecuencia de 14 GHz, la diétribuci
de potencia (parte real de la componentiel vector de Poynting complejo) a lo largo de la
seccon transversal de la gaimagen correspondiente a uno de los pares de modos complejos
(a) ag como de los modo&' Hy; (b), H E» (C) y H E3; (d), cuya constante de propagati
normalizada se muestra en la tabla 3.7. En la figura 3.30 (a) se puede apreciar que en el
caso del modo complejo, la potencia es negativa en lametjeectrica y positiva fuera del
dieléctrico. AS mismo, se ha comprobado (mediante integmaciunerica) que la potencia
total activa transportada por este modo en la $ectriansversal de la @ es igual a cero.
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Figura 3.29:Curvas de disper@h en una gia imagen con los siguientes paretrosa = 15,799
mm,b = 7,899 mm,c = 6,9 mm,d = 3,2 mm, e, = 9Y &, = 1,0. En el semieje vertical
superior se representa ebdulo de la parte real de la constante de propé&gatbrmalizada de cada
modo, mientras que en el semieje vertical inferior se representadiilonde la parte imaginaria de
la constante de propagéaai normalizada.

Modo B/ko MBBO B/ko [72] Diferencia Rel. (1)
EHyy 2,2588 2,259 <1-1077
HEy 1,56375 1,537 3-1072
HE3; 0,8181 0,818 1-1072
Complejo 1| 0,5225 — 50,5385 | 0,522 — 50,538 9102
Complejo 2| 0,5225 + ;j0,5385 | 0,522 + j0,538 9-102
EHs, —40,8371 — 40,837 1-102

Tabla 3.7:Comparadin de la constante de propagatinormalizadad/k, obtenida con eMBBO
con los resultados presentados en [72] paraia igoagen cuyos pametros se muestran al pie de la
figura 3.29, para una frecuencia de 14 GHz.

Por otro lado, en el caso de los modos propagatives,, H E5, Y H E3;, la potencia total
transportada por cada uno de ellos es diferente de cero, yaadesitiva en los tres casos.

3.3.2. Gua dieléectrica rectangular

A continuacon se estudién las caractésticas de propagamn de una gia diekEctrica
rectangular abierta de dimensionex ¢, siendow = 2t = 2 mm (ver la figura 3.31), hecha
de un material diélctrico de permitividad relativa,; = 2,25 rodeada de aire, que ha sido
analizada en [73] empleando eétodo de elementos finitos.

A la hora de emplear e¥dBBO para obtener el espectro modal de laagtectangular
dieléctrica, al igual que suceden el caso de la fibi@ptica, se ha de considerar que, a pesar
de que se trata de unaigude ondas abierta (no blindada), los campos de los modos guiados
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Figura 3.30Parte real del vector de Poynting complejo (componepfera el modo complejo (a)
y los modos propagativa8 H11 (b), H Eo1 (C) Y H E31 (d) mostrados en la figura 3.29 a 14 GHz.
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Figura 3.31:Esquema de una gudiekctrica rectangular de dimensiones x t) de permitividad
relativas,.; = 2,25 rodeada de aire.

b

Figura 3.32:Seccon transversal de la gai diekctrica rectangular analizada junto con laagrec-
tangular empleada como sistema aukxiliar.
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en la estructura estan confinados en las proximidades del @attico, y por tanto es posible
elegir como sistema auxiliar unaigumetlica rectangular rellena de aire = 1,0) de
dimensiones x b ((3.11)-(3.14)) suficientemente mayores que las dimensiones déda gu
dielectrica (ver la figura 3.32), de forma que las condiciones de contorno impuestas por el
sistema auxiliar no perturben las soluciones del problema real [4]. Por otro lado, &sta gu
presenta simeia respecto de ey, lo cual conllevas de nuevo una redud@ai de un factor 4
en el tam&o de la matriz a diagonalizar para obtener los modos en e&ta gu

Tras el adlisis de convergencia llevado a cabo para diferentesitasnde la gia rec-
tangular meilica empleada como sistema auxiliay ¥l = 3,4, 5, 10), se ha concluido que
el valora/w = 4 proporciona buenos resultados empleando en la diagonaéliz&8imodos
de la base auxiliar, con un tiempo de compuiaaie 3.03 s por punto en frecuencia. En
la figura 3.33 aparece representada la constante de propageximalizadas/k, frente a
la frecuencia normalizadeyw de los cuatro primeros modos propagativos en lia dpajo
estudio obtenida empleandoMBBO (en trazo continuo), y se compara con los resultados
proporcionados por [73] empleando eétado de elementos finitos, que concuerdan muy
bien con nuestros resultados (la nomenclatura empleada para designar los modos correspon-
de ala usada en [73]).

1.5
1.4
1.3 4
(=}
=
e 1.2
a1 Hayata et al.
1,0 :
4 B B 10 12 14

Figura 3.33:Curvas de dispergn de los cuatro primeros modos propagativos en la dieEctri-
ca rectangular cuya geomietrse detalla al pie de la figura 3.31. Compayacton los resultados
obtenidos en [73].

En la figura 3.34 se representa la distriliuctransversal de la componente principal de
campo ekctrico de los cuatro primeros modos propagativos enimmgetangular diélctrica
cuyas curvas de dispedsi se muestran en la figura 3.33, para un valor@de= 12.

3.3.3. Guas de cristal fobnico

Los cristales fdinicos son una nueva familia de materiales [21] cuyas aplicaciones tie-
nen un gran inté&s para ehrea de tecnoldg de microondas (como antenas de parche en
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Figura 3.34Distribucion transversal de la componente principal de campotiéto de los cuatro

primeros modos propagativos en ldgtectangular diélctrica cuyas curvas de dispérsise muestran

en la figura 3.33, para un valor dgw = 12.
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Figura 3.35:Geometra de la secdin transversal de una fude cristal fabnico formada por una
serie de perforaciones rectangulares sobre un substradotdied de permitividad relativa,.;.

tecnologa microstrip [74] y comoiheas microstrip sobre substratos pditos artificiales
[75]), ad como en el campo de la optoelduniica (como las fibras de cristal éwtico [76],
[77], [78],[79]. En este apartado se van a emplear cristalémiwas en 2D para di§ar un
nuevo tipo de gia de microondas que exhibe propiedades muy interesantes en cormparaci
con otras gias nmas convencionales [80] .

La gua de cristal fabnico considerada (ver la figura 3.35) es uneglieEctrica abierta
gue viene definida por una serie de perforaciones de@etrainsversal rectangular (raéogu-
los de aire) de dimensionesx d distribuidas pefdicamente sobre un substrato @itico
formando una red pdrdica equiatera de ladg, que se extienden longitudinalmente en esta
guia. Las propiedades de guiado vienen determinadas por un defecto central que consiste en
la eliminacbn del agujero central. El afisis de este problema es particularmente complejo
debido a que la ga que se propone tiene muchos agujeros en etctidto. No obstante,
el MBBO permite obtener de forma sencilla y eficiente el espectro modal en ditkaEgu
este caso, el sistema auxiliar empleado ha sido urergeélica rectangular de permitivi-
dad relativa homaognea igual a la del material del que&becha la gia de cristal fabnico
(:» = €,1). Aligual que en el resto de gas abiertas analizadas, en ehbisis de convergen-
cia de las soluciones obtenidas se han tenido en cuenta, por un lado, los efectos del volumen
finito generados por la caja nédita blindada del sistema auxiliar, que&enas relevantes
para frecuencias bajas, y por otro lado, @nero de modos auxiliares necesarios para alcan-
zar una precigin dada, que aumenta con el tdioale la caja auxiliar. Los efectos nantos
de ambos pa@metros han sido estudiados en detalle y han sido elegidos de forma que quede
garantizada la exactitud de todos los resultados para todas las frecuencias analizadas que se
presentan. Desde un punto de vistagpico, el estudio de dichos efectos de volumen finito
proporciona informaéin Gtil del tamdio fisico que debe tener un cristal doico real para
evitar la radiadn de modos guiados.
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Frecuencia (GHz)

Figura 3.36:Curva de disperéh del modo fundamental (MF) de unaigule cristal fabnico 2D
formada por perforaciones de sdnticuadradad = d = 2 mm, p = 4 mm) sobre un substrato
dieléctrico €,1 = 2,17). Se incluyen, por compardxi, las curvas de dispedsi de los modos de una
guia diekctrica circular /2 = 2 mm,e,; = 2,17). La curva discontinua es @&idice de refracén
del substrato diélctrico.

La gua de cristal fobnico considerada estlefinida por las dimensiones de los aagju-
los de aire: x d, la distancia entre los centros de dos &egulos consecutivog,y la permi-
tividad relativa del substrate,;. En el ejemplo bajo estudio se ha tomago= 2,17, que es
un valor fpico para un material diettrico (CU-CLAD) empleado coimmente en aplica-
ciones de microondas. En primer lugar, se va a analizar iaedgcristal fobnico formada
por perforaciones de aire con sénticuadradad= d). Para este caso se han llevado a cabo
numerosas simulaciones deigsi cubriendo un amplio rango de @aretros geogtricos.
Aqui se muestran los resultados para un caso particular en el queldeandasao tiene
un modo propagativo en el rango de 40 a 120 GHz. Este caso correspondé a& 2 mm
y p = 4 mm. De hecho, los resultados obtenidos de nuestatisis nunérico demuestran
gue esta gia de ondas es una igumonomodo en todo el espectro, es decir, tiené@nin
co modo propagativo a cualquier frecuencia. En la figura 3.36 se representa la constante de
propagadn normalizadas/k, del modo fundamental (MF) de la gude cristal fabnico en
funcion de la frecuencia. En la mismaafica tambén se incluyen, con fines comparativos,
las curvas de dispefsi de los modos de unaigudiekctrica circular inmersa en el aire ca-
racterizada por un dmetro igual @ y un diekctrico con la misma permitividad que la del
substrato de la ga. Estos resultados se han obtenido empleando como sistema auxiliar una
guia rectangular con permitividad relativa, = ¢,; de dimensiones = 33 mm,b = 33
mm, con N=1200 modos de la base auxiliar.

En dicha gafica se puede comprobar que laayde cristal fobnico 2D presentada en es-
te ejemplo propaga uiinico modo, mientras que la gudiekctrica circular propaga varios



3.3 Guias de microondas 65

- -3dB
- -6dB
B 608 - -9dB
B 9B - -12dB
I -120B - -15d8

-150B - -18dB

-180B - -21dB

(a)
5 |’ ' o ' v ' ' ! i
4 L
3
2 I 0B - -3dB
1! — o
E ol =-9dB - -12dB
é _1 : [ -12dB - -15dB
[ -15dB - -18dB
_2 - -18dB - -21dB
-3]
-4
'5 I T T T T TN T SN T T T
54-32-1012345
X (Mmm)
(b)

Figura 3.37Distribucion de enerta del modo fundamental de laigude cristal fobnico 2D descrita

en lafigura 3.36 a la frecuencia de (a) 40 GHz y (b) 120 GHz.iinesb de contorno €st espaciadas
3 dB.
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Figura 3.38:Curvas de dispersh de la gia de cristal fobnico 2D cuyos pa@metros sona = 3,6
mm,b = 1,1 mm,p = 4 mm, e, = 2,17. Los sulindicesz e y corresponden a los modos cuyo
campo ekctrico transversal esbrientado paralelo al ej§ e Y, respectivamentéd F' representa los
mismos resultados que los mostrados en la figura 3.36.

modos en el mismo intervalo de frecuenciasi, &sta figura comparativa revela una de las
propiedades @&s importantes y atractivas de estaagde cristal fobnico 2D: su comporta-
miento monomodo en una banda muy ancha.

Otra caractéstica importante del modo fundamental de est@ s la distribu@n de
enerda en la secéin transversal de la misma. En la figura 3.37 se represenfaeaslde
contorno (espaciadas 3 dB) la parte real de la componente axial del vector de Poynting com-
plejo, a 40y 120 GHz, respectivamente, para el modo fundamental cuya curva de dispersi
se muestra en la figura 3.36. Como es de esperar, a frecuencias bajas los campos se extien-
den sobre una regin mayor, aunque en estaigyarticular el cambio en la distrib@ei de
intensidad es relativamente pedoecon la frecuencia. Aunque la régitransversal presen-
tada en las dos gficas es diferente, es posible apreciar que laregicluida dentro de la
linea de contorno de 3 dB siempre permanece dentro del primer anillo de agujeros alrede-
dor del defecto central. Obviamente, élmero de periodos necesarios para conseguir un
confinamiento efectivo de la enéagplrededor del defecto central depende de la frecuencia.

Por otro lado, el modo fundamental/(f") anteriormente mencionado es, como tabr
esperar, un doblete de polarizaciformado por un par de modos quasi-degenerados. Aun-
gue no son completamente degenerados como en el caso delasiguulares, la diferencia
entre las constantes de propagaces muy pegu& (< 0,001 %). Esto podia resultar en
un problema para ciertas aplicaciones de microondas, ya que la aradanibiando su esta-
do de polarizadn facilmente durante su propagaeia lo largo de la ga. No obstante, se
ha ideado una forma sencilla de romper la degen@anade dicho doblete, y abacer que
esta gia sea birrefringente. EI mecanismo consiste en considerar agujeros dmsecei
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Figura 3.39:Representadin con vectores de la distribéci de campo ékctrico transversal de los
dos modos propagativos no degenerados de urgadgucristal fobnico cuyos pa&tmetros se detallan
al pie de la figura 3.38, a una frecuencia®®¥eGHz. (a) Modo polarizado ség el ejeX. (b) Modo
polarizado sean el ejeY’.

tangular en lugar de emplear agujeros cuadrados. &stéch novedosa permite dise una
nueva gia de ondas que, adé@snde tener comportamiento monomodo en todo el espectro,
preserva la polarizagn. Como ejemplo, se ha simulado en detalle el efecto de variar las
dimensiones de los agujeros, es decir, los ladpd, manteniendo constante alea de los
mismos y el paametrop. En la figura 3.38 se representan las curvas de digpegsie se han
obtenido para un caso cen= 3,6 mmyd = 1,1 mm. Las curvas de dispetsi del doblete

de polarizadn quasi-degeneradd/F’), correspondiente al caso con agujeros de éecci
cuadradad = d), se dividen ahora en dos curvas de dispersion diferentes asociadas a un
par de modos no degenerados. Adsidichos modos resultan estar quasi-linealmente po-
larizados, estando sus respectivos campestetos transversales orientados paralelamente
al ejeX (MF*)eY (MFv), respectivamente. Estdtima caractéstica se puede apreciar
claramente en la figura 3.39(a), en la que se ha representado con vectores el éatripo el
transversal de dichos modos a una frecuencid&Hz. En ella se observa que estos modos
estn efectivamente polarizados sedos ejesX eY, respectivamente.

Todas las caractisticas de las gas de cristal fdinico 2D descritas en este apartado,
gue son gias diséadas para operar en la banda de frecuencias de microondas, son com-
pletamente trasladables a otras bandas espectrales si se hace el escalado necesario de las
dimensiones de las gas. A3, por ejemplo, en losiltimos dos ha surgido un incremento
sustancial en el estudio, disey fabricacbn de fibrapticas de cristal fa@nico [76], [77],
aplicadas a las telecomunicaciones, en las cuales se hace uso de las interesantes propieda-
des descritas en este apartado paraidiséneas de transmisin a frecuenciaépticas con
caracteisticas de guiado con muy bajasrdidas y pacticamente sin dispetsi.
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Capitulo 4

Superficies selectoras de frecuencia
dielectricas: espectro modal para
Incidencia general oblicua

4.1. Introduccion

Una superficie selectora de frecuencia @igica (SSFD) es una estructura didtica
multicapa constituida por una serie @linas digdctricas homogneas o peddicas en una
direccibn, de entre las cuales, al menos una de ellas debe ser un medatrdielperbdico.
Este captulo est dedicado a analizar el espectro modal en mediogai@os pebdicos
en una dimensin con perfil rectangular de la permitividad @iefrica, con simeta trasla-
cional en la direc@n de propagadhn, cuanddastos son excitados mediante una onda plana
con incidencia oblicua tridimensional (3D). Para casos sencillos, como por ejemplaiedos
cos diekctricos dentro de la celda padica, existe solubn anaitica del problema [81],
[82], [83]. Sin embargo, si se quiere estudiar una distritmucectangular con unimero
arbitrario de digdctricos dentro de la celda unidad, hay que recurrir a oti@saos, como
por ejemplo el retodo de elementos finitos [84]. En este trabajo se va a empledtetin
modal vectorial descrito en el céaplo 2, en el cual se obteran los modos de la estruc-
tura problema como una combinaeilineal de modos de un sistema auxiliar cuyos modos
son conocidos. Como ya se dijo en la introddeocdel caftulo 2, el Metodo de las Bases
Bi-Ortogonales es adecuado para analizar el espectro modal en sistemas guiadores en los
cuales los campos satisfacen una réade biortogonalidad, como es el caso de los medios
dielectricos infinitos sin erdidas con condiciones pedicas, que son uno de los elementos
constituyentes de las SSFD. Por otro lado, en el caso en que dichos medios &ndigasp
no sea posible definir una rela@n de biortogonalidad para los modos en dichos medios,
y por tanto no ser posible emplear el Btodo de las Bases Bi-Ortogonales. En el caso de
medios diekctricos peddicos con prdidas se resolvaila ecua@n de valores propios que
satisface el campo magfico transversal (en la cual se pueden incluir sljglasbhmicas
de los materiales diettricos), empleando para ello eEbdo de los Momentos [39], trans-
formandola en una ecudxri matricial, de i@ntica forma que la ecudmri que se obtiene con
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Figura 4.1:Medio diekctrico perddico en la direcéin Y y uniforme en la direcéin X, formado
por N D capas de diélctricos insertados dentro de la celda unidad de perigdmn sus respectivas
permitividades relativas y espesores. El origen de coordenadasiaeadn izquierda de la celda
peribdica.

el Método de las Bases Bi-Ortogonales. (iridca diferencia en este caso es que los modos
gue se obtienen en medios @efricos peiddicos con prdidas no satisfacen una refatide
biortogonalidad, como sucede en el caso @rdfaas (ver el apartado 2.3).

4.2. Espectro modal en medios diéktricos periodicos infi-
nitos bajo excitacbn 3D

En la figura 4.1 se muestra la celda péica unidad de los medios que se van a analizar
con el Metodo de los Momentos descrito en elitalp 2 para el caso &s general de medios
dieléectricos pedicos con prdidas. Como se puede observar en la figura 4.1, en los medios
dieléectricos pefhdicos bajo estudio se ha elegido la diréccde periodicidad como la del
ejeY, siendo uniformes en la direéri X. El origen de coordenadas se ha situado en el
extremo izquierdo de la celda pedica. Se elega el ejeZ como la direcdn de propaga-
cion. Ad mismo se observa que dentro de la celda unidad de pefiosi®pueden situar un
numeroN D arbitrario de digdctricos caracterizados por sus espeshyggor sus constan-
tes dieéctricas relativas,; (i=1...ND), que seéan mumeros complejos en el cas@sgeneral,
para incluir el efecto lasgrdidasohmicas de los materiales déetricos. Este medio péli-
co sea excitado mediante una onda plana linealmente polarizada cuyo vector de ondas en
coordenadas rectangulares viene dado por:

k=FkX+ky+kz, 4.1)

siendo
k., = ksin 6 cos ¢, kyo = ksinfsin ¢, k.o = kcos6
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Figura 4.2:Esquema de una estructura pelica en la direcéin Y y homogenea en la direcoh X
excitada mediante una onda plana linealmente polarizada.

dondek = w,/1io¢ es el rumero de ondas en el mediody ¢ son losangulos habituales de
las coordenadas &sfcas (ver la figura 4.2).

De acuerdo con el Btodo de los Momentos, los camposégaoita{h, } en el medio
peribdico los podemos expandir e@rininos de unas funciones base, las cuales deben ser
escogidas de manera que cumplan las mismas condiciones de contorno de nuestro proble-
ma. Estas funciones base se escag@&omo el campo magtico transversal de un sistema
auxiliar L, cuyos campos satisfagan una redacile ortogonalidad [13] de la forma

(€p, hg) = /Cs(a; X hg)-ZdS = 6, . (4.2)

A la hora de escoger la base auxiliaasnadecuada para analizar este problema, se ha
tenido en cuenta que el medio bajo estudio es h@meg en el ejeX y periddico en el
ejeY. Altschuler y Goldstone [85] han estudiado la represeatade los campos electro-
magreticos en regiones guiadoras que poseen una diegeivilegiada (ej&”) en el plano
transversal, obteniendo la familia de modos Tipo-E (denotados Qarman H;, = 0, tamben
llamadosTM?, y la familia de modos Tipo-H (denotados corfjocon E;] = 0, tambgn
llamadosTEY, concluyendo que esta descompasiaiel campo electromagtico es la ras
adecuada en estos medios. Esta misma descomosiaisido empleada por otros autores
para tratar la incidencia oblicua 3D de ondas planas sobre superficies con unaditiects-
versal privilegiada [19], [86], [17], empleando para la descomp@sidel campo en dichos
medios los denominados modos de Floquet Tipo-E y Tipo-H. La base auxédmadecuada
para analizar este problema &@erpor tanto las familias de modos de Floquet Tipd)Ey (
Tipo-H (”) correspondientes a un sistema guiador con condicionesdieas en la direcon
Y, relleno de un medio diéttrico homogneo sin prdidas de permitividad relativa,, con
el mismo periodd que el del problema real a analizar. Estas dos familias de modos se ca-
racterizan por tener campaeetrico o magatico nulo en la direcéin de periodicidad, y sus



72 SSFD: espectro modal para incidencia general oblicua

campos vienen dados por las siguientes expresiones (vezrediap E):

1 —ilhemthy,y) | Rk | &

e P X +

vD {W—kzp y} T™Y (4.3)

h = \;_Le—j(kmrkypy)ﬁ
D

TEY (4.4)

Lo L —j(kexthy,y) | —Reky & o
hp = 75¢ J up¥ {(QQ—kﬁp)X—i_y}

dondek,, es el rumero de ondas de Floquet, que viene dado por:
2 ~ 2
ky, :ky0+5ﬂp:ksin6’sin¢+£p ; p=0,£1,£2, ... (4.5)

siendok = kov/'e,5. Dichos modos han sido adecuadamente normalizados, de forma que
cumplen la siguiente relamn de ortogonalidad:

D
<é§’ hg> - /0 (ég* X hg) zdy = 0a0pq » (4.6)

donde los supéndicesa, 3 se refieren a la familia de modos, es decir, modos Tip§-& (
Tipo-H ("), mientras que los sidicesp, ¢ indican el orden del modo en cada familia.

La permitividad relativa dentro de la celda unidad con perfil rectangular puede ser por
tanto expresada de la siguiente forma:

JURE _ I i

& =¢er(y) =+ ; |:(5ri — &) (H(y — Yoi + 5) — H(y — yoi — 5))] . (4.7)
dondeND es el rumero de diéctricos dentro de la celda unidad centrados en las coorde-
nadasyy;, estando cada uno de ellos caracterizado por sus espés@rds..ND) y por sus
constantes diéktricas relativas,;, que sean rimeros complejos en el cas@mgeneral, ya
que se pueden incluir lagplidasdhmicas de los materiales (ver la figura 4.1).

El siguiente paso en la obtenai del espectro modal en un medio éelico perbdico
con este perfil rectangular de la permitividad relativa consiste en evaluar los elementos de
matriz del operadof., que en este caso se calcalasedn (2.52) como:

D
L;}f = <ég,Lh§> = /O (&2 x L hg) Zdy . (4.8)

Estas integrales han sido calculadas @icamente, obteéndose los siguientes resulta-
dos:

_ ND ]
- ﬁ,§+2k3(gi_gb)51 p—a
('ev;, Lh;> = D i=1
2k2 4k, (i — &) . Lo |
+ {iv : k - k —Z j(kyp kyq)y()z
i=1 {(kyp —ky,) (&t ab)} D sin((ky, o) 2)6 pFq

(4.9)



4.2 Espectro modal en medios diéktricos periodicos infinitos bajo excitacon 3D 73

| pb=4q
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X p=q
(€, Lhy) =< ¥Dopap o —zy [k k ;o
i q Z ok (e; — &) e Tw sin((kyp — ]qu)_’)ej(kyp—kyq)ym pq
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Tras observar las ecuaciones (4.9)-(4.12), se deduce que en los me@icsidad pehdicos
bajo excitacdn 3D no se preserva la polarizagide los campos electromaitos en el
medio perddico (se obtienen modoshridos), es decir, el problema de guiado requiere la
presencia simudtnea de ambas familias de modos debido a queetositios (4.10) y (4.11)
no se anulan en el caso general de incidencia oblicua 3D (la d@adei modos ibridos
tambien se daba en el caso ddagirectangulares naédicas rellenas inhom@meamente de
dieléctrico). No obstante, en el caso particular de incidencia 2D, que corresponde al caso
de incidencia para = 90° (k, = 0), los €rminos de acoplo (4.10) y (4.11) se anulan, de
forma que en este caso los modos del medidpleo tendan polarizadn Tipo-E o Tipo-H,
gue aderas coincide con las polarizacior€d1” y TE?, respectivamente, &as coninmente
conocidas como TM y TE [13], ya que cuando= 90°, las componentes no nulas de los
campos para cada familia de modos son las siguientes:

I — oTMY — TM* _ ;o
Modos Tipo — E : { EI; ;%TMU—:G};;TMZ (U,ffypbeap)
¢ =90°: p =0 =hy = (5, 0,0) (4.13)
| bodos Tipo—n {eZEe}PEyE B = (€],,0,0) |
0oaos 1PO — : y 5
p h;’ = h;FE = th = (()7 h’y’p, h’z’p) )

Por tanto, para incidencia 2D, a la hora de obtener los modos con una cierta pdlarizaci
se emplean Unicamente los modos de la base auxiliar con la misma poladizabicha
base auxiliar de modos TE y TM viene descrita por las siguientes expresiones [87]:
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( ég‘E — \/Lﬁe_j(klr+kypy)§
flTE — Lefj(kzcr/‘«#kypy)?
6=00°:¢ " VDT " (4.14)
ég‘M — \/Lﬁe—](kzx—ﬁ—kypy)y
\ flgM _ \;_% eI (kamtky,y)
donde en este caso
2
6 =90°: Kk, = ko\/Zysin0+ Bﬂp (p=0,+1,£2, .) (4.15)

siendod el angulo de incidencia del admico fundamental asociado con la excitacde

la estructura. Estos modos tarabisatisfacen la relami de ortogonalidad definida en la
ecuacbn (4.2). Esto conlleva una reduénimuy importante en el tiempo délculo para la
obtencon del espectro modal en medios pelicos bajo incidencia 2D, ya que se reduce en
un factor 2 el orden de la matriz a diagonalizar, con la consiguiente réufueniel tiempo
de dlculo.

Como ya se ha comentado anteriormente, los resultados que nos proporciona la diagona-
lizacidn de la matriz. son la constante de propagati3, (autovalores)y los coeficientes de
expansbn ¢;, (autovectores) de cada modo, de forma que el campo &tiagriransversal de
dicho modo se obtendrcomo una suma de modos de la base auxiliar endarge dichos
coeficientes de expai@si, quedando de la siguiente forma:

N N \/5 X

h, = E Conhy = E c

n gnilq qn (ke thyqy) —kaky, ~
q=1 g=1

—y x+§] qesTipo—H.

qes Tipo— E
(4.16)

Por otro lado, el campoéttrico transversal de cada modo se obtanein el caso &s ge-
neral de digéctrico perbdico con @rdidas bajo incidencia 3D, a partir del campo n&tgo
transversal sém la relacbn que aparece en la ecuati(2.37) obtenida a partir de las ecua-
ciones de Maxwell. Sustituyendo el campo méetigo transversal (ecudxi (4.16)) en dicha
ecuaobn, se obtiene la siguiente expi@sigeneral para el campoeetrico transversal de
cada modo en el medio pédico bajo excitacin 3D:

N [—kyky X + k2Y] g es Tipo — E
e, = 1 C(I_nefj(kzx+kypy) 122 \
wWeBn o VD [_(W o — f2 )X+ (’%2_;5(1 — kykyy)y| g es Tipo — H
3 . [yl q es Tipo — E
+—= g (Rarthypy) (4.17)
we ; VD [i + %’;ﬂ”"‘gg ﬂ qes Tipo—H.

dondes viene dada en (4.7).
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En el caso particular de incidencia 2B & 90°), en el cual la geomét del proble-
ma lleva a que los modos que se obtienen en el mediégieo searilE* o TM~?, estando
ambas polarizaciones desacopladas, podremos relacionar el caunpxely mageatico
transversal de una forma much@assencilla si, para cada polarizati manipulamos ade-
cuadamente las ecuaciones de Maxwell para las componentes transversales de los campos
de la siguiente forma:

¢ = 90° : Polarizacon TE”:

b= L% x [View +if <o = @xe) =e,= 0 m, x2) (418)

w o Wo ﬁn

donde se ha aplicado la condinide campo élctrico longitudinal nulod,,, = 0) para la
polarizacon TE®.

¢ = 90° : Polarizacbn TM*:

_ B
(zxh,) =e,= e (z x hy,) (4.19)

en =% X [Vihon + jBuhn] = _i”

we W

donde en este caso se ha aplicado la coadide campo magatico longitudinal nulok.,, =
0) para la polarizagéin TM~.

En las expresiones (4.18) y (4.19) podemos identificar las impedancias modales para
ambas polarizaciones, que vienen definidas como:

ZTEZ _ Wi
¢ =90 { o (4.20)
ZIM° = Do

Es importante resaltar que aunque para este caso particular de incidencia 2D es posible
definir unas impedancias caraésticas para los modos en el medio péico, laimpedancia
caracteistica Z™" para polarizaé@n TM* varia con la coordenadg es decir, esta impe-
dancia caractéstica no es una constante porque la permitividad relativa del medio es una
funcibn de la coordenada En el caso general de incidencia oblicua 3D € 0) los mo-
dos en el medio péadico dejan de tener una impedancia carastiea definida, puesto que
ahora ya no hay una polarizaai definida para estos modos, sino que gasarser modos
hibridos.

Por otro lado, como ya se coméngn el captulo 2, en el caso particular de medios
dieléctricos peibdicos sin @rdidas, los operadores que rigen la evalnael campo magai-
co transversah,, y del campo ectrico transversal definido con®, = (—e,m, €xm), SON
adjuntos uno del otro (ver el @pdice B), de forma que los modos en dichos medios &ambi
deben cumplir una rela@n de biortogonalidad (2.8) de la forma:

CSs CS
En el agndice C se demuestra que los modos en un mediedtiizdo perbdico sin @rdidas
satisfacen la citada reldxi de biortogonalidad (2.8). En consecuencia, en el caso de medios
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sin pérdidas se podrobtener el campo &ttrico transversad,, a partir del campo definido
en el caftulo 2, €,,, cOMO (exm, €ym) = (€ym, —€xm), €Mpleando para ello losé&todos
alternativos descritos en ese tafo (ver (2.40), (2.41)).

4.3. Analisis de la convergencia

En este apartado se lle@aa cabo un estudio de la convergencia de las soluciones que
se obtienen con el Btodo de los Momentos a la hora de analizar el espectro modal en un
medio dieéctrico perddico bajo excitadin de ondas planas.

A la hora de llevar a cabo el akisis de la convergencia en el estudio de un medio
dielectrico perbdico (ver la figura 4.1), halrque estudiar@mo vafan las soluciones obte-
nidas con el Mtodo de los Momentos para un problema dado en &unael rimero de fun-
ciones base auxiliard$é empleadas en la expabside los modos del sistema real. En dicho
estudio hatix que considerar los diferentes @aretros del problema, a saber, la frecuencia
de trabajo, el amero de diddctricos distintos dentro de la celda @elica, la diferencia de
la permitividad relativa en los diversos medios que constituyen el mediodiesj y por
tltimo, losangulos de incidencia.

En primer lugar se analizalla convergencia para el caso de incidencia2B-(90°), la
cual, como ya se ha comentado anteriormente, se alcanza al menos para la mitad de modos
gue para el caso 3D, puesto que en ese caso los modos de la base auxiliar con diferente
polarizacdon no se acoplan. Una vez se haya vigimo afectan el resto de [@amnetros a la
convergencia de las soluciones, se estadéhefecto de incidencia oblicua 3D.

4.3.1. Anilisis de la convergencia para el caso de incidencia 2D

En este apartado consideraremos que sobre el medexttieb perddico incide una on-
da plana TE o TM cuyo vector de ondas formaamgulof con el ejeZ, para unangulo
¢ = 90° (incidencia 2D), que excitaren el medio peddico modos TE o TM, respectiva-
mente, se@n sea la polarizadn de la onda incidente. Cada una de esas familias de modos
se obtendx utilizando como base auxiliar los modos de Floquet TE o TM de un medio ho-
mogeneo de permitividad relativa, [87] (4.14).

Para hacer el aisis de la convergencia de las soluciones que se obtienen eariudedi
nimero de modos de la base auxiliar empleados en la exramsidal, se ha elegido un caso
de medio pedico encontrado en la bibliogiaf para el cual se ha hecho el estudio de la
convergencia de la constante de propaaocormalizada/ k, de los primeros modos en ese
medio a diferentes frecuencias por un lado, y para vannggilos de incidencié por otro,
para los modos de las dos polarizaciones. Por otro lado se ha comparado la convergencia
de las soluciones en esta estructura con las de otro medamjperide igual periodicidad
pero con un mayor amero de capas digttricas dentro de la celda unidad.iAsismo,
se ha visto émo afectan las grdidas de los diéktricos en la convergencia. Poltimo,
se ha estudiado el efecto que tiene en la convergencia de las soluciones la diferencia de la
constante diéctrica en los diversos medios que constituyen el mediégien. En todos los
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Figura 4.3:Celda unidad de la estructura analizada en el estudio de convergencia en el caso 2D.
Paéametros:D = 17,987 mm, e,; = 1,0, &9 = 2,56, [1 = 10,209 mm, Iy = 7,778 mm.

casos, se ha considerado que se alcanza la convergencia cuando la constante de@ropagaci
normalizadas,, / k, del modo representado menos convergentewaicamente en su cuarta
cifra significativa, respecto al valor asitico al que tiene cuando hacemos creder

El medio elegido para este estudio es el analizado por Lewis y Hessel [83], cuyo periodo
de repeticbn esD = 17,987 mm, caracterizado por la alternancia de dos capaédalietas
en la direcadn Y de permitividades relativas., = 1,0y ¢, = 2,56, y espesore$, =
10,209 mm y [, = 7,778 mm, respectivamente, y se ha tomado como sistema auxiliar un
medio homo@neo de permitividad relativg, = 1,0. En la figura 4.3 aparece una celda
unidad de esta estructura. El origen de coordenadas se elige en el lado izquierdo de la celda
unidad.

En primer lugar se ha estudiado el efecto de la frecuencia en la convergencia de las solu-
ciones obtenidas para esta estructura. Para ello, se han hechlzidsspara dos valores de
frecuencia suficientemente diferenciadas, en reteal limero de modos propagativos en el
medio perddico. En el caso de la frecuencia de 10 GHz, en el medio estudiado h&joun s
modo propagativo para cada polariZatimientras que existen 7 modos propagativos TE y
TM a la frecuencia de 50 GHz. En la figura 4.4 se muestra el estudio de convergencia, en
funcion del rumero de modos de la base auxiMircorrespondiente al primer, segundo y ter-
cer modo TE y TM de la estructura, para las dos frecuencias de 10 y 50 GHz, con incidencia
normal. Las ineas continuas corresponden a modos propagativos, mientras que los modos
evanescentes se han representado icaa ldiscontinua (este criterio se empéean todas
las figuras de este caplo). Como se puede observar, a 10 GHz son suficientes 10 modos de
la base auxiliar para obtener los modos con polarira€i y 20 modos para la polarizaaoi
TM. Se observa una convergencia algastenta a la frecuenciaas alta, ya que a 50 GHz
se necesitan 15 modos para polaribaclE y25 modos para polariza@n TM. Ello se debe
a que son necesariosasimodos de la base auxiliar (propagativos y evanescentes) para des-
cribir la misma estructura, puesto que al aumentar la frecuencia sin variar las dimensiones,
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Figura 4.4:Convergencia en el caso 2D de la constante de progagacrmalizadas,, /ko| de los
tres primeros modos TE y TM del medio pitico cuyos parmetros se detallan al pie de la figura
4.3 en funobn del rumero de funciones basl)(empleadas en la expadsimodal pard = 0°. (a)
Frecuencia = 10 GHz. (b) Frecuencia = 50 GHz.
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la estructura disminuye en unidades de longitud de onda. Por lo tanto, al disminuir las di-
mensiones élctricas de la estructura, son necesarias fanciones base para describirla, de
forma que a frecuencias elevadas es necesario un maywern de modos en la expansi

modal. Tambgn cabe comentar que a frecuencia mayor tanto los modos TE como los modos
TM parecen tener el mismo tipo de convergencia. Sin embargo, a baja frecuencia se aprecia
una convergencia as apida de los modos TE que de los modos TM.

A continuacodn se va a estudiar el efecto que tien@rdjulo de incidencié en la con-
vergencia de las soluciones para el caso de incidencia 2D. En la figura 4.5 se compara la
convergencia de la constante de propamaciormalizaddg,, /kq| correspondiente tamém
al primer, segundo y tercer modo TE y TM de la estructura a una frecuencia de 10 GHz, para
dosangulos de incidencia distinto8 & 0°y 8 = 45°). En el caso de la convergencia al
variar elangulo# bajo incidencia 2D, no se aprecia un cambio significativd (a 45° se
alcanza la convergencia para polaribact E con 10 modos, y con 15 modos para polariza-
cion TM). Ello se debe a que ellimero de modos propagativos en el medio apenaa van
dichoangulo. Para ambdgulos de incidencia, de nuevo hay una convergenasiapida
para la polarizaéin TE.

Vamos a comparar ahora la convergencia de los modos de dos estructubdscasri
con distinto iimero de capas dittricas (ND) dentro del periodo de repéiiti Para ello
se compara en la figura 4.6 la convergencia de la constante de prapagacinalizada
|8,/ ko| correspondiente tamém al primer, segundo y tercer modo TE y TM a una frecuencia
de 10 GHz para incidencia normal, de dos estructuras caracterizadas por el mismo periodo
de D = 17,987 mm. La figura 4.6(a) corresponde a la estructura analizada anteriormente,
caracterizada por la alternancia de dos capagdigtas de permitividades relativas =
1,0y e.0 = 2,56, y espesores, = 10,209 mm yl, = 7,778 mm, respectivamente (ver
la figura 4.3). La figura 4.6(b) corresponde a una estructura con cuatro cafadritias,
gue esin caracterizadas por las siguientes permitividades relativas y espesores respectivos:
er1 = 1,0, 6,0 = €4 = 2,048, £,3 = 2,56, y [; = 10,209 mm, [, = [, = 2,990 mm,
I3 = 1,798 mm. En el caso de cuatro capas datticas son necesariosasimodos para
alcanzar la convergencia (15 modos para polariwa€E y 35 modos para polarizéaci TM.
Este incremento en elimero de modos e®dico puesto que apareceramsaltos entre
dielectricos dentro de la celda unidad. De nuevo se alcanza una convergesciapida
para modos TE.

Otro paametro a tener en cuenta en el estudio de la convergencia son las positiles p
dasdbhmicas en los materiales déetricos. En la figura 4.7 se compara la convergencia del
modulo de la constante de propagatinormalizaddg, /k,| correspondiente al primer, se-
gundo y tercer modo TE y TM de la estructura de la figura 4.3, cuya celda unidafbest
mada por aire y un material degdtrico sin @rdidas §,1 = 1,0y 2 = 2,56, tan(d) = 0,0),

a una frecuencia de 10 GHz bajo incidencia normal, con otra estructura con los mismos
palametros, excepto que en este caso se ha considerado que el maté@dalickieliene una
tangente de @rdidas dean(d) = 0,01 (qQue es un valor degrdidas alto en los materiales
dieléctricos empleados habitualmente a frecuencias de microondas). Como se puede obser-
var en la figura 4.7, el Gdulo de la constante de propagatnormalizada TE y TM (que en

este caso no es real pura ni imaginaria pura parainimgodo) es fcticamente iéntico en
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Figura 4.5:Convergencia de la constante de propaaciormalizaddg,,/ k| de los tres primeros
modos TE y TM del medio perdico cuyos parmetros se detallan al pie de la figura 4.3 en fonci
del nimero de funciones basl)(empleadas en la expadsimodal a una frecuencia de 10 GHz. (a)
0 =0°. (b)# = 45°.
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Figura 4.6:Convergencia de la constante de propaaciormalizaddg,,/ k| de los tres primeros
modos TE y TM del medio peytico en funddbn del imero de funciones basH) empleadas en la
expansbn modal a una frecuencia de 10 GH& y= 0°. (a) ND =2. (b) ND =4.
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el caso con y sin@rdidas, por lo que la convergencia se alcanza igualmente para un mismo
nimero de modos de la base auxiliar en ambos casdgp@demos concluir que el hecho de
gue los diekctricos tengan pegilas fgrdidas no afecta significativamente a la convergencia
de las soluciones obtenidas con est#ado. Hemos analizado targhicual es el efecto que
tiene en la convergencia de las soluciones el aumentar el valortde(lg, comprobando

gue es equivalente al efecto que tiene emplear una permitividattlie relativa real con

el mismo nddulo, lo cual sex analizado a continuam.

El tltimo factor que ha sido estudiado en ehbsis de la convergencia es la diferencia de
la permitividad relativa que existe entre @elricos adyacentes. En la figura 4.8 se compara,
con igual escala, la convergencia de la constante de propagamimalizadag,, / k| corres-
pondiente tami@n al primer, segundo y tercer modo TE y TM de la estructura de la figura
4.3 a una frecuencia de 10 GHz para incidencia normal, con otra estructura con los mismos
palametros, excepto la permitividad ddetrica relativa de las dos capas que forman la celda
unidad €,; = 1,0y ¢, = 20,0). Se comprueba que cuanto mayor es la diferencia de la
permitividad relativa entre las capas que forman la celda unidad,&arabimenta elimero
de funciones base auxiliares necesarias para alcanzar la convergencia de las soluciones (en
el segundo caso hacen falta 20 modos para poladzalkE y 50 modos para polarizaci
TM). Al igual que en los casos anteriores, de nuevo se observa una mayor convergencia para
la polarizacdbn TE.

En todos los casos analizados se ha observado una convergésdienta para los mo-
dos TM. Ello se debe a que el vector campectiico para esa polarizéei es normal a la
superficie de separdni de los digdctricos (est dirigido en la direcdn Y); sabemos que
la condicbn de contorno que cumple esa componente del cangoirieb en la superficie
de separadin de dos medios en ausencia de cargas verdaderas es que es discontinua. Sin
embargo los camposaéaidtricos de los modos de la base auxiliar son funciones continuas.
Ello conlleva problemas de convergencia que siempre aparecen al reconstruir uba funci
discontinua a partir de funciones continutenfmeno de Gibbg62]). Esto no ocurre en la
otra polarizadn TE, puesto que el campceetrico es paralelo a la discontinuidad de los
medios (est dirigido en la direcdin X), y por lo tanto ha de ser continuo. El camioy el
campoB son continuos en todos los casos, ya que no consideramos mediosticagn

Resumiendo, hemos visto que a la hora de calcular los modos de una estructdiageri
bajo incidencia 2D para cada una de las dos polarizaciones TE y TM definidas en el proble-
ma, sea necesario aumentar gimero de funciones base auxiliares a medida que aumente-
mos la frecuencia, mientras queagigulo de incidencié no seé un paametro tan relevante
en la convergencia. Adeas, en alculos con un amero elevado de capas dietricas dentro
del periodo de repetion, o con diferencias de permitividad dietrica elevadas entre capas
adyacentes, tambi se alcanzarla convergencia de las soluciones para un magoreno
de funciones base auxiliares. Ta@ise ha observado que la convergencia no es igual para
las dos polarizaciones TE y TM, por lo que se dédwacer un estudio por separado en cada
caso.
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Figura 4.7:Convergencia en el caso 2D de la constante de progagacrmalizadas,, /ko| de los
tres primeros modos TE y TM del medio gEtico cuyos paxmetros se detallan al pie de la figura 4.3
en funcbn del rumero de funciones basl) empleadas en la expadsimodal a una frecuencia de
10 GHz. (a) Diekctrico sin @rdidas {an(d) = 0,0). (b) Dielectrico con prdidas {an(d) = 0,01).
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Figura 4.8:Convergencia en el caso 2D de la constante de progagacrmalizadas,, /ko| de los
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4.3.2. Analisis de la convergencia para el caso de incidencia 3D

En este apartado se va a analizar el efecto de la incidencia oblicua 3D en la convergencia
de las soluciones que se obtienen con etado modal vectorial desarrollado para la obten-
cion del espectro modal en un medio édico perbdico. Hay que recordar que cuando
la incidencia deja de ser 2> (¢ 90°), los modos en el medio pédico ya no tienen una
polarizacon definida, sino que pasan a ser modimsitios en general, por lo que para obte-
ner dichos modos, semecesario incluir ambas familias de modos Tipo-E y Tipo-H en las
expansiones modales. Este hecho ya comporta aticamente un aumento de al menos un
factor dos del imero de modos de la base auxiliar necesario para alcanzar la convergencia
de las soluciones.

A continuacon se va a hacer un estudio de la convergencia en el medaxtlieb pe-
riodico analizado en el apartado anterior (ver la figura 4.1) cuando la incidencia es 3D, con
6 = 45°, para cuatro valores dedistintos. En la figura 4.9 se compara la convergencia de
la constante de propagacai normalizadas,, /kq| correspondiente a los seis primeros modos
de la estructura a una frecuencia de 10 GHz yangulo de incidencié = 45° para cuatro
angulos acimutales distintog:= 0°, ¢ = 30°, ¢ = 60°y ¢ = 90°.

El caso analizado en la figura 4.9(d) € 45°, ¢ = 90°) corresponde a incidencia 2D,

y coincide con el estudiado anteriormente en la figura 4.5(b), en cuyo caso para alcanzar la
convergencia eran necesarios 10 modos para polasizdé y 15 modos para polarizaci

TM. En los casos (a), (b) y (c) se observa que en general, en el caso de incidencia 3D el
nimero de modos para el cual converge la constante de propagesimalizadas, /ko| es

mayor que en el caso 2D, siendo en los tres casos analizados correspondientes8®a

¢ = 30°y ¢ = 60° de 30 modos. Por lo tanto, de la obseréacde estas @ficas y de

otros @lculos realizados, se puede generalizar que si la incidencia es 3D la convergencia se
alcanza aproximadamente para el doble de modos empleados de la base auxiliar respecto al
caso de incidencia 2D.

4.4. Resultados

Estamos ya en condiciones de comparar la fiabilidad de nuestro algoritmo con los resul-
tados encontrados en la bibliogiaf

Con el fin de comparar nuestros resultados para las cdstictes de propagamn de
un medio diekctrico perbdico infinito con los obtenidos previamente por otros autores, en
primer lugar se va a examinar una estructuraquiica infinita con dosdminas digéctricas
dentro de la celda unidad de perioflo= 17,987 mm, que ha sido previamente analizada
por Lewis y Hessel [83] con l&tnica de la resonancia transversal. Esta estructura, que ya
se ha empleado en el@rsis de la convergencia del apartado anteriof eatacterizada por
los siguientes pametrosz,; = 1,0, e,0 = 2,56, &4, = 1,0, 1; = 10,209 mmyl, = 7,778
mm. En [83] se obtienen las caradsticas de propagami en dicho medio a una frecuencia
de 10 GHz bajo incidencia 2 (= 90°), para diferentes valores dahgulo de incidencié.

En la figura 4.10 aparece representado @fluio de la constante de propagatnorma-
lizada|g3,,/ko| del primer y segundo modo TE y TM de la estructura en fomael vector
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Figura 4.9:Convergencia en el caso 3D de la constante de progagacrmalizadas,, /ko| de los
seis primeros modos en el medio [@elico bajo incidencia 3D cuyos fanetros se detallan al pie de
la figura 4.3 en funé@n del mimero de funciones bashl)(empleadas en la expaasi modal a una
frecuencia de 10 GHz y uaingulo de incidenciél = 45°. (&) ¢ = 0°. (b) ¢ = 30°. (c) ¢ = 60°. (d)
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Figura 4.10:Constante de propagaci normalizadds,, /ko| bajo incidencia 2D¢ = 90°) para el
primer y segundo modo TE y TM de una estructuradmidca con dos capas dégitricas por celda
unidad core,; = 1,0, e,0 = 2,56, £, = 1,0 (parametros correspondientes a la figura 4.3). Frecuen-
cia=10 GHz. Los puntos corresponden a los resultados obtenidos en [83].

de ondas de Floquet normalizado de la onda incidéigD /7), donde para este caso de
incidencia 2Dk, = kosinf. Como los pa&imetrosD y kq han sido fijados, lo que se asta-

ciendo realmente es un barrido @ngulo de incidencié. El trazo continuo corresponde a
modos en &gimen propagativo, mientras que el trazo discontinuo corresponde a modos en
regimen evanescente. Los puntos corresponden a los resultados obtenidos en [83], encon-
trandose una buena concordancia. En las simulaciones han sido suficientes 15 modos de la
base auxiliar para calcular los modos TE, mientras que para los modos TM se han utilizado
20 modos de la base auxiliar, siendo en ambos casos el tiempo de computéaiior a una
cenésima de segundo por punto@mgulo de incidencia.

Nuestro nétodo modal vectorial taméin proporciona informaon de la distribu@n de
los campos transversales de los modo$, é&sla figura 4.11 se representa la distribnaiel
modulo del campo magatico normalizado del primer modo con polariZactiTE a lo largo
de la celda pedidica para la geomé#r de la figura 4.10, para,,D = 0 (linea continua) y
kD = = (linea discontinua). En esa figura aparecen tamtepresentados con puntos los
valores calculados en [83], encamtdose tami@n una buena concordancia.

A continuacon se analizam las caractésticas de propagamn de un segundo medio
dieléectrico perddico infinito que en este caso tiene cinaminas digtctricas dentro de la
celda unidad, que ha sido estudiado por Costa y Giarola [88], &miizijo excitacin 2D.

Los paametros del medio périlico son los siguiente$? = 17,987 mm, e, = 1,0, £,0 =
1,28, e,3 = 2,56, .4 = 1,28, &,5 = 1,0, [y = 5,105 mm, l, = 2,09 mm, I3 = 3,60 mm,
I, =2,09mmyls = 5,105 mm. En los @lculos, el sistema auxiliar empleado es de nuevo un
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Figura 4.11Distribucion de campo magatico normalizado a lo largo de la celda unidad del primer
modo TE para la geomé#r de la figura 4.10, parl,oD = 0 (linea continua) Y, 0D = 7 (linea
discontinua). Los puntos corresponden a los resultados obtenidos en [83].

medio dieéctrico homog@neo infinito core,, = 1,0 con el mismo periodo que el problema

real. Se@n los resultados de un estudio de convergencia de las soluciones obtenidas para
este problema, son necesarios 15 modos P& gnodos TM de la base auxiliar para cada
polarizacon, respectivamente, con tiempos de compotadnferiores a una ce@sima de
segundo en ambos casos (por punto en frecuencia). En la figura 4.12 se muestran las curvas
de la constante de propagaecinormalizadd(, /kq| para el primer y segundo modo para
ambas polarizaciones TE y TM en fubnidel vector de ondas de Floquet normalizado de

la onda incidenték,,D /7). En la misma figura se representan con puntos los resultados
calculados en [88] empleando eétndo de la resonancia transversal, y se observa de nuevo
una buena concordancia entre amb@iados.

Para estos dos primeros modos tagnise ha representado la distriliucde los campos
transversales a lo largo de una celda @dida. En este caso de medio éigfico perbdico
sin pérdidas, el campo ettrico transversal de los modos se ha obtenido de form&ricen
a partir del campo magico transversal haciendo uso de la réactde biortogonalidad
satisfecha por los modos, a tésvde las ecuaciones (2.40), (2.41). En la figura 4.13(a) se
representa la distribuan de campo élctrico normalizado del primer y segundo modo TE
para valores dék,,D /) = 0 (linea continua) ¥ (linea discontinua). En esta figura ta@i
se representan los resultados calculados en [88] para el primer modo TE, mostrando un
excelente acuerdo con nuestros resultados. La distéibule campo maggtico normalizado
del primer y segundo modo TM se muestra en la figura 4.13(b) ([@gs®/7) = 0 (linea
continua) y1 (linea discontinua), obteniendo de nuevo una buena concordancia entre ambos
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Figura 4.12Constante de propagaci normalizadags,, /ko| en funcbn del vector de ondas de Flo-
quet normalizadgk,oD/m) del primer y segundo modo para ambas polarizaciones TE y TM de un
medio dieéctrico perdbdico infinito con 5 digdctricos dentro de la celda pedica con los siguientes
parametros:D = 17,987 mm,e,q = 1,0, ,0 = 1,28, €53 = 2,56, r4 = 1,28, £,5 = 1,0, & = 1,0,

[y = 5,106 mm, s = 2,09 mm, I3 = 3,60 mm, iy = 2,09 mm andis = 5,105 mm. Comparadin
entre nuestros resultadomg@as) y los resultados obtenidos en [88] (puntos).

meétodos.

A continuacon, en el siguiente caso analizado se va a estudiar el espectro modal bajo
incidencia 3D de un medio digttrico perddico infinito con dosdminas digdctricas dentro
de la celda unidad con los siguientesgraetros:D = 11,28 mm, e,; = 6,13, £,0 = 3,7,
ly = Iy = D/2. Este medio se ha empleado para déeun filtro en reflexdn [3] bajo
excitacbn de una onda plana 2D con polariZatiTE e incidencia normal, el cual se detalla
en el cajfitulo 6. Los resultados de este estudio ta@gnbihan sido empleados en el dise
de un filtro en reflexdn bajo excitadn de ondas planas con incidencia 3D y polari@aci
Tipo-H [89] (ver tambén en el cajulo 6).

La figura 4.14 muestra las curvas de la constante de progagacimalizadas,, /&, en
funcion de la frecuencia del primer y segundo modo parangulo de incidencia de= 45°,
para diferenteangulos acimutales. Para la incidencia particulap de90°, la curva de dis-
persbn del primer modo corresponde al primer modo propagativo bajo exaitdd para
incidencia 2D. De la misma forma, la constante de propagacormalizada del segundo
modo de la figura 4.14 para el casodle- 90° corresponde al primer modo propagativo bajo
excitacbn TM en el caso de incidencia 2D [3]. En la figura 4.14 se representanéardm
cruces los resultados obtenidos con el software desarrollado en [2],[3], [87] para el caso de
incidencia 2D, obseaAndose una coincidencia total entre ambos resultados. Ealldas
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Figura 4.13Distribuciones de campo a lo largo de la celda unidad del primer y segundo modo para el
medio perddico de la figura 4.12 en el caso 2D. (a) Distritiucdel campo élctrico normalizado para

el primer y segundo modo TE para valoreg &g D/m) = 0 (linea continua) y (linea discontinua).

Los resultados calculados en [88] se representan &amtmn puntos. (b) Distribugn del campo
magretico normalizado del primer y segundo modo TM pgkgyD/7) = 0 (linea continua) yi

(linea discontinua). Los resultados calculados en [88] aparecenétautalohbén representados con
puntos.
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Figura 4.14Curvas de dispersn en el caso de incidencia oblicua 3D del primer y segundo modo en
un medio diekctrico perbdico con los siguientes gametros:D=11,28 mm, ¢,1=6.13,¢,9=3.7,l1=
lo=D/2,0 = 45°. Los resultados obtenidos con el software desarrollado en [2],[3] para incidencia
2D (¢ = 90°) se han representado tarabien la misma @fica (con cruces).

ha sido necesario emplear un mayanrero de modos de la base auxiliar, de las dos familias
de modos Tipo-E y Tipo-H, que en este caso ha sido de 50 modos, con un tiempo de compu-
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Figura 4.15:Distribucion de las componentes transversales de campo @tiagnormalizado
(mbdulo) del primer modo (a) y del segundo modo (b) en el mediddeo de la figura 4.14 bajo
incidencia 3D cort = 45° y ¢ = 60°, a la frecuencia de 15 GHz.

tacion por punto en frecuencia de 0.04 s. En esta figura se puede observar un incremento de
la constante de propagaai con elangulog.

El método modal vectorial tamén permite obtener la distribuei de los campos trans-
versales dctrico y magetico en el medio peddico bajo incidencia 3D. En este caso de
medio perddico sin g@rdidas bajo incidencia 3D (al igual que en el ejemplo anterior para
incidencia 2D) taml&in se puede obtener el campéattico transversal de los modos de
forma nungrica haciendo uso de la relanide biortogonalidad satisfecha por los modos, a
traves de las ecuaciones (2.40), (2.41). En la figura 4.15 se ha representado la distribuci
de las componentes transversales de campo @tiagrdel primer y segundo modo respecti-
vamente en el medio pédico, (cuyos parmetros se detallan al pie de la figura 4.14) a una
frecuencia de 15 GHz, para incidencia abe= 45° y ¢ = 60°. Como se puede observar,
el segundo modo tiene componeittg| practicamente nulalk,|/|h.| < 1072), por lo que
podemos decir que ese modo en particular tiene estructura de modo Tipo-E.

Por otro lado, en la figura 4.16 se representa la distrilbude las componentes trans-
versales de campoddtrico de dichos modos. En ella se aprecia que el primer modo tiene
estructura de modo Tipo-H, puesto que en este caso la compgageepacticamente nula
para ese modo. Adeis, se puede comprobar que las componentes tangenciales a la discon-
tinuidad diekctrica del medio son continuas en el plano de la discontinuidad (componente
le.|), mientras que la componente normal a la discontinuida@ctiéta, que corresponde a
le,|, es discontinua en el plano de la discontinuidad.

Para estos mismos modos, taéibse ha representado la distriliucdel vector desplaza-
miento a lo largo de la celda unidad en la figura 4.17, de forma que en ella se puede observar
gue en este caso las componentes tangentes a la discontinuidadridizlson discontinuas
en el plano de la discontinuidad, mientras que las componentes normales a la discontinuidad
son funciones continuas.
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Figura 4.16Distribucion de las componentes transversales de can@atrielo normalizado (&du-
lo) del primer maodo (a) y del segundo modo (b) en el medidyaécd de la figura 4.14 bajo incidencia
3D conf = 45°y ¢ = 60°, a la frecuencia de 15 GHz.
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Figura 4.17Distribucion de las componentes transversales del vector desplazamiento normalizado
(mbdulo) del primer modo (a) y del segundo modo (b) en el mediddeo de la figura 4.14 bajo
incidencia 3D cort = 45° y ¢ = 60°, a la frecuencia de 15 GHz.
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A la vista de los diferentes problemas estudiados y de los resultados obtenidos, podemos
concluir que hemos desarrollado ugtmdo muy eficiente y veasil para la caracterizawn
modal de medios pdrdicos en una dimertsn bajo incidencia general oblicua o 3D. Este
método permite analizar medios paticos con un amero arbitrario dedminas digdctricas
dentro de la celda unidad, en las cuales es posible incluirdedidas de los materiales.
Hemos comprobado que las soluciones obtenidas con ésbelcesin en excelente acuerdo
con las proporcionadas por otrogtados. Aderas, hay que destacar que el tiempo empleado
en el @lculo de las constantes de propagacy de los campos de cada estructura es muy
reducido.



Capitulo 5

Estudio de la disperson de ondas planas
en SSFD bajo incidencia 3D

5.1. Introduccion

En este cajulo se llevaa a cabo el adisis de la disperén de ondas planas en SSFD,
gue son estructuras planares éaticas multicapa compuestas por umero arbitrario de
capas diddctricas homogneas o pebddicas en una direazn, pudiendo tener las capas pe-
riodicas un @mero tamk&n arbitrario de capas degdtricas dentro del periodo de repéiiti
En gran parte de los estudios previos realizados sobre la dispéelsondas planas en SSFD
se han analizado estructuras con ciertas limitaciones, tanto en la gieothedrs mismas (en
el nimero o las caractesticas de los materiales deeltricos que hay dentro del periodo de
la red dieéctrica, o en el amero de capas de la SSFD) como en la di@tdie incidencia
(hay muchos resultados en la literatugartica sobre la dispetsi de ondas planas en SSFD
bajo excitaddn bidimensional, pero la excitaei tridimensional se ha tratado en menos tra-
bajos). En el cajpulo 2 se ha descrito el @odo modal vectorial que nos permite obtener
las constantes de propagaciy los campos en un medio guiador con simaetraslacional,
mientras que en el céplo 4 se emplea dicho @odo para la obten@mn de los modos de
un medio diekctrico infinito perddico en una direcéin, con o sin prdidas, con unimero
arbitrario de &minas digtctricas dentro del periodo de repdiitj el cual es excitado por
una onda plana linealmente polarizada con una didacde incidencia tambn arbitraria.
Los modos de este medio &arempleados para caracterizar las SSFD, que no asmoe
estructuras en cascada de etapas elementales formadas por medatsaislhomogneos
o peribdicos en una dimertsi. En este cdfulo se va a estudiar la manera de conectar unos
medios con otros, empleando para tal fin édtbto de Adaptadbn Modal que se describe
en el cajfitulo 2, en combinaéin con la écnica de las matrices de dispérsgeneralizadas
(MDG).

Los medios bajo estudio se caracterizan por sebd@ds en una direcon, que hemos
elegido como la del ej¥, y uniformes en la direcon X, sobre los que haremos incidir una
onda plana linealmente polarizada cuyo vector de okdwva la direcodn de propagadin
tridimensional dada por lagngulos habituales de coordenadagmisasf y ¢ (ver la figura
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Figura 5.1:Lamina diekctrica perbdica con dos diékctricos distintos dentro de la celda unidad
rodeada por un medio homegeo. Ladmina esi iluminada desde < 0 por una onda plana lineal-
mente polarizada con direcciongy ¢.

5.1 correspondiente a una SSFD constituida por(uriea Bmina dieéctrica perbdica ro-
deada de un medio homegeo). En el cdfpulo anterior se ha visto que en el caso general
de incidencia 3D ¢ # 90°) no existe una polariza@n definida en el espectro modal en

un medio pefdico, a diferencia de lo que sucede en un medicdigto con condiciones
peribdicas relleno de un diettrico homo@neo, en el que aparecen dos polarizaciones de-
sacopladas a las que hemos llamado Tipo-E y Tipo-H. No obstante, cuando el medio deja
de ser homogneo, ambas polarizaciones quedan acopladas, éhtyse como soluciones
modos fibridos. Sin embargo, hay un caso particular de incidencia para el cual los modos
del medio peiddico se desacoplan, que corresponde a incidenciap2b 00°), de forma

gue cuando sobre este medio incide una onda con una cierta pofamidatinida (TE o TM)
formando urangulop = 90°, los modos en ese medio van a mantener la misma polaizaci

es decir, van a tener una polarizatidefinida TE o TM. Esta diferencia entre incidencia 2D

e incidencia 3D va a ser fundamental a la hora de obtener las matrices de dispgrsi
caracterizaan una discontinuidad entre un medio hoogo, como puede ser el aire, y un
medio perbdico como los estudiados en el dgajo anterior.

En este cajulo se aplicad el Méetodo de Adaptadn Modal descrito en el céplo 2
para analizar discontinuidades en SSFD, de forma que se descibio obtener la matriz
de dispersin generalizada que caracteriza uniones entre dos medios Boeusyde dife-
rente permitividad diéctrica, ascomo entre un medio diettrico homog@neo y un medio
dielectrico perbdico en una dimensn, de forma que en ambas regiones de |dneXxista
un conjunto de modos bien definido. iAmismo, se descrilkdr ddmo realizar la cone&n
entre dos uniones entre las cuales se produce la propagatiun cierto tramo de un medio.
Este proceso se generaliagrara un amero arbitrario de uniones entre diferentes medios
homogeneos y pefidicos. A continuadin se describ&d cmo obtener los coeficientes de re-
flexion y transmishn en potencia de una estructura a partir de loarpatros de dispe@n
de las mismas. Despas se llevaa a cabo un alisis de la convergencia de las soluciones
obtenidas empleando dichichica para la obtertmn de los paametros de dispeisn de los
diferentes tipos de uniones estudiados. Finalmenteétao desarrollado se compa@on
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resultados encontrados en la literat@wenica.

5.2. Matriz de dispersbn generalizada de una discontinui-

dad entre dos medios
En el cafitulo 2 se obtuvo la expresi general de los pametros de dispeksi o paame-
tros S que caracteriza la ubin entre dos regiones guiadoras (a y b) cuyos modos son cono-
cidos (ver la figura 5.2), los cuales \wan definidos por las siguientes expresiones:

e, h®: Modos en la redgina e’ h®: Modos en la redin b

z=0

Figura 5.2:Union de dos regiones guiadoras ay b.

Sy = 2(1) ' P Spe = (L) (B* — P#(£")'4)

N
—_

(L) ASy—1 Sia = (P*) " A(L + S2) (5.1)

n

11

donde la matriZ se defifia del siguiente modo:
T=B"+P"()"A (5.2)

y I, P*, Ay B son matrices de dimensionB#/RxNMR (dondeNMR se@ el imero de
modos considerado en cada uno de los dos medios de la discontinuidad) con elémgntos
P% . Ann Y By definidos de la siguiente forma:

mn?

Imn = 5nm

pro - /(e;; « b -7 dS
App = /(e’; x h) .z dS
Bpn = /(e;'; x h’) .7z dS . (5.3)
Sh
Como se ha comentado en la introdagien este cafulo se analizan uniones entre dos
medios homogneos de diferente permitividad déetrica, ascomo entre un medio diettri-
co homo@neo y un medio diéktrico perbdico en una dimensn. A la hora de analizar la
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unién entre dos medios homegeos, los modos que se empéraen cada medio sam pre-
cisamente los modos de Floquet Tipo-E y Tipo-H de un medi@digto homogneo con
permitividad relativee,;,, similares a los se han definido en ekapice E, pero adecuada-
mente normalizados. Dichos modos se expresan de la siguiente forma:

/ 1 ;
h — —](kx$+kypy) _ 2 _ 1.2
©r \/Eﬁhpweﬁhe kxkypux + (kh kyp)uy] (5.4)
~, —1 )
h h — 6_](k1'$+kypy)ux 55
NG )
~p Wﬂﬁhp —j(kez+ky,y)
e = — = ¢ Yp Ux 56
P vVD(ki — ks ) (56
. L pmin —kyky,
hph — De J(kzz+ky,y) [(k}%_—]:;)ux +uy (57)
\% Yp

donde en este casq = c,nc0, kn = kov/Ern, Y Bp = 1/ ki — k2 — k2,

Para estudiar una discontinuidad entre un medi@digto homoéneo y un medio pe-
riodico en una dimensgn, los modos en el medio hom&teo volvean a ser los modos de
Floquet Tipo-E y Tipo-H descritos en las ecuaciones (5.4)-(5.7), mientras que para el medio
peribdico se emplean los modos obtenidos en dicho medio empleandoé&bdo modal
vectorial descrito en el c#plo 2, como suma de modos de Floquet con unos ciertos co-
eficientes de expartsi, como se explica en el daglo 4. En estdiltimo caso, el campo
magretico transversal se obtegddirectamente, mientras que el campéectico transver-
sal de cada modo se obteadx partir del campo magtico empleando las ecuaciones de
Maxwell.

5.3. Estudio de una discontinuidad entre dos medios ho-
mogeneos

Vamos a obtener los coeficientes de reflaxy transmishn generalizados de los modos
de Floquet para una discontinuidad entre dos medios heneas a y b que tienen asociada la
misma periodicidad). Estas expresiones, para el modo de Floquet de orden cero, coinciden
con las ecuaciones de Fresnel [90].

La parte transversal de los camposattico y magetico del medio homagneo i se van
a descomponer de una forma completamente general como suma de modos de Floquet que
se propagan en el sentidé& y en el sentido—z de la forma:
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. z=0 .
Medio a Medio b
a'+
]P
—
111“+
«r—

[Z2E — e
n ‘ , n
Jo ————— e N

n
«— — > !
«— — >

Figura 5.3:Union entre dos medios a y b. Incidimos con eégmo modo de Floguet Tipo-E y
Tipo-H desde el medio a, que exchiMIRmodos de Floquet Tipo-E y Tipo-H en el medio b (modos
transmitidos) YNMRmodos de Floquet Tipo-E y Tipo-H en el medio a (modos reflejados).

+o0

Ei=Y ( [+ emitni= 4 [+l o=z 4
n=1
S L Ig’—ei;’e+j6ni2> (5.8)
+00
Hé = Z <[Z+h:;e_”6’”'z + [;”Jrh;”e—mnﬂ_
n=1
Ry i L (5.9)

dondel** son las amplitudes de los modos del medio i. En principio esa suma se extiende
a un rumero infinito de modos. No obstante, como ya se meiacenel caftulo 2, en la
practica dicha suma debe truncarse a tmaro finito de modosIMR, que sean suficien-
tes para una adecuada convergencia de los resultados, y que tomaremos igual para los dos
medios. Para obtener las matricgs y S»; consideraremos que incidimos desde el medio
a con los arronicos de Floquet de ordenTipo-E y Tipo-H de amplitudes conocidas, y se
obtendén las amplitudes de los modos de Floquet quarsekcitados en el medio a (refle-
jados) y en el medio b (transmitidos) para ambas polarizaciones. Por otro lado, para obtener
las matricesSy, y S1» se estudiax el caso de la incidencia desde el medio b.

Vamos a suponer que la discontinuidacaesn el plano: = 0 (ver la figura 5.3). Para
analizar la discontinuidad entre los dos medios hamnegs, supondremos que incide desde
el primer medio homogneo una onda correspondiente @gimo modo de Floquet con las
dos polarizaciones Tipo-E y Tipo-H (casaamgeneral), la cual exciaNMR modos de
Floquet Tipo-E y Tipo-H en el medio b (modos transmitidoSNMR modos de Floquet
Tipo-E y Tipo-H en el medio a (modos reflejados). Escribiremos los campos en cada medio,
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e impondremos la condimn de continuidad de las componentes tangenciales de los campos
eléectrico y magatico en la discontinuidad entre los dos medios ay & (), que se traduce
en las siguientes ecuaciones:

NMR NMR

([g,—i_egl —|—Ig”+ezﬁ) 4 Z (Izliez/ I Iz//ie?l//) _ Z ([Z/Jrezl n Iz//Jrel;L//) (510)
n=1 n=1
NMR NMR

([gl—i_hg, +[g//+hgn> _ Z ([zlihg 4 [Znihz//) _ Z <[2/+h’lr); I Izlurh’lr)l”) (511)
n=1 n=

dondee®, h* son los modos de Floquet de un medio hoémep de permitividad relativa

- con condiciones peardicas, cuyas expresiones aparecen en las ecuaciones (5.4)-(5.7), y
« indica el estado de polarizaxi, Tipo-E o Tipo-H. Estas ecuaciones dependen del tiempo
(ya que los campos tienen una dependencia temporadracende la forma?“?, y de las
coordenadas transversalesy (con una dependencia de la foratd #== ), Alimponer

la continuidad de las componentes transversales del campo electé&tinagm el tiempo, se

llega a la conclugin de que la frecuencia angular de las ondas reflejadas y transmitidas debe
ser igual a la de la onda incidente [90]. Por otro lado, al exigir la continuidad en el espacio,
las fases a ambos lados de la@mtambén deben ser iguales, con lo que se obtienen las
siguientes ecuaciones:

klf =k, =k} = ky,sin0] cos¢ = k,sin6, cosd, = k;sinb; cos ¢,
2 2
kpo =kpa, = Ky = kasing singl + Bﬂp = k,sinf; sin¢, + Bﬂn =
2
=k sin 0, sin ¢ + %n .

De estas ecuaciones se extraen varias condiciones. La primera de ellas)§g¢s-queg =
N . : " L
,» es decir, ebngulo¢ de las ondas reflejadas y transmitidas es iguanaiulo¢ de la
onda incidente. Adeas, tamhgén se debe cumplir que = p, es decir, 8lo se excitaan
en los medios a y b modos reflejados y transmitidos del mismo orden de Floquet del modo
incidente. Y poilltimo, tambén se cumple que:

kosin® = k,sinf, = 6F =67

kosin@! = kysing = /e.,sin0 = /epsin6,

siendo la primera de dichas condiciones la conotiela de la reflexdn, mientras que la
segunda de ellas es la conocldgy de Snel[90].

PorUltimo, nos falta igualar las amplitudes de las componentes tangenciales de los cam-
pos eéctrico y magetico a ambos lados de la discontinuidad. Al hacer akbmo, se ob-
tend@&n los elementosS;; de la MDG de la uron de los dos medios, que no soasmue las
relaciones entre las amplitudes de las ondas transmitidas y reflejadas respecto a la amplitud
de la s@al incidente.
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Para obtener dichos elementos de la MDG de l@mm@ntre dos medios digtricos
homogneos, partiremos de las ecuaciones de continuidad para las componentes tangenciales
del campo eéctrico y magetico (ecuaciones (5.10) y 5.11)), que tras aplicar las condiciones
anteriores, quedan de la siguiente forma:

CL,+ CL, a//+ a/l a/_ a/ (1”— (1” - b/+ bl b/l+ b/l
ID7e, +17 "ey +177e) +170 "€y =1)"e, +1) e, (5.12)

p

a/+ CLI (l//+ a// (l/— a/ (l//— a// o b/+ b/ b//+ b//
[ hY + [ — 1YY — 19 hY = 1YY+ 1YY (5.13)

Si sustituimos los campas®, hi* por sus expresiones (ecuaciones (5.4)-(5.7)), e igua-
lamos las componentase y en ambas ecuaciones, se obtienen cuatro ecuaciones con seis
incognitas, que son las diferentes amplitudes de los cad§posg®"+, 1¢'~, 1¢"~ IV 1Y+,

Tras realizar diversas operaciones, es posible obtener las deseadas relaciones entre las ampli-
tudes de las ondas reflejadas en el medi§'a (12" ~) y transmitidas al medio bif *, I"+),

respecto a las amplitudes de las ondas incidentes en el melgi(b,afg“f), gue sean los ele-

mentos de disper@in Si; y Sa;. Dichos elementos s&n nulos salvo en los casos en los que

los 6rdenes de los modos de Floguet sean iguales, como ya se ha explicado anteriormente.
Los padmetros de dispei@n no nulos para la discontinuidad entre dos medios hémegs

ay b se pueden extraer a partir de los siguientes resultados:

97 = I It (5.14)
I = A1+ O + (a+ )8 (5.15)
, £ e , € e p
L. e . g”)(1+§) o 4 v . ?g”)r 't (5.16)
6115@17(]% - ky;,) 6&61117(]% kyp)
' = 1+ O+ (1 —a—yn)It (5.17)

donde las constantes v, &, 7 se definen como:

o — ﬁbp( 5 ) — ﬁaz»(ka - kf/p)
6@( Z ) + 6&1)(/{72 k?Zp)
L kuky, (€06 — €1a) (K2 — k:;p)
rallan (oo (K2 = K2,) + Bup (2 — 12, )
1 0B (K3 —ky,) kaky, kaky
¢ = T PRk ) (kg—k:? [ k§p>
o &b Bp (kG —K7,) kak kak
1 + aaﬁap(kg_k%j,) + (kg_zgp - kf—;:gp)
ko ko k
<kg*£§p B k§_§§p> (1 B a)
S

vBup(ka—ky ) kaky,, kaky, \
1+ ey T e gy %3
Eﬂr/BaP( b yp) a Yp

Yp

De nuevo, si particularizamos las ecuaciones (5.14)-(5.17) al caso de incidencia 2D
(k.= 0), se comprueba que al incidir desde el medio a con un modo de Floquet de orden
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p con una polarizadin dada, 8lo se excita# en los medios a y b el modo reflejado y trans-
mitido del mismo orden que el modo incidente, y con igual polarigan la discontinuidad
entre dos medios homégeos bajo incidencia 20 se preserva la polarizasi). Para ese
caso particular, los pametros de dispei@n son directamente los coeficientes de reflexi
y transmisbn en amplitud para cada modo de Floquet en la separamitre dos medios
homogeneos bajo excitaon 2D:

Iv- Bep _ Pap

S/ - p/ = p/ = f - b €a (5.18)
11 I + p —@ L Ber
/ '+ , éTbﬁbp(/f2 k: ) 9 Pap

S — p — _ Yp ca 519
21 [gur Tp = €aﬁap(/€§ /{:5 )( + f) 5—bp n ﬁ‘:’ ( )
1" [a”— ” 6 Bb

Si = S =p=a= 2 (5.20)
11 ]’g + p Bap + /Bbp
! It " 20,

Sy = Zar =T =l-a=—o—F—, 5.21
21 ]g + P 6@}) +ﬁbp ( )

donde la polarizadin’ coincide en el caso 2D con la polarizagiTM mas coninmente co-
nocida, mientras que la polarizéani” se corresponde con la polarizaciTE. Este resultado
particularizado para ondas planas=€ 0) también coincide con laEcuaciones de Fresnel
[87], [90] de la reflexdn y transmighn de ondas planas en la superficie de sep@masitre
dos medios homdmeos a y b para incidencia con campectico perpendicular (TE) o
paralelo (TM) al plano de incidencia.

5.4. Estudio de unadiscontinuidad entre un medio homaaneo
y un medio periodico

La MDG de una discontinuidad entre un medio hogregp y un medio peydico se ha
obtenido empleando el &odo de Adaptabn Modal (ver secé@n 2.4). Para ello, se calculan
las matrices””, Ay B, cuyos elementos, para el caso particular de laruentre un medio
dielectrico homo@gneo a y un medio diettrico perddico b con periodicidad, se calculan
como:

k}2—k‘2
a Yn / /
Aot Onm n€s’, mes
D an a
~ 0 nes” mes’
Pvgm = (e;’lL X hgj:) "7z dy - / ’ " (522)
0 0 nes', mes
Wﬂﬁan 6

2= Onm nes”, mes”
n
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[k:g] ges', mes’
K3k
D kkyq+ yq] ges”, mes
Apn = | (€2 x h%) . Z dy=——— E cqnV
WEOB kL k2 kym / "
0 nt 1 _xyq+k2 . qges’, mes
k2k2 kok k3k,
k2_ xVyq x Nym yq _k,k 6S// mes//
(LY #2-k2, +k2*k5m 2 k2, q ’
1 ges', mes’
kzkyq n /
P ] qges”, mes

ges', mes”

/BTL al L yq
\J - 2
L DZ < . (5.23)

k2kyqk " "
1+ L } es”, mes
UG

¢ [k2—kK2 / /

. } Ong nes’, qges
N kg—kin kzkyq kzkyn " /

D — dngnes”, qes

a bx ~ Bnwea g2 k2 ka_kyn
B = (e xh))-zdy = Com § - va :

0 =1 0 nes’, qes”
wiBn " 7

. kﬁ—kﬁn} 5nq nes , qes

(5.24)

donde se ha introducido en la matdzauna constant® de valor:

251n((kyq kym) 2) —3(kyg—kym)yos

1 _ 1
6 b5qm + Z (lem lerb) (kyq—kym) q 7& m
s=1

S s

=m
Ers &rp q

y donde se ha hecho uso de la expanshodal del campo magticoh® :

mientras que’ se ha obtenido a partir d& a traes de las ecuaciones de Maxwell (ver las
ecuaciones (4.16) y (4.17)).

Tras sustituir dichas matrices en las ecuaciones (5.1) y (5.2), y realizar las operaciones
correspondientes, se obtiene la MDG que caracteriza lanuemtre el medio diéktrico
homogeneo ay el medio diéttrico perddico b.

De nuevo, a la vista de los resultados obtenidos en las maffited y B, también
se concluye que en el caso particular de incidencia’2D= 0), no hay acoplo entre las
polarizacione$y ”. Por tanto, en ese caso, a@ms conveniente analizar la dispérsen una

discontinuidad entre un medio hon@wo a y un medio périlico b para cada polarizéci
por separado.
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BN e R P
D . R

Figura 5.4:.Esquema asico de un sistema formado por varias etapas en cascada.

5.5. Conexon en cascada de distintas discontinuidades que
constituyen una SSFD

Lateoiia de las matrices de dispdrsigeneralizadas ésespecialmente desarrollada para
el estudio de sistemas en cascada como el que muestra la figura 5.4. Hay varias formulaciones
para el aalisis de dichos sistemas, que se sintetizasidamente en dos:

a) La primera consiste en transformar las matrices de digpegsineralizadas de cada
etapa en matrices de transmisigeneralizadas; a continuauise multiplican las matrices
de transmigin de todas las etapas, y, finalmente, se transforma la matriz de tramsmisi
generalizada (MTG) del sistema total a la matriz de dispergieneralizada (MDG) del
sistema total, de la cual se obtiene la inforndbaanecesaria [38], [91].

b) En la segunda formulam se resuelve primero la conéride dos discontinuidades
separadas por un tramo deda de transmién, y posteriormente se aplica uretado ite-
rativo para conectar de la misma forma las dsrtransiciones. Esta formuléoino emplea
matrices de transmian [92], [93], [94].

En nuestro caso se ha empezado probando el primer planteamiento,abasasto en
la matriz de transmiéin generalizada (MTGJ;; (i,j=1,2), cuyos elementos relacionan las

amplitudes de las ondas en el medio j con las amplitudes de las ondas en el medio i. Se
puede pasar de matric€sa matrices T(y viceversa) a tra&s de las siguientes ecuaciones

[38], [9]:
Ti
)

Sy ~Tp T Ty
— = = = — . (5.26)

(5.25)

15
H
VRS

( Su-SmSw Sy SwSu” )

21 522

[IKn

Il
-~
¥ |

La MTG de un sistema formado por NE etapas en cascada es el producto de las matrices
de cada una de esas etapas multiplicadas de la forma:
TzzNE'zNEfl _£NE72'””'£2_£1 (527)

dondeg es la MTG de la iesima etapa.
En nuestro caso, las matricEsseén de dos tipos:
- Matriz de transidn entre dos medios
- Matriz de propagadin en un tramo de un medio
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h
Medio a Medio b Medio ¢
s I P
D — —
Sa -b Sh Sb -c

Figura 5.5:Esquema de la conéxi de dos transiciones por medio de un tramdmied de transmi-
sion de longitudh.

La MTG correspondiente a la trangdai entre dos medios se obtiene a partir de la corres-
pondiente MDG de la transi@n [91]. La MTG correspondiente a la propagacen un medio
de espesat se obtiene teniendo en cuenta el desfase que se introduce en la propagaai
los modos del medio en cu&sti, siendo de la forma [91]:

Tii(n,m) = e 05, Tis(n,m) =0
n,m=1..NMR  (5.28)
To1(n,m) =0 Tos(n,m) = %", .

Para los modos propagativos en un medio de espesianerdidas, los elementos de la MTG
son rumeros complejos con@dulo unidad §,, es real), mientras que si los modosagseén
corte (3, imaginario puro) dichos elementos saimmeros reales. El tratamiento de los pri-
meros no da problemas nuéricos de ningn tipo. Sin embargo, para el caso de los modos
evanescentes, los elementos de la subnmi&gsipueden llegar a sekimeros muy grandes, de
forma que si incluimos en esta formulasimodos cuyas constantes de propawagj, sean
imaginarias y muy grandes (erbatulo), tendremos problemas computacionales. Hemos es-
tudiado este problema para varios casos analizados, y hemos comprobado que realmente se
obtienen soluciones émeas a medida que se van incluyendo eidleldo un mayor aimero
de modos evanescentes.

Asi pues, hemos empleado la otra formutectde coneXin de etapas en la cual se re-
lacionan directamente las MDG de dos transiciones entre medios (la teendali medio
a al medio b, caracterizada por la matriz de disfm@“‘b, y la transicon del medio b al
medio ¢, caracterizada por la matriz de dispErsi® ©) conectadas por un tramo deéa
de transmigin de longitudh (medio b), como se muestra en el esquema de la figura 5.5. En
dicho sistema, se desea conocer la MDG que relaciona los puertas

En este caso, la MDG correspondiente a la propageen un medio de espesopasa a
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Figura 5.6:Esquema de la conei de cuatro transiciones por medio de tres tramodrdm Ide
transmison.

ser de la siguiente forma [91], [92]:

S11(n,m) =0 Sia(n,m) = S (n,m) = e=Ihg,,.
n,m=1.NMR
So1(n,m) = Sp(n,m) = e 915, Sy(n,m)=0.
(5.29)
Por tanto, las tres matrices de dispensque caracterizan el sistema de la figura 5.5 se
expresan como:

S Siz 0 Sy Ss3 Sz
a—b __ _— —= h __ — b—c __ _ =
o(32) o-(a3) = (2E) oo

Las operaciones algebraicas para obtener la MDG que relaciona los puertos ary c est
desarrollados en [92], obteniendo:

S+ 51z Sn Uz 53 Sh St Sz 5 Ua S
8= (5.31)
513 S Uz St Sua + Sa3 5 Ur 522 Sh S
donde se han definido las matri¢ésy U, como:
-1
U, = (L5255 5)
-1
U, = (I-SuSiSus) - 532)

dondel! es la matriz identidad de ord®&MR

En nuestro caso, para analizar una SSFD compuestsi patapas en cascada, se obten-
dra la MDG del sistema total de la siguiente forma: empezaremos por conectar las primeras
dos discontinuidades a tras de la MDG de propagdxi en el segundo medio de la SSFD,
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empleando para ello las ecuaciones (5.31) y (5.32). Cuando ya tenemos la MDG de ese
sistema parcial, lo conectaremos con la siguiente discontinuidadés teMa MDG de pro-
pagacbn en el tercer medio, con lo que obtendremos una nueva MDG parcial. Repitiendo
de forma iterativa el mismo proceso hasta llegar @ltiana discontinuidad se obtiene final-

mente la MDG global de la SSFD. En la figura 5.6 se muestra un ejemplo de dicho proceso
de conexdn de etapas en cascada, para el caso de una SSFD en la que se conectan cuatro
discontinuidades.

5.6. Calculo de los coeficientes de refle@n y transmision
en potencia

En la &cnica de lanatriz de dispergin convencionaMDC), los padmetrosS describen
las caractésticas de reflexin y transmishn del modo fundamental de un sistema guiador.
Esta &cnica encuentra serias limitaciones en sistemas guiadores multimodo y en el estudio
de discontinuidades muy @imas, en las que, aunque haya un solo modo propagativo, la
interaccon entre los modos evanescentes es relevante.

La técnica de las MDG es una extemside la &cnica de la MDC, y en ella se incluyen
todos los modos necesarios para describir la respuesta del sistema. Paisisl da las
SSFD se ha escogido un mismomero de mododIMR en los diferentes medios, puesto
gue todos ellos tienen una misma séadiransversal (que es igual a la celda pdica). Ese
nimero es un pametro que se ha de elegir adecuadamente, y de@edderumero de
modos propagativos en los medios guiadores y de sus espesores.

La MDG del sistema global contiene toda la inforntachecesaria para calcular los coe-
ficientes de reflexin y transmigin de la estructura. Vamos a suponer siempre que el primer
y Ultimo medio de la SSFD son medios horéagos, cuyos modos serlos arndnicos de
Floquet de cada medio homageo. Supondremos que sobre la SSFD incide ub@ica de
Floquet' 0” desde el primer medio (1), cuya enierge distribuia a los diferentes modos de
Floquet’ y ” transmitidos al medio (2) de salida de la SSFD, y a los modos de Floguet
" reflejados en el medio homegeo (1) de entrada. Los coeficientes de refleyi transmi-
sibn en amplitud de cada modo aerdirectamente los elementos de la MDG de la estructura
global. Los coeficientes de refléxi y transmishn en potencia de un modaon estado de
polarizacon « (' 0”) cuando incide un modgpcon polarizadn 5 (' 0”) sobre la estructura
se calculan, a partir de la integral de la parte real del vector de Poynting complejo, con las
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siguientes expresiones:

Pl Re [P [(I}%el®) x (~I}* h}*)'] - (~2)dy

R — —
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Cuando el modo incidentges una onda plana (cas@mhabitual), a los coeficientes de
reflexion y transmishn de cada modo les llamaremos

RY=rR", T/ =1". (5.35)

Por tanto,R?ﬁ y Tiaﬁ se@n los coeficientes de refléxi y transmighin en potencia del
modo: de Floquet con polarizamn oo cuando sobre la estructura incide una onda plana con
polarizacon .

Para obtener el coeficiente de reftaxitotal de la estructura cuando incide el modo de

Floquet;j con polarizadn 3, a partir de los coeficientes de refleide cada modo excitado,
tendremos que:

Rl= Y R (5.36)
i propag

donde la suma se hace para los modos propagativos (ya que los modos evanescentes no
propagan potencia activa). Habitualmente, cuando el modo incidente es una onda plana con
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polarizacén 5 (' 0”), al coeficiente de refleéin R’ se le suele llamar directamen&. De
igual forma se obtiene el coeficiente de transamgotal de la estructura como:

o1, (5.37)

i propag

gue para el caso de incidencia de una onda plana con polanza¢i o ”), se suele repre-
sentar pofl”.

Una vez tenemos los coeficientes de reflaxy transmishn en potencia para cada modo
incidentej, se debe comprobar n@mcamente que se cumple el principio de conseéraci
de la energp para medios singudidas, el cual establece que la suma de los coeficientes de
reflexion y transmishn en potencia para cada modo incidenpFopagativo en dicho medio
es igual a la unidad:

Rl +T/=1. (5.38)

Esta comprobadin es sencilla de demostrar en el caso de una discontinuidad entre dos

medios homogneos sin prdidas a y b bajo excitam 2D (, = 0), ya que en ese caso:

8 _ pBs B8 _ Bp
R =R} =T (5.39)

Jj
Si particularizamos para el caso de polariga¢io TM, tenemos que:

2

aTM— 2 2 aTM—
RIM _ RTMTM ’] |2R Baj(ka — kyj) _ Ij (5.40)
j ’[aTMJr’Q € B (k2 — k2) = | JoTE :
2
e VP (AR [ ey
J | ]aTM+|2 £ (K2 k:2 ) []{zTM+ b34; '

y sustituyendo los resultados de las ecuaciones (5.18), (5.19) en (5.40), (5.41) se llega final-
mente al siguiente resultado:

Boy _ Bay |? Boy  |?
RTM + TTM ;b ;a . v2 saﬁ | Re (%5@‘)
bj 4 Pag ﬂ 4 % 5bﬁaj
<@>2 + (@) zﬁbj ﬁa] +4ﬁb] ﬁa] ﬁﬂ @ 2
€p Ea €p Ea Ep Ea b €a
ﬁb‘ /Ga‘ fab' /Ba'
o e o T

Igualmente, para el caso de polarizaci o TE bajo incidencia 2D tenemos que:

—k
—k

2
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y sustituyendo los resultados de las ecuaciones (5.19), (5.20) en (5.43), (5.44) se obtiene el
siguiente resultado:

Baj = Bos|” 26y | (ﬂal)
TE TTE _ Maj — Pbj J 74y ) —
R] / 6@] + 517] * ﬂaj + ﬁbj Re 66]’
_ |82, + B3 — 284 55 + 48a;Bs | _ |Baj + Bss]° _q (5.45)
|Baj + Bys? |Baj + Bl '

En los problemas de dispedsi de ondas planas en SSFD bajo incidencia 3D, & m
comun estudiar la incidencia de ondas planas con cangmrado perpendicular o paralelo
al plano de incidencia [82] (incidencia conocida como TE o TM), en lugar de la incidencia
de ondas planas con las polarizaciones tipo-E o tipodH') descritas anteriormente. En el
apendice F se ha estudiado detalladamente la descommoslieilos campos transversales de
una onda plana linealmente polarizada en modos de Floquet derordéntipo-E, tipo-H
de la siguiente forma:

" 1

EOZ'I’LCt — Coeeo + Coeeo (5.46)
Hoinet = oy + cophg - (5.47)

Asi pues, para una onda plana con polariaadrbitraria cuyo campo @ttrico transver-
sal es de la forma:

~ ~ ~ ~ E inc
EOinct = E()incxx + E(]incyy = E()incx(x + tCmC y>a tCmC = # (548)
Oincx

se obtienen los siguientes coeficientes deltaricp de Floquet de orden= 0 tipo-E, tipo-
H:

/ EoinestanC \/Ek‘zowe
COE = kz _ kQO
%

C// . EOincx\/EUfQ - kio) 1+ tCLTLC kxky[)

e witkzo k2 — k2,

/ € F/‘Oinc:r:\/E kxkyo k;otang kxky() 9 2

= - k.ot - (k k ko kot

Con \/; 2 ( T + o + kzotang kzo(kz_kzo)( 2o + Kk + kzkyotand)

" EoincaV' D
Con = \/%%— (k:§0 + k2 + k‘mk‘yotanC) . (5.49)

Para calcular los coeficientes de reféexiy transmishn en potencia de una onda plana li-
nealmente polarizada con polarizaiarbitraria cuando incide desde el medio 1 sobre una
SSFD, se calcularla potencia incident&;,,. como:

-Pinc = Re/(EO’mCt X Homct) -z dS
S

Iy k2 - k2 "o 6 w
= Re (COGCOhW> + Re ( Coe Ohk210 2 ) (5.50)
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dondef, = k. es la constante de propagacien el medio 1. La potencia reflejafta , se
obtenda a partir de los campos reflejados al medio 1:

=, I =, I ,
Eoreflt - O_/ + 0// 0 + —77 Coe + 0,, Coe e(l) (551)
([Ol + [1 + [1 + [l +
=, =, , 11” 1 .y
0 0

donde Iosermlnos 45 _ son los elementos de la submatﬂz de laMDG global de la SSFD.
Asi, la potencia reflejada se obteAdromo:

Pyt = Re / (Boregie % HYy o) - (—2) dS (5.53)
S

Porltimo, la potencia transmitid&;,,., se obtench a partir de los campos transmitidos al
medio 2 (suponiendo que el resto de modos son evanescentes):

! / 1 1
It 5t o (It 5T "
_ 0 2 0 0 2
Eotranst - <]1/+ Coe + Ilu+ —17% Coe | €0 + ]1/+ Coe + Il//+ COe ©o (554)
0 0

) s AT I, o
Hotranst = (Ilur Coh + Il/ur > h [1_/+COh + Il/ur h (555)

donde Iosermlnos s son los elementos de la submat$iz de la MDG global de la SSFD.
Por tanto, la potenma transmitida al medio 2 se obtzedmo:

Pt'/‘ans = Re/(EotTanst X Hotranst) /Z\dS . (556)
S

Las expresiones (5.51), (5.52), (5.54), (5.55) se pueden generalizar a modos de orden
superior siestos son propagativos. En muchas aplicacion&stipas, se utiliza para excitar
este tipo de estructuras las polarizacio®&” (campo ekctrico perpendicular al plano de
incidencia) yTM3” (campo ekctrico paralelo al plano de incidencia), que se representan
en la figura 5.7. En losgrafos anteriores se ha estudiado la descomosds una onda
plana con polarizabi arbitraria en modos tipo-E, tipo-H, obténidose los coeficientes,,

Coer Cons Con €N funcdn del paametrotand = Eyine,/ Foime:- Para obtener la exprési del
campo ekctrico incidente para cada una de las mencionadas polarizadiéi€sy TM?3?,

se tenda en cuenta lo siguiente: dada una cierta di@tale incidencia definida a partir
de losangulosf, ¢, el vector perpendicular al plano de incidencia, al que llamareNos
guedaa determinado por el producto vectorial de los vectotesaro de ondas de las ondas
incidente y reflejada (que son dos vectores contenidos en el plano de incidencia):

k; = ksinfcos¢X+ ksinfsingy + kcosfz
k, = ksinfcos¢X+ ksinfsingy — kcosfz (5.57)
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Figura 5.7:El plano de incidencia es el plano que contiene los vectores de ondas inckignte (
reflejado k,) de orden cero. La polarizam TE3? corresponde a que el campéetico de la onda
incidente es perpendicular al plano de incidencia, mientras que en la pofamiZadr” el campo
magretico es perpendicular a dicho plano.&lgulo azimutal de la onda incidenterepresenta el
angulo que forma el plano de incidencia con el Eje

N =k; x k, = 2k* (—sinsin ¢ cos § X + sin  cos ¢ cos 0 ') (5.58)

Por tanto, para el caso de incidencia de una onda plana con polanizeipendicular al
plano de incidencia (incidenciBE®"), el campo eictrico sea un vector paralelo al vector
N de la ecuadin (5.58), de forma que:

: ETE N sin 6 cos ¢ cos 6 cos ¢
E\fmTEdD N _ Oincy _ Yy = — . .
oine /I N = tang ELEY N, sin 6 sin ¢ cos 6 sin ¢ (5-59)
¢ = —arctan(cot @) . (5.60)

Por otro lado, para el caso de incidencia de una onda plana con polamipacilela al
plano de incidencia (incidenciBM?”), el campo ectrico sea un vector perpendicular al
vectorN de la ecuadin (5.58), y por tratarse de una onda plana, t@&mlsied un vector
perpendicular al vector de ondas de la onda incidente. Por tanto, el vector de caotpocel
paralelo al plano de incidencia se obteémdomo el producto vectorial del vectdt y del
vector de ondas de la onda incidekte

ET™ | N =Nxk;=2k (Sin 6 cos ¢ cos® f X+sin 0 sin ¢ cos® § y—sin® 6 cos 6 E) (5.61)

oinc
TM3D . . 2 .

; sinfsingcos®f  sin

ETMSD // kal :>tanC _ Oincy Qb _ ¢

oinc T™3D — & 20
EgM sinf cosgcos?f  cos¢

=(=0¢. (5.62)

5.7. Analisis de la convergencia

A la hora de llevar a cabo el alisis de la convergencia de las soluciones obtenidas
con nuestro ratodo para la obten@n de la MDG de una SSFD, habque estudiar@no
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varian los paametros de dispekan para un problema dado (como pueden ser el coeficiente
de reflexbn o transmigin en potencia definidos en (5.36), (5.37), cuando la estructura bajo
analisis es excitada con una onda plana con poladradefinidas (Tipo-E o Tipo-H)), en
funcion del rumero de modos que se incluyen en las MDG que caracterizan la estructura.
Si no se considerarépdidas en los diéktricos, el principio de conservaai de la energ
exige que:

R 4+TP =1 (5.63)

Dicha condicbn servia para testear los algoritmos daaulo realizados.

Para ver el efecto que tienen los diferentesapmtros en la convergencia de los resul-
tados, se hérel estudio de la convergencia del coeficiente de réifegn potenciaz® de
la estructura, tambn llamado reflectancia, cuando sobre dicha estructura incide una onda
plana con polarizabn Tipo-E o Tipo-H. En dicho estudio tendremos que considerar los di-
ferentes paametros que caracterizan el problema, a saber, la frecuencia de trabajoeebn
de capas en la dired@n Z (tanto homogneas como péidicas), la diferencia de la permi-
tividad relativa de los diversos medios que constituyen la SSFD, la poldnizeeila onda
incidente, y pofiltimo, losangulos de incidenci@y ¢).

En primer lugar se analizata convergencia para el caso de incidencia@B-(90°). En
la secodn 5.3 se lleg a la conclugin de que en el caso particular de incidencia 2D= 0),
no hay acoplo entre las polarizaciones Tipo-E y Tipo-H a la hora de analizar la dispersi
en una discontinuidad entre un medio homogo a y un medio b, tanto honm@ateo como
peribdico. A3, en el caso 2D samas conveniente estudiar la dispérsen SSFD para cada
polarizacon por separado, puesto que el téimae las MDG que caracterizan las disconti-
nuidades se reducen en un factor 2. Por tanto, la convergencia de las soluciones en este caso
se alcanza al menos con la mitad de modos que para el caso 3D. Una vez se hapanasto ¢
afectan todos los pametros a la convergencia de las soluciones, se esiugliafecto de la
incidencia oblicua o 3D.

5.7.1. Aralisis de la convergencia para el caso de incidencia 2D

En este apartado consideraremos que sobre la SSFD incide una onda plana TE o TM for-
mando su vector de ondas angulod con el ejeZ, para urangulog = 90°, que excita® en
los diferentes medios que constituyen la SSFD modos TE o TM, respectivamentessag
la polarizacdn de la onda incidente. Cada polarizactse analizar por separado.

Para hacer el disis de la convergencia delatodo empleado en furam del imero de
modos que se incluyen en las MDSNIR), se ha elegido una estructura sencilla encontrada
en la bibliografa [29], y caracterizada por urimica Bmina dieéctrica perddica (con dos
dieléectricos distintos de igual espesor en la celda unidad) inmersa en el aire (ver la figura
5.1). Se empezarhaciendo un estudio de la convergencia de loarpatros de dispeisn y
del coeficiente de refledi en potenciaz® (ver la ecuadin (5.36)) de ladmina diegctrica
periddica cuando sobre dicharhina incide una onda plana con polarizagt bajo inciden-
cia 2D, a diferentes frecuencias por un lado, y t@&nlpara variosingulos de incidenciéa
distintos. Por otro lado, se ha comparado la convergencia del coeficiente déreftéxde
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esta estructura con la de otra SSFD caracterizada por un may@ra de capas en la direc-
cion Z (tanto homo@neas como pdrdicas). Polltimo, tambén se ha estudiado el efecto
gue tiene la diferencia de la constante @ittica de los distintos medios que constituyen la
SSFD en la convergencia del coeficiente de reflexiEn todos los casos, se ha considerado
que se alcanza la convergencia cuando el coeficiente de oefleXivaria inicamente en su
tercera cifra decimal respecto al valor aétitto al que tiende para valores altos dehrero

de modoNMR

En todos los medios pérdlicos estudiados se ha elegido uwmmero de modos de la base
auxiliar (V) suficiente para que la soldei obtenida con el Btodo modal vectorial empleado
para calcular los modos del medio [@lico sea convergente, como se distet el capulo
4. Adenas, en todos los casos analizados en este apartado se ha empleado como sistema
auxiliar el aire.

La estructura elegida para hacer ehlisis de convergencia éstormada por unamina
dieléectrica pemdica inmersa en el aire. Por lo tanto, en este caso tendremos una disconti-
nuidad entre el medio homégeo (aire) y el medio pdrilico, una propagaan en el medio
periddico, y otra discontinuidad entre el medio jelico y el medio homagneo (aire). El
medio perbdico tiene un espesar= 6,35 mm. El valor del periodo en la dire@i Y es de
D = 29,0 mm, y existen dosdminas digéctricas dentro de la celda unidad, caracterizadas
por los siguientes pametross,; = 1,0, .0 = 2,59, 13 = I, = D/2 = 14,5 mm (ver la
figura 5.1). Se consider@aque sobre estamina incide una onda plana con polarizaci E
o TM, respectivamente. En primer lugar se muestra la convergencia de &nqieos de
dispersbn de la estructura, concretamente debpaetroS;;(1,1), que es el coeficiente de
reflexion en amplitud del ardmico de Floquet de orden= 0 cuando sobre la SSFD incide
el mismo arndnico (onda plana), que se ha estudiado a dos frecuencias distintas@idz
y 22,0 GHz, para incidencia normal. La convergencia de dichéametro (nddulo y fase)
en funcbn del tumero de modosIMR que se incluyen en la construénide las MDG de
la estructura se ha representado en la figura 5.8 para incidencia con pdarig&cimien-
tras que la figura 5.9 corresponde a incidencia TM. Para ambas polarizaciones, se aprecia
claramente una convergenciasiapida para la frecuenciaas baja.

Asi mismo, en la figura 5.10 se ha representado el coeficiente de deflemipotencia
R? de esta estructura en funai del fimero de modo8IMR, para los mismos dos valores
de frecuencia d&,5 GHz y 22,0 GHz bajo incidencia normal. En la figura 5.10 (a) la onda
planaincidente tiene polarizéxi TE, mientras que la figura 5.10 (b) corresponde a una onda
plana incidente con polariza&ei TM. Para ambas polarizaciones, de nuevo se observa una
convergencia ias @pida del coeficiente de refléxi en potenciaz” para la frecuencia &s
baja. De hecho, se observa que tanto étloio y fase del p@metro de dispersn S;;(1,1)
como el coeficiente de refléxi en potencia?® muestran el mismo tipo de convergencia en
funcion del mimero de modoblIMR a una misma frecuencia y para una misma polariaci
Ademas, en el estudio de convergencia realizado, ambésmyeros han mostrado un mismo
comportamiento con elimero de modo8IMR para cada caso analizado en este apartado,
por lo que en el resto de casmsicamente se presentan los resultados de convergencia para
el coeficiente de refle&n en potenciaz®.

La convergencia @s lenta observada a altas frecuencias se debe a que para la frecuencia
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Figura 5.8:Convergencia en el caso 2D debdulo (a) y fase (b) del pametro de dispergh
S11(1,1) en funcbn del iimero de modo®MR a diferentes frecuencias para una SSFD con los
siguientes pametros:D = 29,0 mm,h = 6,35 mm, e, = 1,0, 6,0 =2,59,1y = ly = D/2 =145
mm. Incidencia normal TE.
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Figura 5.9:Convergencia en el caso 2D debdulo (a) y fase (b) del pametro de dispergn
S11(1,1) bajo incidencia normal TM en fun@n del rimero de modo$MR que se incluyen en

el calculo de las MDG de la SSFD cuyos paretros se detallan al pie de la figura 5.8, a diferentes

frecuencias.
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Figura 5.10Convergencia en el caso 2D del coeficiente de réftegn potenciak” en funcbn del
niimero de modoBIMR que se incluyen en ebdculo de las MDG de la SSFD cuyos paretros se
detallan al pie de la figura 5.8, a diferentes frecuencias. (a) Polanizaé. (b) Polarizaén TM.
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de 22,0 GHz hay un mayor iimero de modos propagativos tanto en el aire como en el
medio perdbdico (hay 5 modos propagativos en el aire y 5 modos propagativos en el medio
peribdico, para ambas polarizaciones), y por tant@ sexcesario incluir @s modos en el

calculo de las MDG de las discontinuidades y de la propaga@e hecho, a esta frecuencia

se@n necesarios 7 modos en la MDG para las dos polarizaciones para alcanzar uba soluci
convergente. Por el contrario, a la frecuenci& @eGHz, $lo hay un modo propagativo en

cada medio para ambas polarizaciones, y son suficientes solamente 3 modos (para ambas
polarizaciones) para alcanzar la convergencia.

Tambin se ha comparado la convergencia del coeficiente de tefl&i para dos va-
lores distintos dehngulo de incidenci@, a una misma frecuencia. En la figura 5.11 se
representa el coeficiente de reffaxide la estructura anterior a una frecuencia deGHz,
para incidencia normal y para @mgulo de incidencia dé = 60°. En la figura 5.11 (a) la
onda plana incidente tiene polarizaci TE, mientras que la figura 5.11 (b) corresponde a
una onda plana con polarizaai TM. Para ambas polarizaciones, en este caso se observa que
para los dos valores déhgulo de incidencia se alcanza la convergencia paraionero de
modos similar, que es de 3 modos para incidencia normal y de 4 modos para incidencia con
6 = 60°. Ello es porque el efecto que tiene esteapaetro en cuanto alimero de modos
propagativos en los diferentes medios no es muy relevante.

Seguidamente, estudiaremos la convergencia del algoritmo erofudel rumero de
etapas en la direaon del ejeZ. Para ello, se ha elegido una SSFD formada por cinco capas,
tres de las cuales son padicas, y el resto son homegeas. En la figura 5.12 se muestra
un esquema de dicha estructura, cuyogpeatros son los siguientes: = 29,0 mm, h;, =
h, = 6,35 mm, &,y = 1,0, £,0 = 2,59, &, = 1,0, [ =l = D/2 = 14,5 mm. En la figura
5.13 se representa @néa discontinua la reflectancia en fusrtdel rimero de modosIMR
para esta estructura a una frecuencia2ieé GHz e incidencia normal, mientras que arel
continua est representada la reflectancia de la estructura de una capa correspondiente a la
figura 5.8. La figura 5.13 (a) corresponde a incidencia de una onda plana con pdarizaci
TE, mientras que en la figura 5.13 (b) la onda plana incidente tiene polanzam. Para
la polarizacbn TE se observa que con las dos estructuras se alcanza la convergencia para
un mismo mimero de modos, que para esta frecuencia es de 7 modos, mientras que para
la polarizacbn TM hacen falta 7 modos para la SSFD de una capa, y 10 modos para la
SSFD de cinco capas. Ello quiere decir que si se aumentar@ o de capas en la direoni
del ejeZ, manteniendo constante dimero de modos propagativos en las nuevas capas, la
convergencia se alcanza para uimero de modos similar.

A continuacon se analiza el efecto que tiene la constante dadtica de los distintos
medios que constituyen las SSFD en la convergencia de lasg#ios de dispefan. Para
ello, en la figura 5.14 se representa por un lado el coeficiente de oefleri funcon del
niumero de mododlMR de la estructura de una capa (cuyosapaetros se detallan al pie
de la figura 5.8), a la frecuencia dé& GHz y bajo incidencia normal, y por otro lado la
convergencia del coeficiente de reffaxipara otra estructura de iguales carastieas que
la anterior, salvo que en este caso se ha modificado la permitividad relativa de uno de los
medios que forman la capa p&dica des,, = 2,59 a un nuevo valor igual 8., = 14,0 (ver
la figura 5.1). De nuevo, la figura 5.14 (a) corresponde a incidencia de una onda plana con
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Figura 5.11Convergencia en el caso 2D del coeficiente de refted” en funcbn del rimero de
modosNMR que se incluyen en elatculo de las MDG de la SSFD cuyos paretros se detallan
al pie de la figura 5.8, a una frecuenciade GHz, para dosgingulos de incidencia distintos. (a)
Polarizaocdbn TE. (b) Polarizadén TM.
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Figura 5.12:SSFD formada por cinco capas, tres de las cuales son capasipasi y el resto son
capas homagneas, con los siguientes garetros:D = 29,0 mm, hy, = h, = 6,35 mm,e,q = 1,0,
Erg = 2,59, 1 =1y = D/2 = 14,5 mm.

polarizacon TE, mientras que en la figura 5.14 (b) la onda plana incidente tiene polérizaci

TM. En el caso de la estructura con mayor salto en la permitividad relativa dentro de la
celda perddica, se puede observar claramente que ha aumentadmetede modosIMR
necesario para alcanzar la convergencia del coeficiente de oeflB%i que para las dos
polarizaciones ha pasado a valer de 3 a 7 modos. Este resultado se debe a que en el caso
de una mayor permitividad relativa aumenta @hero de modos propagativos en el medio
periddico (paree,, = 14,0 existen tres modos propagativos en el medioqukcd para las

dos polarizaciones), y por tanto &arecesario considerar un maydinmero de modos en el

calculo de las MDG de la estructura.

Pordltimo, para el caso de incidencia 2D, se va a estudiar tamdliefecto que tiene el
espesor de las capas de las SSFD en la convergencia de dosgpans de dispe@n. Para
ello, se estudi@n dos &minas digdctricas pedicas con iguales caracigticas pero con
diferente espesor, para vedmo afecta este pametro en la convergencia de las soluciones
obtenidas. En la figura 5.15 se compara la convergencia del coeficiente deébreftéxile
la lamina dieéctrica cuyos pa@metros se detallan al pie de la figura 5.8, cuyo espesor era
de h = 6,35 mm, con la de otra estructura deéitticas caractesticas pero con la mitad
de espesor que la primera € 3,175 mm), a una frecuencia de5 GHz y bajo incidencia
normal. La figura 5.15 (a) corresponde a incidencia de una onda plana con pabarizaci
TE, mientras que en la figura 5.15 (b) la onda plana incidente tiene polarnzaM. Para
ambas polarizaciones, se observa una convergerasalenta para laaimina nas delgada
(h = 3,175 mm), siendo el amero de modoBIMR necesario para alcanzar la convergencia
en este caso igual a 5. Ello se debe a que los modos evanescentéssatenrantes para la
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Figura 5.13:Convergencia en el caso 2D del coeficiente de réftek® en funcbn del imero de
modosNMR que se incluyen en ebtculo de las MDG de dos SSFD con diferentenero de capas,
a una frecuencia d22,0 GHz, para incidencia normal. (a) PolarizawiTE. (b) Polarizaén TM.
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Figura 5.14:Convergencia en el caso 2D del coeficiente de réffe’ en funcbn del rimero

de modosNMR que se incluyen en elatculo de las MDG de dos SSFD con diferente valor de la
permitividad diegctrica en uno de los dos medios de la capadp@a, a una frecuencia deb GHz
para incidencia normal. (a) Polarizani TE. (b) Polarizaéin TM.
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Figura 5.15:Convergencia en el caso 2D del coeficiente de reftex” en funcbn del rimero de
modosNMR que se incluyen en elatculo de las MDG de dosaiinas digtctricas peddicas con
diferente valor del espesor de Eniina, a una frecuencia de5 GHz para incidencia normal. (a)
Polarizacbn TE. (b) Polarizaén TM.
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estructura con menor espesor (para ambas polarizaciones, ajcormodo propagativo a
esta frecuencia), ya que en este caso los modos evanescentes sufren una menadratenuaci
en el tramo de propagasi dentro de ladmina perddica, teniendo por tanto una mayor
influencia en el alculo del coeficiente de refléda de la estructura.

Resumiendo, se ha visto que a la hora de obtener la MDG que caracteriza una SSFD en
el caso de incidencia 2D para cada una de las dos polarizaciones TE y TI§l duabinacer
un estudio previo de la convergencia de las soluciones obtenidas earfutetirumero de
modos NNMR) que se incluyan en ehtculo de dicha matriz. Podemos concluir queages-
cesario aumentar eimero de modos en la MDG a medida que aumentemos la frecuencia,
mientras que édngulo de incidencia no seun paametro tan relevante para alcanzar la con-
vergencia. Aderas, en SSFD que tengan constantestdieilcas elevadas en alguno de los
medios de las diferentes capas, taenbée alcanzarla convergencia de las soluciones para
un mayor fumero de modobIMR que se incluyan en la MDG.

5.7.2. Ardlisis de la convergencia para el caso de incidencia 3D

En este apartado se va a analizar el efecto de la incidencia oblicua 3D en la convergen-
cia de las soluciones del coeficiente de refiaxen potenciaz® de la estructura. Hay que
recordar que cuando la incidencia deja de ser @3%(90°), se producia acoplo entre las
polarizaciones tipo-E y tipo-H a la hora de analizar la disparen una discontinuidad entre
dos medios homameos ay b, y por tanto en los medios hogmgps sér necesario incluir
ambas familias de modos.

A continuacon se va a llevar a cabo un estudio de la convergencia del coeficiente de refle-
xion R® de la Bmina diekctrica perddica analizada en el apartado anterior (cuyoampar
tros se detallan al pie de la figura 5.8) cuando es iluminada por una onda plana con inciden-
cia 3D conf = 60°, para cuatro valores distintos dahgulo acimutal. En la figura 5.16
se compara la convergencia del coeficiente de réitegn potencia?’® de la estructura a
una frecuencia dé,5 GHz y unangulo de incidencid = 60° para tresangulos acimutales
distintos:¢p = 02, ¢ = 45°y ¢ = 90°. La figura 5.16 (a) corresponde a incidencia de una
onda plana con polarizdui tipo-E, mientras que en la figura 5.16 (b) la onda plana incidente
tiene polariza@n tipo-H.

Para ambas polarizaciones de la onda incidente, se alcanza la convergencia fiara-un n
ro de modos similar, que para esta estructura a esta frecuencia es de 7 modos. Ello es porque
el efecto que tiene este @anetro en cuanto alimero de modos propagativos en los dife-
rentes medios en general no es muy relevante.

Como ya se mencidnal principio de este apartado, en todos los casos analizados hasta
este punto se ha observado que la convergencia de lasptaps de dispeisn S;;(n, m),
tanto en nddulo como en fase, es igual que en el coeficiente de réflea potenciaz”.

Finalmente es conveniente apuntar que el test de consanvdeila energ se ha tenido
presente en losadculos efectuados, observando que la suma de los dos coefidgntes”
definidos en (5.36), (5.37) tiende a 1 a medida que las soluciones se van haciendo estables.
El error relativo observado en esa suma para todos los casos en los que se ha alcanzado la
convergencia del pametroR”® es siempre inferior &,001 %.
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Figura 5.16:Convergencia en el caso 3D del coeficiente de réffe’ en funcbn del rimero
de modosNMR gue se incluyen en ebiculo de las MDG de unaimina dieéctrica perddica cuyos
pa@ametros se detallan al pie de la figura 5.8, a una frecuengia &Hz bajo urangulo de incidencia
6 = 60°, para tresangulos acimutales distintos. (a) Polarifeciipo-E. (b) Polarizaéin tipo-H.
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5.8. Comparacbn con la bibliografia

Una vez hecho el adtisis de la convergencia de nuestrétodo para obtener los coefi-
cientes de reflewin y transmison de una SSFD, pasaremos a comparar algunos de nuestros
resultados para varias estructuras con los obtenidos por otros autores con difeg¢odies m

En primer lugar se han comparado los resultados que proporciona nuzdityo en el
caso de una interfase entre dos medios h@megs, con las ecuaciones de Fresnel [90].
Para ello se han analizado los coeficientes de réfteyitransmighin en potencia de una
discontinuidad entre el aire; = 1,0 y un medio diekctrico homoéneo de permitividad
relativac,, = 2,25 en funcbn delangulod, para las dos orientaciones de campacelco
paralelo y perpendicular al plano de incidencia, cuyos resultados aparecen en [90].

En la figura 5.17 se comparan los coeficientes de réftexitransmishin en potencia de
una discontinuidad entre airg; = 1,0 y un diekctrico de permitividad relativa., = 2,25
obtenidos a partir de las ecuaciones de Fresnel [90], con los obtenidos con nugsiro m
do (p = 90°) para una discontinuidad entre aire y un medio guido, pero que tiene un
Gnico recangulo diekctrico que ocupa toda la celda unidad (con una permitividad relativa
dee,, = 2,25). Para este caso, se harna expanén modal de los modos del medio de
g0 = 2,25 con la base auxiliar correspondiente a un medio hamneg cor,, = 1,0. Este
caso es muy sencillo por no tratarse realmente de un medimjzyj de forma que la matriz
L se@ diagonal y por tanto sarsuficiente urinico modo de la base auxiliar para expandir
cada modo del segundo medio. Adasnes suficiente incluir ub® modo en la MDG de la
discontinuidad, porque al incidir desde el primer medio con una onda ptandeadremos
una onda plana reflejada en el primer medio y una onda plana transmitida al segundo medio
(el modo de Floquet de orden cero en cada medio). En la figura 5.17 (a) se representan los
coeficientes de refledn y transmisin R y 7T en funcbn delangulo de incidencid
cuando en el medio incide una onda plana con el campédtico perpendicular al plano
de incidencia, mientras que la figura 5.17 (b) corresponde a la reflectancia y transmitancia
R™ y T™ de dicha discontinuidad para incidencia de una onda plana con caéuto-el
co paralelo al plano de incidencia. Como se puede apreciar, los resultados obtenidos con
nuestro netodo concuerdan perfectamente con los resultadoEds tanto para incidencia
perpendicular como para incidencia paralela.

En la figura 5.17 (b), que corresponde al caso anteriormente analizado para incidencia
con campo d@ctrico paralelo al plano de incidencia, se puede identificangllo de Brews-
ter, que es ac@l para el cual no hay onda reflejada™®" = 0). Para elangulo de Brewster
se cumple que [90]:

tanfp = 2 (5.64)
n
Para el caso de la discontinuidad entre aire y uredteko dez, = 2,25, dichoangulo vale:
\/2.25
tanfp = T =15 — 0 =>5631° (5.65)

gue es precisamente el valor@para el cual se anula la refléxi en la figura 5.17(b).
El siguiente caso analizado tar@hitiene soludn anaitica [95], y corresponde a la trans-
mitancia de unadmina dieéctrica homognea inmersa en el aire. Lanhina se caracteriza
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Figura 5.17:Coeficientes de refle@ y transmihin en funcbn delangulo de incidencid de una
discontinuidad entre dos medios horéagos de permitividades relativas = 1,0y e, = 2,25. Los

datos obtenidos con nuestr@étado ¢p = 90°) se representan con puntos, mientras que las curvas
representan los resultados obtenidos con las ecuaciones de Fresnel [90]. (a) Onda plana incidente con
campo ekctrico perpendicular al plano de incidencia. (b) Onda plana incidente con cagagricel

paralelo al plano de incidencia.
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por una permitividad relativa,, = 2,25 y un espesoh = 6,0 mm. La transmitancid’y* de
una bmina diegctrica dendice de refracéinn, = /2,5 inmersa en el airenf = 1) cuando
incide sobre ella una onda plana con polariaaci viene dada por la siguiente exprasi

o <1 — Ra)2 e o
= 1+ (R*)? —2R%co0sd Rp=1-Tp, 0=2knyhcost (5.66)
siendo
Ay = arcsin (ﬂ sin 91) (5.67)
U

el angulo que forma la onda transmitida dentro dealaiha, que viene dado por la Ley de
Snell. El €rmino R* que aparece en la ecuani(5.66) es el coeficiente (en potencia) de
Fresnel para la refle@h de una onda plana en una interfase aire-medio hénamgpara una
cierta polarizad@n « de la onda incidente, que aparece representado en la figura 5.17.

Para este ejemplo se ha hecho por un lado un barrido erbfudeiangulo de incidencia
f a una frecuencia fija, y por otro lado un barrido en frecuencia, pa&ngualo de inci-
denciad fijo, en ambos casos para polariZatide la onda incidente perpendicular (TE) y
paralela (TM) al plano de incidencia. En la figura 5.18 se han representado los coeficientes
de transmigin de la &mina en fund@n delangulo de incidencié de la onda incidente para
polarizacon (TE) y (TM), respectivamente, a una frecuencia de 10 GHz, y en la figura 5.19
se representan los coeficientes de trangmisie la &mina (TE) y (TM) en fundn de la
frecuencia, paré = 45°.

En la figura 5.18 (a), correspondiente a incidencia TE, el coeficiente de tramisiahésia
laminaT'* disminuye con ehngulo de incidencia hasta hacerse cero para incidencia rasante
(9 = 90°). Ello es debido a que el coeficiente de reftexde la discontinuidad aire-medio
homogeneoR™® aumenta con elngulo de incidencia hasta valer 1 péra: 90°. Por otro
lado, en la figura 5.18 (b) el coeficiente de transamisi'™ aumenta con eélngulod hasta
hacerse raximo para un cierto valor (correspondientéagulo de Brewster (5.64)) a partir
del cual vuelve a decrecer hasta valer 0 de nuevo para incidencia rasante.

Asi mismo, en la figura 5.19 se observa una vadaainusoidal del coeficiente de trans-
mision de la &mina con la frecuencia para ambas polarizaciones, lo cual es debido a que en
ambos casos aparece la frecuencia dentro del coseno de labec(fa6b). La transmién
alcanza a ciertas frecuencias un vald@ximo de7} = 1, que corresponden a un espeksor
de la Bmina para la cual todas las ondas a la salida denanla interfieren constructivamente
(diferencias de fase que soruhiplos de2r). Esto ocurre cuandesd = 1, es decir, para
valores de frecuencia que satisfacen la siguiente candici

I =1=cosd=1=0=2mrm;m=0,1,2 ...

10-9
fGH2) = < 189m (5.68)

2nqh cos b,
Estos valores de frecuencia para los cudlgs= 1 se pueden identificar claramente en la
figura 5.19. Sin embargo, no hay una conalicgue nos @ un valor de transmign igual a
cero, es decir, refle@n total. Ello es porque no hay una conditide interferencia destructiva
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Figura 5.18Transmitanci&y* de una&mina dieéctrica homognea de permitividad relativa, =
2,25 y espesoth = 6,0 mm inmersa en el aire en fudei del angulo de incidenci@ para una
frecuencia de 10 GHz. (a) Incidencia con polaridacperpendicular al plano de incidencia (TE).
(b) Incidencia con polarizagn paralela al plano de incidencia (TM). Compadacile los resultados
obtenidos con nuestro&todo con la soluéin anaitica (5.66).
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Figura 5.19:Transmitancialy* de una &mina diekctrica homognea de permitividad relativa
g0 = 2,25y espesoh = 6,0 mm rodeada de aire, en fubai de la frecuencia para wngulo
de incidencia? = 45°. (a) Incidencia con polarizamn perpendicular al plano de incidencia (TE).
(b) Incidencia con polarizagn paralela al plano de incidencia (TM). Compabacile los resultados
obtenidos con nuestroétodo con la soluéin anaitica (5.66).
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de todas las ondas transmitidas pordenina. Al observar la exprdési del coeficiente de
transmisdn 77 en la ecuadin (5.66), se aprecia quéle puede valer cero pad* = 1,
condicibn que se cumpleddo en dos casos: uno de ellos corresponde a la incidencia rasante
(9 = 90°), y el otro se cumple para cualquier valor dabulo de incidencia cuando Enhina
dieléctrica est hecha de un material dégtrico corindice de refracéin infinito (conductor).
Ninguno de esos dos casos tienen ieseen este contexto. Podemos concluir que al incidir
con una onda electromagica plana linealmente polarizada sobre waraiha de material
dielectrico homo@neo inmersa en el aire no es posible conseguir una respuesta en frecuencia
que contenga un pico de refléxitotal R = 1).

El siguiente caso analizado es una extemslel caso anterior, y consiste en un sistema
multicapa de 5 diéctricos homogneos inmersos en aire (filtkabry-Pero} iluminado por
una onda plana bajo incidencia normal (incidencia 2D), cuya respuesta en frecuendatambi
tiene soluadbn anaitica [95]. El espesor total del sistema multicapa e de 16,2 mm. Los
espesores de cada capa son los siguientes: 2,0 mm, hy, = 4,0 mm, hy = 4,2 mm,
hy = 4,0 mmyh; = 2,0 mm; las permitividades relativas de los cinco materiales son
g1 = 6,5, 6.0 = 1,067, 6,3 = 6,373, 6,4 = 1,023, y e,5 = 6,5. Esta estructura multicapa
ha sido disBada como un filtro en transmisi para incidencia normal [28]. En la figura
5.20 se representa el coeficiente de reflex@n potencidk de esta estructura bajo incidencia
normal de una onda plana en el rangd 2@ a 18,8 GHz (en el caso de incidencia normal, la
respuesta en refleéxi de la Amina homognea es independiente de la polaridaaie la onda
incidente), y se compara con los valores obtenidos en [28]. De nuevo se puede comprobar
gue los resultados obtenidos con la taate lasMIDG para estructuras formadas por capas
de diekctricos homogneos coinciden con la soldci anaitica.

Una vez hechas estas primeras comprobaciones con estructuras que comicar@en-
te laminas homogneas, pasaremos a estudiar otras estructumasamplejas que incluyan
alguna capa de medio pédico. El primer caso analizado es una SSFD formada por una
Unica capa peddica inmersa en el aire con dos éetricos dentro del periodo de repebiai
(verlafigura’5.21), cuyarespuesta en frecuencia ha sido analizada en [25] para incidencia 2D
(¢ = 90°) conf = 45°, y polarizacon TE. La capa pebddica tiene un period® = 1,0 mm
y Su espesor es de= 1,713 mm, mientras que los espesores y permitividades relativas de
los dieEctricos que constituyen el medio pEtico son los siguientes; = I, = D/2 = 0,5
mm; e, = 2,56, ¢,0 = 1,44. Para este caso de incidencia 2D y polariaacfE, los modos
del medio pedico se han obtenido empleando la base auxiliar correspondiente a la familia
de modos TE para incidencia 2D de un medio&t&ico homogneo con permitividad re-
lativa z,, = 1,44. En la figura 5.21 se ha representado doed continua el coeficiente de
reflexion en potencia:™ de la SSFD obtenido con nuestr@tado para u@ngulo de inci-
dencia d& = 45°, mientras que los puntos corresponden a los resultados obtenidos en [25].
Como se puede observar, en el rango analizado aparecen dos resonancias en esta estructura
a las que se produce refléri total correspondientes a las frecuencias de 148 y 162 GHz,
respectivamente. Para obtener una buena convergencia de los resultados obtenidos con este
método, se han empleado 150 modos de la base auxiliar éttala@de los modos del medio
periodico (V = 150), y se han incluido 15 modos en dllculo de la MDG de la estructura
(NMR = 15). El tiempo de computaén por punto en frecuencia ha sido@e8 s. Como
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Figura 5.20Coeficiente de reflegn R en funcbn de la frecuencia de un sistema multicapa formado
por 5 diekctricos homogneos inmersos en el aire (filtFabry-Pero} iluminado con una onda plana
cond = 0°. Pametros de las capas: espesotigs= 2,0 mm,he = 4,0 mm, hs = 4,2 mm,hy = 4,0

mmy hs = 2,0 mm; permitividades relativas;; = 6,5, .0 = 1,067, e,3 = 6,373, e,4 = 1,023,y

er5 = 6,5. Comparadn de nuestros resultadogga continua) con los resultados obtenidos en [28]
(puntos).
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Figura 5.21:Coeficiente de reflekin RTF en funcbn de la frecuencia de una SSFD formada por
una capa diélctrica perddica en la direcéin Y inmersa en el aire con dos déetricos dentro del
periodo de repetiéin, iluminada por una onda plana 2D cén= 45°, ¢ = 90° y polarizacon
perpendicular al plano de incidencia (TE), con los siguiente@npeiros:D = 1,0 mm,h = 1,713
mm,l; = ly = D/2 = 0,5mm,e,; = 2,56, ,2 = 1,44. Comparadn de nuestros resultadogg@a
continua) con los obtenidos en [25], representados con puntos.
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Figura 5.22:Comparadin del coeficiente de reflexi RTF de la Bmina perbdica inmersa en aire
de la figura 5.21 (hea continua) con el de ur@nhina diekctrica homognea inmersa en aire de igual
espesor que lamina pemddica, con una permitividad relativa iguata= 2,0 (linea discontinua).

se puede observar, nuestros resultados coinciden perfectamente con los presentados en [25]
para esta estructura.

Vamos a tratar de explicar la apaginide las resonancias en esta curva. El medio pe-
ribdico soporta un @mero infinito de modos en la direéci Z. A frecuencias bajas oo
se@ propagativo el primer modo, mientras que todos losademodos sé@n evanescentes,
de forma que ladmina perbdica se comporta aproximadamente como si tuviese una cons-
tante diekctrica uniforme igual al promedio de las constantesdtecas que constituyen el
medio perddico, que en este caso esile= (2,56 +1,44)/2 = 2,0. A frecuencias ras altas,
hab& mas de un modo propagdose simuéitneamente en el medio padico, de forma que
el comportamiento en frecuencia se alajdel de unadmina homognea con el valor de la
constante diéctrica promedia,. De hecho, se ha observado que en el medidgdeo se
propaga urunico modo TE hasta la frecuencia®,61 GHz, a partir de la cual se empieza
a propagar el segundo modo TE del medio@dido. Para comprobarlo, en la figura 5.22 se
ha representado emka continua de nuevo el coeficiente de reflexiE de la SSFD ante-
rior obtenido con nuestro @odo para incidencia 2»(= 90°) y unangulo de incidencia de
6 = 45°,y en linea discontinua el coeficiente de refaxiz™™ para el misma@ngulo de inci-
dencia correspondiente a uigariina dieéctrica homognea corr, = 2,0 inmersa en aire, de
igual espesor que lamina perddica. Como se puede apreciar, ambas curvas coinciden a ba-
jas frecuencias, hasta que se excita el segundo modo propagativo en la estrudidieaperi
A partir de la excitadin del segundo modo de larhina perddica, el coeficiente de reflén
R™ tiene un comportamiento totalmente distinto al déaiha homognea. A ciertos valo-
res espéicos de la frecuencia y dé@ngulo de incidencia, la onda plana incidente es capaz
de excitar los modos guiados por la estructuraguica en la direcéin transversal, conoci-
dos habitualmente como modiesky[25] (ver la figura 5.23). Estos modos soehilmente
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Figura 5.231ncidencia de una onda plana sobre uamaiha diekctrica perbdica y rerradiadin de
la ondaleakyguiada por dichadmina que es excitada en la misma cuando se cumple la comdiei
ajuste de fase.

guiados en el ej& debido a la periodicidad de la estructura en dicha diéegar por tanto
rerradiaan su enefig a medida que la onda avanza en la di@tciel ejeY’. Asi pues, la on-
da plana tipdeakyrerradiada por encima de larhina interfiere con la onda plana reflejada
gue se genera directamente en la superficie superior dmlad: cuando las dos componen-
tes eshin en fase tiene lugar una reflerifuerte, mientras que cuandoasen oposidn de
fase, el campo reflejado total es peiogy la transmigin es alta. Como las fases tienen un
comportamiento fuertemente dependiente con la frecuencia y candpsos de incidencia,
aparecen febmenos de reflegi total (R'* = 1) y transmisdn total R = 0) que dan lu-
gar a una resonancia. La frecuencia a la que se produce dicha resonancia recibe el nombre de
frecuencia de resonancia de darlina perddica. La posid@n aproximada de la frecuencia de
resonancia se puede predecir imponiendo la comdlide ajuste de fase en la diremel” de
periodicidad entre la onda plana incideritg, y la del modo excitado en la gudiekctrica
periddica en la direcdin transversak,, pudiendo aproximarse la fase transversal de dicho
modo por la siguiente exprési [25]:
2
D
dondex,, es la constante de propagacidel mésimo modo TE en una gaudiekctrica ho-
mogenea en la direcon Y de espesoh, cuyos modos se pueden obtener ditaimente
[4], mientras que&rn/D es el vector de red de ordenproporcionado por la red pédi-
ca. La obtend@n de los modos de unarhina homognea usando la formulaxi tradicional
descrita en [4] conduce a la resoloicinunerica de una ecuam trascendente, lo que re-
sulta bastante irlanodo, por lo que hemos optado por elegir otretoado. Para calcular las
constantes de propagéanide dichos modoss(,) hemos empleado el &odo de las Bases
Bi-Ortogonales para medios con condiciones quidas, situando unamina homognea
dentro de una celda pédica rellena de aire, de periodo "suficientemente grande”.

La condicbn de ajuste de fase para el caso general de incidencia oblicua 3D se traduce
en la siguiente exprean [89]:

n; n=0,=+1,+2, .. (5.69)

Kg & Km +

2 2
kyo = |km + %n\ = kosinésin ¢ ~ |Gyym + %n| (5.70)
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gue para el caso de incidencia 2P 90°) se expresa como [25], [96]:

kosin@ ~ |k, + 2—7Tn| (5.71)
D
Dicha expredin predice las dos frecuencias de resonancia que se observan dentro de la banda
representada en la figura 5.22, siendo la primera resonancia a 148 GHz, correspondiente a
m = 1,n = —1, y la segunda resonancia a 162 GHz, correspondiente-a2, n = —1, lo
gue se pretende representar en el siguiente diagrama, donde la suma de los dos vectores de la
parte inferior debe ser igual al vector de la parte supétip(condicon de ajuste de fase):

Primera resonancia: Segunda resonancia:
ky o ky o

—m=1 ———>m=2

«~n=-1 ~—n=-1

Como el vector representado par = 1y m = 2 es nmas grande que el vectay, el
indicen debe serigual a1.

El siguiente problema analizado es taérbiuna &mina dieéctrica perddica inmersa
en el aire, con dos diettricos dentro de la celda unidad. En este caso la periodicidad de la
lamina es dé& = 29 mm, y su espesor es de= 6,35 mm. Los paametros de los diéttricos
que forman el medio peydico son los siguientes (ver la figura 5.24)= I, = D/2 = 14,5
mm, e, = 2,59, €, = 1,0. En este caso se ha estudiado la respuesta en frecuencia de la
estructura para incidencia normal (2D) de una onda plana con careqtoicd polarizado
en la direcadbn perpendicular al plano de incidencia (polaribacTE). En la figura 5.24 se
representa corirlea continua el coeficiente de refleiR! ™ del modo de Floguet de orden
cero en el vaio obtenido con nuestro @odo, y se compara con los valores calculados en
[97] (puntos). Para este caso se produce una resonafgia &Hz, para la cuakR* = 1.
En este caso se ha hecho la expamsnodal de los modos del medio pgetico conN =
200 funciones base TE del problema auxiliar cgn = 1,0. Por otro lado, para analizar la
dispersbn de la estructura se han incluidd\/ R = 15 modos. El tiempo de computéci
por punto en frecuencia ha sido @29 s. De nuevo, ambos resultados coinciden.

La siguiente SSFD analizada es de nuevo @mina diekctrica perddica de periodo
D = 30,0 mm y espesoh = 8,7 mm inmersa en el aire con dos dietricos dentro del
periodo de repetioin. La respuesta de estanina ha sido estudiada experimentalmente en
[27], donde se ha medido la transmitar@:”g)%ldel modo de Floquet de orden cero difractado
cuando dichadmina es iluminada por una onda plana 2D bajo incidencia normal, tanto para
polarizacon perpendicular (TE) como paralela (TM) al plano de incidencia. Laanpeiros
de los diekctricos son los siguientels:= [, = D/2 = 15,0 mm; e,1 = 2,59, €,2 = 1,0. En
los calculos se han tenido en cuenta l&didas en el material diettrico 1 del medio pe-
riddico, para el cual se ha considerado que tiene una tangeréediegs deand; = 0,0067.
Como base auxiliar, se han empleado los modos de uedtliglo homogneo corx,, = 1,0.
Se ha hecho un barrido en frecuencia de 4 a 20 GHz, consideraradgulo de incidencia
ded = 1°. En la figura 5.25 se representa la transmitancia en dB para polanzagi de
la estructura calculada con nuestrétodo, y se compara con las medidas experimentales



136 Estudio de la dispershn de ondas planas en SSFD bajo incidencia 3D

1.0 T T T
0.8-— i
06! o _
. o
04} iT ]
0.2-— .
0.0 L —
6 8 10 12 14 16 18
Frequency (GHz)

Figura 5.24:Coeficiente de reflegn R}* del modo de Floquet de orden cero en famcie la
frecuencia de una SSFD formada por una capédigta perddica inmersa en el aire con dos
dieléctricos dentro del periodo de repebicj iluminada por una onda plana 2B & 90°) con in-
cidencia normal y polarizagh TE, con los siguientes ganetros:D = 29,0 mm, h = 6,35 mm,

Iy =1y = D/2 = 14,5 mm, e,y = 2,59, e, = 1,0. Comparadn de nuestros resultado$ng¢a
continua) con los obtenidos en [97] (puntos).

presentadas en [27], mientras que la figura 5.26 corresponde a la transmitanciantieda |
para polarizad@n TM. Experimentalmente se observan dos picos en la curva de transmitan-
cia para ambas polarizaciones, que para poladnatE aparecen a las frecuenciasidey

9,2 GHz, mientras que para polarizani TM aparecen a las frecuenciasday 9,7 GHz.
Debido a las prdidas del material diettrico, la transmitancia a frecuencias por debajo de
las resonancias es algo menor que la unidad. En las expansiones modales del ntatiio peri
co se han empleaddy = 150 funciones base para incidencia TENy = 200 funciones

base para incidencia TM, y se han incluifo\/ R = 15 modos en la construdm de las

MDG en ambos casos, siendo el tiempo de compaitepor punto en frecuencia para cada
polarizacon de0,32 s y 0,45 s, respectivamente.

Con el fin de comprobar los resultados obtenidos con estructuras con varias capas en
la direccbn Z, a continuadn se analizaéx una SSFD formada por tres capas @li&licas
inmersas en el aire, la primera de las cuales es una cajaijsarcon dos diékctricos dentro
del periodo de repetion, y las otras dos son homngeas. Esta estructura ha sido ta@nbi
analizada en [27] bajo incidencia normal de una onda plana@2b {°, ¢ = 90°), para las
dos polarizaciones correspondientes a camgctieto perpendicular (TE) y paralelo (TM) al
plano de incidencia. Los pametros de las diferentes capas de la estructura son los siguientes
(ver figura 5.27): capa 1 (pé&dica):h; = 3,5 mm, D = 13,0 mm,l; = Iy = 6,5 MM;&,p; =
2,59, g1 = 2,05; capa 2 (homognea):h, = 2,2 mm, e, = 6,13; capa 3 (homognea):
hs = 3,3 mm, e,.3 = 2,59. Para calcular los modos en el medio pdito (capa 1), se ha
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Figura 5.25:Transmitancia en dB del modo de Floquet de orden cero difractado po&nmiaal
dieléctrica perddica en aire bajo iluminagh de una onda plana 2D con incidencia normal polarizada
perpendicularmente al plano de incidencia (TE)aR®tros de la estructur® = 30,0 mm,h = 8,7
mm,l; = lp = D/2 = 15,0 mm; e,; = 2,59, €,0 = 1,0, tand; = 0,0067, § = 1°. Las medidas
experimentales obtenidas en [27] se han representado con puntos.
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Figura 5.26:Transmitancia en dB del modo de Floquet de orden cero difractado pamiad
dieléctrica perddica cuyos pametros se detallan al pie de la figura 5.25 bajo ilumbracie una

onda plana 2D con incidencia normal polarizada paralelamente al plano de incidencia (TM). Las
medidas experimentales obtenidas en [27] se han representado con puntos.
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Figura 5.27:Coeficiente de reflegn R del modo de Floquet de orden cero en fiamcde la
frecuencia de una SSFD formada por tres capagdi@tas inmersas en el aire, iluminada por una
onda plana 2D¢ = 90°) con incidencia normal y polarizam TE, con los siguientes gametros:
capa 1 (peddica):hy = 3,5 mm, D = 13,0 mm,l; = Iy = 6,5 mmM; &1 = 2,59, .1 = 2,05;
capa 2 (homognea):hs = 2,2 mm, e,.0 = 6,13; capa 3 (homognea):hs = 3,3 mm, &3 = 2,59.
Comparaddn de nuestros resultadomg@a continua) con los obtenidos en [27] (puntos).

empleado como sistema auxiliar un éetrico homogneo de permitividad relativg., =
2,05. En la figura 5.27 se muestra el coeficiente de rdflexin potencia para polarizaai
TE correspondiente al modo de Floquet de orden cero en el rango de 10 a 18 GHz, en
el cual $lo es propagativo ese modo en el \a¢R™ = RIF). En la misma dgafica se
han representado con puntos los valores calculados en [27] para la misma estructura. La
frecuencia correspondiente al pico de resonancia obtenida en [27]1€s9deGHz, valor
gue coincide con nuestros resultados. El resto de puntos en frecuencia comparadas tambi
coinciden perfectamente. Para este caso se han empéadol50 modos TE de la base
auxiliar en la expanén de los modos del medio pédico, y NM R = 9 modos en la
construcadn de las MDG (hay un&do modo propagativo en el viaxen el intervalo de
frecuencias analizado). El tiempo empleado por punto en frecuencia fag@ds. Por
otro lado, en la figura 5.28 se representa el coeficiente de @flexi potencia de la misma
estructura para incidencia normal con polaridacfM en el mismo intervalo de frecuencias,
en el cual taml&in es propagativaxo el modo de Floquet de orden cero en eligd&™ =
RIM). Para este caso se han empleatle: 200 modos yN M R = 9 modos, con un tiempo
de computadn por punto en frecuencia 6636 s. De nuevo se comparan nuestros resultados
con los presentados en [27], paddose comprobar de nuevo que ambos coinciden.

A continuacon hemos analizado una SSFD que ha sidofdida en [29] como un filtro
en transmi$in (paso banda) para incidencia normal de una onda plan& 2D, ¢ = 90°)
con polarizadn perpendicular al plano de incidencia (TE). La estructué&festnada por un
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Figura 5.28:Coeficiente de reflegn RI™ del modo de Floquet de orden cero de la misma SSFD
descrita al pie de la figura 5.27, bajo incidencia normal y polarea€M. Comparadin de nuestros
resultados {hea continua) con los obtenidos en [27] (puntos).

elevado fimero de capas en la direéniZ. Ademas, en este caso hay dos capasdieicas
peribdicas. Se trata de una estructura formada por ocho capéastdis situadas entre el
aire €., = 1,0) y un substrato de constante @iefrica relativa igual a,, = 2,31. Las dos
capas peiddicas son iguales. Los f@anetros de las diferentes capas situadas entre el aire
y el substrato son los siguientes: capa 1y 7 @ubdas):D = 0,3 um, hy = hy = 0,051
W, €xp1 = Eppr = 6,25, €1 = €7 = 4,84, 1, = [, = 0,15 um; capas 2, 4,6y 8
(homoglaneaS):hQ = hy = hg = hg = 0,087 Um, €0 = €4 = €6 = Er8 = 1,9; CApPAS
3y 5 (homogneas)hs = h; = 0,051 um, .3 = ¢,5 = 5,52. Para calcular los modos
en los medios pedidicos (capas 1y 7), se ha empleado como sistema auxiliar @ctlied
homogeneo de permitividad relativa, = 4,84. Para incidencia normal con polarizagiTE,
tanto en el aire como en el substrafdoses propagativo el modo de Floquet de orden cero,
por lo que en la figura 5.29 se ha representado la transmitagi€idel modo de Floquet de
orden cero de la estructura, junto con los valores calculados en [29]. Estos resultados se han
obtenido conV = 200 modos del sistema auxiliar en los medios pditos yYNM R = 15
modos para elaculo de la MDG, siendo el tiempo de compuéacpor punto en frecuencia
del,45 s, los cuales concuerdan con los obtenidos en [29].

Todas las SSFD coraininas digdctricas pefdicas analizadas hasta este momento han
sido estudiadas para el caso de incidencia oblicuag@2b 90°). A continuacon pasaremos
a analizar unadmina dieéctrica pemdica situada entre aire y un substrato de silicio que ha
sido diséada en [98] como una estructura antirreflejante para incidencia normal con pola-
rizacion TE cuando es iluminada por radi@eioptica a una longitud de onda dg = 1,55
pm. A esa longitud de onda la permitividad relativa del silicio es,de= 12,25. La lamina
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Figura 5.29Transmitancid © del modo de Floquet de orden cero de una SSFD formada por siete
capas diddctricas (dos de ellas pédicas) situadas entre aire y un substratcédigico €,; = 2,31),

bajo incidencia normal y polarizam TE. Comparaéin de nuestros resultadogg@a continua) con

los obtenidos en [29] (puntos).

dielectrica de period® y espesoh = 0,401\, est formada por dos diettricos dentro del
periodo de repetioin de espesords = 0,222D, I, = 0,778D, y permitividades relativas

e.1 = 12,25 (silicio), e, = 1,0 (aire). Para dicha estructura se ha calculado en primer lugar
el coeficiente de refle&n de la onda plana reflejada en fultide la reladn )\, /D cuando
sobre la misma incide una onda plana éoa 0° cuyo campo éctrico esh polarizado per-
pendicularmente al plano de incidencia (polarigacTE). En los alculos se ha empleado
como sistema auxiliar un diettrico homogneo de permitividad relatia, = 1,0, de forma

gue han sido necesarids= 170 funciones base en la expabiside los modos del medio pe-
riodicoy N M R = 15 modos en la construdm de las MDG, con un tiempo de computati

por punto en frecuencia de38 s. Los resultados obtenidos con nuesté&todo para el caso

2D se muestran en la figura 5.3@h@a continua), y se comparan con los valores proporcio-
nados en [98] (puntos). Como se puede apreciar, ambos resultados coinciden perfectamente.

Por otro lado, en la figura 5.31 se representa para la misma estructura el coeficiente de
reflexion REEw de la onda plana reflejada en fubicide la reladn \o/D cuandoésta es
iluminada con una onda plana polarizada perpendicularmente al plano de inciddiita (
con incidencia oblicua 3D para= 45°, ¢ = 45°. En los @lculos se han empleado como
base auxiliar las dos familias de modos Tipo-E y Tipo-H correspondientes a éotdi
homogeneo de permitividad relativg, = 1,0, de forma que han sido necesarids= 350
funciones base en la expabiside los modos del medio pédico y NM R = 25 modos
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Figura 5.30Coeficiente de reflegn R3E en funcbn de la reladin Ao/ D de unaamina dietctrica
peribdica situada entre aire y un substrato &bglico €, = 12,25) cuando se ilumina con una
onda plana 2D con incidencia normal y polarizeciTE, a una longitud de onda dg = 1,55 um.
Paémetros:h = 0,401\g, [1 = 0,222D, Iy = 0,778D, ¢,1 = 12,25 (silicio), e, = 1,0 (aire).
Comparadn de nuestros resultadomg@a continua) con los obtenidos en [98] (puntos).
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Figura 5.31:Coeficiente de reflekn REEBD en funcbn de la reladn \y/D de la estructura de
la figura 5.30 para el caso de incidencia oblicua 3D @oa 45°, ¢ = 45° y polarizacon TE3?.
Comparadn de nuestros resultadomg@a continua) con los obtenidos en [98] (puntos).
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en la construcéin de las MDG. El tiempo de computéaai por punto en frecuencia ha sido
de 1,71 s. En la figura 5.31 se representa el coeficiente de réfiesalculado con nuestro
método para esta estructura en el caso de incidencia 3D erofudeila reladén A/ D, y

se compara con los valores obtenidos en [98] (puntos), @tdase un excelente acuerdo
entre ambos resultados.



Capitulo 6

Diseno de filtros basados en SSFD

6.1. Introduccion

Las estructuras périlicas esin siendo cada vezams estudiadas y empleadas para el di-
sdio y fabricacdbn de dispositivos en los rangos de microondas, ondas étiiicas y taml@n
en el espectréptico, debido a que muestran unaeter selectivo en frecuencia, el cual tiene
su origen en las propiedades joelicas de las mismas. Agstructuras multicapa formadas
por la conexdn en cascada de superficies atieas pemdicas impresas en capas éili-
cas homogneas bajo incidencia oblicua han encontrado un amplio campo de apliearci
sistemas de comunica&ei por satlite como superficies selectoras de frecuencia (SSF) y an-
tenas [13], y en la fabrica@h de giradores de polarizaci [15], [16], [17]. Por otro lado,
en el campo de laptica tienen una gran aplicaci las redes de difradm [34]. Tambén
se han estudiado ampliamente las propiedades de estructukdrdiab pefdicas [21],
[22], [23], [24] (conocidas como cristales foticos) en cuanto a la posibilidad de generar
bandas fdinicas prohibidas y permitidas. En lokimos dlos ha surgido un intés reciente
en la aplicadn de estructuras digttricas de capas delgadas que combinan el uso de capas
dielectricas homogneas y peadicas ([25], [26], [27], [28]) que contienen una variati
periddica a lo largo de alguna de las capas. A frecuencias #tilioas, dichas estructuras
tienen la ventaja de poseer baj@&sdidas de absoi@n en comparadn con los dispositivos
gue emplean superficies raétas. Al conjunto de estas estructuras se les ha dadtipias
aplicaciones, como filtros en transnadigi[29] y reflexbn [28], [30], reflectores en antenas
[14], redes de Bragg [36], sensol@sticos [37], etc.

Este caftulo se centra en el estudio y digede filtros en reflexin (elimina banda)
empleando estructuras déetricas pedicas multicapa con periodicidad en una diménsi
denominadas Superficies Selectoras de Frecuenciadbiehs (SSFD), bajo excitaxi de
ondas planas. La ram fundamental de estudiar filtros en reffaxes, como ya se comérgn
la secobn 5.8, que no son posibles de diae con unainica hmina homognea. Para llevar
a cabo este estudio se emplea la formdaalesarrollada en el caplo 2. En primer lugar
se describe@mo disdar estas estructuras como filtros en refiexbajo excita@n de ondas
planas, empleando udaica Bmina dieéctrica perddica con una modula@n rectangular de
la permitividad diegctrica relativa. Asmismo, se muestra el efecto que tiene en la respuesta
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de estos filtros la introduc@n de n@s diekctricos dentro de la celda padica. Porlltimo,
se describe@mo diséar filtros en reflexdn para incidencia oblicua basados en ebfaeno
delangulo de Brewster, cuando se excitadmina diegctrica perbdica mediante una onda
plana con polarizabn paralela al plano de incidencia.

6.2. Principios de los filtros en reflexbn

Las SSFD que se analizar son estructuras en cascada formadas por mediésiiebs
homogeneos o pedidicos (en una dimerdn). En el cafiulo 4 se describedmo estudiar el
espectro modal de cada una de las etapas elementales que constituyen las SSFD para excita-
cion de ondas planas, mientras que en eitoép5 se estudia un&tnica para conectar unos
medios con otros, empleando para tal fin étbtlo de Adaptabh Modal que se describe
en el cajtulo 2, en combinaéin con la écnica de las matrices de dispérsgeneralizadas
(MDG). Con los resultados de dicho estudio se ha desarrollado una herramienta de simu-
lacibn muy eficiente para el afisis de la disperén de SSFD, la cual permite modificar
todos los paametros dictricos y georatricos: la periodicidad de la estructura, el espesor,
la permitividad diekctrica relativa de cadamina (homognea o pefdica), la frecuencia,
la polarizacbn, y losangulos de incidencia de la onda plana incidente. El algoritmo imple-
mentado proporciona, adé@s de los coeficientes de refleriy transmisin de las SSFD
analizadas (relacionados con dbdulo de los paametros de dispef@n), informacon de las
fases de dichos pametros de dispeisn.

El caso nas sencillo de SSFD consiste en umaca Bmina diegctrica perddica con un
perfil rectangular de la permitividad destrica rodeada por un medio hongogo, sobre la
gue incide una onda plana linealmente polarizadaawulos de incidencié, ¢, como la
gue se muestra en la figura 5.1. El valor promedio de la constanézilieh de ladmina
peribdicac,, debe ser mayor que la constante @dattica del medio que la rodea, para que
constituya efectivamente unaigudiekctrica. El dis@o de filtros en reflexin empleando
SSFD esi basado en el principio de excitanide las resonancias de modos guiados en la
lamina pemdica [25]. Cuando incide una onda plana sobre esta estructura, la reflectancia de
la misma coincide en la mayor parte del espectro con la respuesta damina homognea
de constante diéttrica igual al promedio de las constanteséatiicas de los materiales que
la constituyere,. No obstante, para ciertos valores particulares de la frecuerangylos
de incidencia, es posible acoplar la onda incidente a alguno de los modos guiados en dicha
estructura (en la direamn de periodicidad), que reciben el nombre de mddagy [99],

[100], [101] debido a que son modos de radisiciEstos modos, una vez excitados, rerradian
enerda a ambos lados de larhina. Para las frecuencias de resonancia correspondientes a la
excitacbn de un moddeaky, se producen fé@dmenos de reflegn total y de transmién total

de la onda incidente. Asnismo, entorno a las frecuencias de resonancia se ha observado
gue se produce una variéai brusca de la fase de los paretros de dispei@n. El valor
aproximado de la posigh de dichas frecuencias se puede predecir imponiendo la comdici

de ajuste de fase para knhina homognea equivalente de permitividad relativa promedio
erp [25], que para el caso general de incidencia oblicua tridimensional viene dada por la
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ecuaobn (5.70).

Las resonancias de unanhina diegctrica perddica dan lugar a respuestas espectrales
en reflexbn que tienen en general una forma &ainca. No obstante, es posible diae un
filtro en reflexbn para incidencia normal con bandas laterales de baja reflectividad y con una
respuesta en frecuencia $trica respecto a la frecuencia central del filtro, si se escoge el
espesor de dichamina pbximo a un nalltiplo de media longitud de onda [27]. En ese caso,
la respuesta en frecuencia de daiina en las proximidades de la frecuencia de resonancia
mostraé una reflectancia bajaafhina de media onda), mientras que a la frecuencia de reso-
nancia se produdrreflexbn total. Obviamente, cuando uréarina perddica dis@ada para
incidencia normal es excitada conamgulo de incidencia diferente, la respuesta en réftexi
deja de ser sigtrica. Otro efecto que tiene el cambio dedogulos de incidenciay ¢ en la
respuesta espectral es que se produce un desplazamiento de la frecuencia de resonancia de la
lamina perbdica. Dicho desplazamiento se puede predecir mediante la comdieiajuste
de fase (5.70). Por otro lado, se ha observado que el ancho de banda de estos filtros en refle-
xion aumenta con la modul@ci de la permitividad diélctrica de ladmina perbdica. Ello
se debe al aumento del éaterleakyde la estructura en las proximidades de la frecuencia
de resonancia.

Ademas de los filtros digeados para operar en condiciones de incidencia normal, tam-
bién es posible dig®r filtros en reflexdn para incidencia oblicu# (¢ 0°) cuando la onda
plana de excitadin esh polarizada con el campoéetrico paralelo al plano de incidencia
(TM) e incide sobre ladmina perddica con urangulo de incidencié que coincide con el
angulo de Brewster (definido para una interfase entre uaatiedo homo@neo con el valor
promedio de la constante deeltrica de ladmina perbdica, y el medio homadgneo que la
rodea (5.64)). En este caso se observa que la respuesta en frecuenciantedapedi-
ca para incidencia con polarizaci TM en las proximidades de la frecuencia de resonancia
muestra una reflectancia muy baja (como sucede para el caso de incidencigapgrdcetie
Brewster en ladmina diegctrica con la permitividad relativa promedio), excepto para la fre-
cuencia de resonancia de &arina perbdica, frecuencia a la cual se prodacima reflexén
total. Esta estructura se comporta como un filtro angular a la frecuencia de resonancia de la
lamina.

6.3. Filtros disehados

A continuacdn se detallaén los diferentes filtros basados en SSFD que han sido di-
sdiados empleando lagdnicas descritas en el apartado 6.2.

6.3.1. Filtro frecuencial con una Amina periodica
6.3.1.1. lamina dieléectrica con dos dieéctricos en la celda perdica

El primer filtro diséiado es un filtro en refle@n (elimina banda) consistente en una
lamina diegctrica perddica rodeada de aire con dos éiticos dentro del periodo de repe-
ticion, la cual es excitada mediante una onda plana con incidencia normal para pdarizaci
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del campo dctrico paralelo a lasminas digtctricas (TE) [3], [89]. Para empezar a diae

la estructura, se han escogido dos mediodtdgtos de permitividades relativas = 6,13

y e.0 = 3,7 correspondientesi&-glass(fibra de vidrio) y §lice (bxido de silicio), respectiva-
mente. Por simplicidad, escogemos los espesores de darhasak igualed; = [, = D/2.

Con estos valores, la permitividad relativa promedio es,de= (¢,1 + £,2)/2 = 4,915.

El siguiente paso en el die del filtro es elegir el rango de frecuencias y la frecuencia re-
sonante; en este ejemplo hemos elegido un rango de frecuencias entre 13y 17 GHz, y la
frecuencia de resonancia elegidafgs= 15 GHz. A continuaddn debemaos fijar el grosor de

la lamina diegctrica para que la estructura se comporte comoamanb de media onda a la
frecuencia central del filtro:

A A
h=%2=_—-"0  —4508mm.
2 2,/€Tpf0

PorGltimo, el valor del periodd de la mina perdica se elega de forma que aparezca
una resonancia en larhina perbdica a la frecuencia central de disedel filtro, que que-
da’ determinado por la condan de ajuste de fase (5.71), &egla cual para incidencia
normal ¢ = 0°) debe& cumplirse:

2
0= |k + %n| : (6.1)
Dicha expresin proporciona un valor del periodo = 10,921 mm conn = —1ym = 1.

Con estos p@metros obtenemos la respuesta del filtro mostrada en la figura 6.1. Podemos
observar que la frecuencia de resonancia de esta estructura no coincide con la frecuencia de
operacbn esperadd,, y que la respuesta no es del todo &irica. El desplazamiento de la
frecuencia de resonancia es debido a que la camdibe ajuste de fase (5.71) es una expre-
sibn anaitica aproximada, ya que los modos en la diréndi” de la mina pemdica se han
calculado de forma aproximada, en base a los modos deiad homognea y la condién
de periodicidad. Modificando ligeramente la periodicidad défaiha (O) y el grosor de
la misma (), se consigue mover la frecuencia de resonancia al valor deseado, manteniendo
una respuesta en frecuencia étnica. Tras este ajuste, se obtienen los siguientés tros
delfiltro: D = 11,28 mm, h = 4,37 mm. Estos pametros conducen a la respuesta mostrada
en la figura 6.2 (ver filtro de banda ancha representadmea tontinua).

Para obtener la respuesta en frecuencia de este filtro con nuestsdanprimero se
ha calculado el espectro modal en el medio guido empleando el Btodo de las Bases
Bi-ortogonales, utilizando como sistema auxiliar un medicatieico homogneo corx,, =
3,7. Enlafigura 6.2 (hea continua) se comprueba qe€* < 0,2enelrangode 13a17 GHz
(excepto alrededor de la frecuencia de resonanci&}fy> 0,5 en el rango dé4,88 a15,12
GHz, siendo por tanto el ancho de banda del filtro (FWHNud Width at Half Maximum
de 240 MHz (,6 %). Asi mismo, en la figura 6.3 se muestra la fase de loarpatrosS;; y
Sa1 del filtro cuya respuesta se representa en la figura 6.2wea tontinua. En dicha figura
se observa que entorno a la frecuencia de resonancia se produce unarvdmiasca de la
fase de los dos pametros.

Como ya se comeaten la secdn 6.2, el ancho de banda de estos filtros en réftexi
aumenta con la moduldni de la permitividad diélctrica de ladmina perbdica, debido al
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Figura 6.1 Coeficiente de refledn en potencid& ™™ del filtro en reflexbn diséiado a una frecuencia
central de 15 GHz para incidencia normal de una onda plana con poléanzZegi Paametros del
filtro: D = 10,921 mm, h = 4,508 mm,l; = l, = D/2. Las permitividades relativas sep, = 6,13,

Erg = 3,7.

Frecuencia (GHz)

Figura 6.2 Coeficiente de reflegn en potenci& ™ del filtro en reflexbn ya diséado cuya respues-
ta se muestra en la figura 6.1, con los siguientegmatros optimizadod? = 11,28 mm, h = 4,37
mm,!; = ly = D/2. Las permitividades relativas de los diefricos sorz,; = 6,13, ¢,2 = 3,7 para
el filtro en reflexbn de banda anchdrfea continua), mientras que para el filtro en reflexde banda
estrecha {(hea discontinua) sat).; = 5,03, g0 = 4,8.
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Figura 6.3Fase de los pametrosS;; y So; delfiltro en reflexdbn de banda ancha cuya respuesta se
muestra en la figura 6.2iflea continua) para incidencia normal de una onda plana con polarzaci
TE.

aumento del cacterleakyde la estructura en las proximidades de la frecuencia de reso-
nancia. En la figura 6.2 se muestra la influencia de la moduiaan el ancho de banda del
filtro, en la cual se representa énda discontinua la respuesta en frecuencia bajo incidencia
normal de unadmina diekctrica perbdica con igual espesor, periodicidad y permitividad
relativa promedio que el ejemplo anterior, pero con una mocdcadatienor de la permiti-
vidad relativa (representada cdnda discontinua). Con permitividades relativas de valores
g1 = 5,03, £,2 = 4,8 se consigue un filtro en refléa de banda estrecha (como se muestra
en la figura 6.2 erihea discontinua), siendo el ancho de banda del filtro en este cds® de
MHz (0,1 %) a la frecuencia central det,7 GHz. Observamos que la resonancia h@ sst
tuada en la frecuencia deseaf§alo que se poda conseguir modificando ligeramente los
palametros geoktricosD y h. En la figura 6.4 tamkin se muestra la fase de losg@etros
S11 Y So1 del filtro de banda estrecha. De nuevo se observa que entorno a la frecuencia de
resonancia se produce una vartacbrusca de la fase de ambosamaetros.

En la figura 6.5 se muestra taréhiel comportamiento del coeficiente de refoexiz ™™
de los filtros de banda anchanga continua) y de banda estrechagh discontinua) corres-
pondientes a la figura 6.2 fuera de banda, en el intervalo de 0 a 30 GHz. En dicha curva
tambén se ha @adido con puntos la respuesta en frecuencia deamam& homognea de
igual espesoh y permitividad relativa promedie,, que las Aiminas pefdicas de la figura
6.2, obserandose que a bajas frecuencias el comportamiento de los dos filtros es muy simi-
lar al de la &mina homognea, mientras que a frecuencias superiorgs aparecen nuevas
resonancias correspondientes a otros valoremdalen y tambén del modo excitado en la
guia homo@nea en la direcen de periodicidadr). Tambén se observa que la respuesta
del filtro de banda estrecha se aproximasnal comportamiento de larhina homognea
fuera de las resonancias que el filtro de banda ancha; esto es debido a que la modelaci
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Figura 6.4 Fase de los pametrosS;; y S2; del filtro en reflexon de banda estrecha de la figura 6.2
(linea discontinua) para incidencia normal de una onda plana con polanZgei

la permitividad diegctrica del primero es menor que la del segundo, teniendo por lo tanto un
menor caacterleaky.

En la figura 6.6 se analiza el efecto de lasdidas en los materiales deetricos de
los que est constituida ladmina permdica para el filtro de banda ancha cuya respuesta se
muestra en la figura 6.2 eméa continua, en la banda tiz5 a 17,5 GHz. En dicha figura se
compara la respuesta en reffaxide dicho filtro en el caso sireidas (inea continua) con
la respuesta que tiene un filtro de iguales car&tteas que el de la figura 6.2 pero cuyos
materiales di@ctricos tienen una tangente dergidas de.ané = 0,001, que es un valor
tipico en estos materiales a frecuencias de microondas (representacieaetidcontinua).

En la respuesta del filtro corépdidas en los diéktricos se aprecia una disminoicidel
coeficiente de reflegn en la banda analizada,i a®mo un ligero ensanchamiento de la
respuesta del mismo.

El siguiente paso es estudiar el comportamiento del filtro para incidencia oblicua. El
efecto de variar engulof en la respuesta en frecuencia del filtro de banda ancha para
incidencia 2D ¢ = 90°) con polarizadn TE se muestra en la figura 6.7, y en la figura
6.8 para el filtro de banda estrecha. En ambas figuras se puede apreciar que, para incidencia
oblicua, el pico de resonancia se desdobla en dos picos debido a |la &steétr estructura,
efecto que ya se ha mostrado experimentalmente en [27] para otro filtro enoreflEsie
comportamiento se puede predecir al imponer en este caso la @mdeiajuste de fase
(5.71) para incidencia 2D. Los picos de reftaxitotal que se observan para ambos filtros a
frecuencias altas se pueden predecir mediante la conditg ajuste de fase (5.71) para el
armonico espaciah = —1, mientras que los picos a frecuencias bajas, corresponden a la
excitacbn del ordem = +1.

Por otro lado, cuando se fija @hgulo de incidencid y se vara elangulo azimuta se
observa un comportamiento similar en la respuesta del filtro. En la figura 6.9 se representa
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Figura 6.5:Representadn del coeficiente de reflex RTY fuera de banda de los filtros de banda
ancha (inea continua) y de banda estrechadé discontinua) correspondientes a la figura 6.2, en el
intervalo de 0 a 30 GHz. Tamim se representa con puntos la respuesta en frecuencia demina |
homogenea de igual espeshty permitividad relativa promedio, .
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Figura 6.6:Comparadn del coeficiente de refléx R del filtro de banda ancha correspondiente
alafigura 6.2 ({ihea continua) con el coeficiente de refiexde un filtro de iguales caradigticas que
eldelafigura 6.2, pero cuyos materiales@otticos tienen una tangente degidas dean 6 = 0,001
(representado efirlea discontinua).
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Figura 6.7:Efecto de la varia¢in delangulo de incidenciél en la respuesta en frecuencia del filtro
de banda ancha cuya respuesta se muestra en la figura 6 iAearcdntinua, bajo incidencia 2D y
polarizacéon TE (¢ = 90°) para cuatro valores distintos daigulo de incidencié.
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Figura 6.8:Efecto de la variacin delangulo de incidenciél en la respuesta en frecuencia del filtro
de banda estrecha cuya respuesta se muestra en la figura 6i@ezodiscontinua, bajo incidencia
2Dy polarizacdbn TE (@ = 90°) para cuatro valores distintos deigulo de incidencié.
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Figura 6.9:Respuesta espectral del filtro de banda ancha de la figura 6.2 para incidencia de una onda
plana oblicua 3D¢ # 90°) cond = 10° y polarizacon TE3P para cuatro valores distintos deigulo
de incidenciap.

el coeficiente de reflein R™®*" para el filtro de banda ancha, y en la figura 6.10 para el
filtro de banda estrecha, para angulo de incidencia dé = 10°, correspondiente a cuatro
angulos azimutales diferentes—= 90°, 60°, 30° y 0°, para incidencia de una onda plana con
polarizaconT E3P. En este caso, la posiei de las frecuencias de resonancia para incidencia
3D (¢ # 90°) se predice con la condim de ajuste de fase (5.70). Se ha comprobado que
la variacbn de la fase de los p@ametrosS;; y Ss; al variar losangulosf y ¢ no aporta
informacibn relevante.

Por(ltimo, en este caso tani@i se ha hecho una represerttadridimensional del coe-
ficiente de reflexdn del filtro de banda ancha de la figura 6.2 en fande losangulo9 y ¢
para incidencia de una onda plana con polar@a@iE® a la frecuencia de dige (f, = 15
GHz), la cual se muestra en la figura 6.11. Lo primero que se puede observar en esta figura
es que el coeficiente de reflérivaia en funcdn delangulo azimutal para el caso de in-
cidencia normalf = 0°), lo cual puede resultar en principio algo inesperado. Esta vanaci
se traduce en un giro del campeéetrico de la onda incidente alrededor del Bjecomo se
puede comprobar en las ecuaciones que describen la incidERefa(ver la secdn 5.6).
Por otro lado, en la figura 6.12 se ha representado el coeficiente deteflieximismo filtro
a la frecuencia de 16 GHz para inciden&ia?" en funcbn def y ¢. En ella se observa una
clara degradadin respecto a la respuesta mostrada en la figura 6.11 para incidencia normal.

Para el filtro de banda estrecha de la figura 6.2 tendremos un comportamiento similar; el
coeficiente de reflegin para incidencid E3P se representa en la figura 6.13, en fénoile
losangulog y ¢, a la frecuencia de resonancia de este filtrlg GHz). A dicha frecuencia,
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Figura 6.10Respuesta espectral del filtro de banda estrecha de la figura 6.2 para incidencia de una
onda plana oblicua 3Dx# 90°) conf = 10° y polarizacon TE?P para cuatro valores distintos del
angulo de incidenciéa.
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Figura 6.11Coeficiente de refle&in RTE™ (dB) del filtro de banda ancha de la figura 6.2 en fanci

de losangulos) y ¢, para la frecuencia de dise (15 GHz).
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Figura 6.12Coeficiente de reflegn R (dB) del filtro de banda ancha de la figura 6.2 en fanci
de losangulos? y ¢, para una frecuencia de 16 GHz.

se produce reflegn total (R™®™ = 1) para incidencia norma#, = 0°, ¢ = 90° (cosa que no
llega a apreciarse en lagfica), y el coeficiente de refléa pasa a ser nulo inmediatamente
al alejarnos de esta direéai de incidencia (resonancia muy estrecha). Este efecto se puede
apreciar en la figura 6.14, en la que se ha hecho una repre$entiecia respuesta del filtro
en las cercdas de la resonancia. Asismo, en la figura 6.15 se muestra la respuesta del
mismo filtro fuera de la resonancia, para una frecuencia de 16 GHz, abhgese de nuevo
una degradabn de la respuesta del filtro para incidencia normal.

Este primer ejemplo de filtro en refléxi ha sido disgado y analizado para incidencia
de ondas planas con polarizaciTE. Los pasos a seguir en el proceso deftiske filtros en
reflexion para incidencia de ondas planas con polari@a€iM es icentico (ver [96]), por lo
gue se han omitido en esta memoria por brevedad.

Las estructuras analizadas se hanfthsi® escogiendo que los espesores de losaliél
cos dentro de la celda elemental son iguales<( [, = D/2). Se ha comprobado que la
modificacbn del factor de llenado no cambia sustancialmente el principio de funcionamien-
to de estos filtros, ni el di$® de los mismos.

6.3.1.2. lamina dieléctrica con tres diekctricos en la celda pedica

En este apartado se va a analizar el efecto que tiene la intrédudeiun mayor iimero
de materiales diéktricos dentro de la celda padica. Para ello, se ha estudiado la res-
puesta en frecuencia de uréarina diegctrica perdica con igual espesor, periodicidad y
permitividad relativa promedie,, que en el ejemplo anterior (ver la figura 6.2), pero con
tres dieéctricos distintos dentro de la celda elemental, cuyas permitividades relativas son
g1 = 3,7, 6.0 = 4,915y g1 = 6,13, respectivamente, de forma que la permitividad relativa
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Figura 6.13:Coeficiente de reflegin RTE™ (dB) del filtro de banda estrecha de la figura 6.2 en
funcion de losangulos y ¢, para la frecuencia de resonancia del filtré,{ GHz).
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Figura 6.14:Ampliacion de la respuesta angular del filtro de la figura 6.13 en las descde la
resonancia del filtro = 0%, ¢ = 90°.)
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Figura 6.15:Coeficiente de reflegn RTE* (dB) del filtro de banda estrecha de la figura 6.2 en
funcibn de losanguloY y ¢, para una frecuencia de 16 GHz.

promedio es,, = 4,915, al igual que en el filtro de la figura 6.2. La respuesta espectral

de este nuevo filtro bajo incidencia normal de una onda plana con polarZBEise repre-

senta en la figura 6.16. Como se puede observar, en este caso aparecen dos resonancias a
las frecuencias d&4,3 y 15,2 GHz, respectivamente, estando ambas entorno a la frecuencia

de resonancig, que predice la condién de ajuste de fase (5.71).iAgemos que el efecto

gue tiene en este caso la introdustide un nuevo material dadtrico dentro de la celda
periodica se traduce en un desdoblamiento del pico de réfidntal que se observaba en la

figura 6.2 para el caso de ubaica discontinuidad diéttrica en la celda unidad.

En el caso de dosaminas digdctricas dentro de la celda elemental, los modes —1
y n = +1 son indistinguibles (incidencia normal), porque la ohelzky que se propaga
en las direcciones-y y —y, respectivamente, encuentra la misma distriducle la permi-
tividad diekctrica. Sin embargo, cuando hay tres (asinbminas digdctricas en la celda
elemental distribuidas de forma agtrica respecto el centro de la celda, los modes —1
y n = +1 encuentran distribuciones de la permitividad @ottica distintas, generando el
desdoblamiento de la resonancia predecida por la camdi® ajuste de fase [27].

Por otro lado, el ancho de banda de los dos picos que se observan en la figura 6.16 resulta
ser de 55 MHz ({,4 %) para la primera resonancia, y de 80 MHiz5(%) para la segunda
resonancia, siendo en ambos casos menor que el ancho de banda del filtro de banda ancha
con dos digdctricos de la figura 6.2. Ello se debe a que en este caso hay una madulaci
mas pequia de la permitividad diéktrica dentro de la celda pédica, ya que el nuevo ma-
terial diekctrico que se ha introducido en la celda pdiga €,.) tiene un valor intermedio
de la permitividad didctrica respecto al de los materiales anteriorgsy(e,3). En la figura
6.17 tambén se muestra la fase de los @aetrosS;; y So; del filtro con tres digdctricos
para incidencia normal en fur@gi de la frecuencia. De nuevo se observa que entorno a las
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Figura 6.16:Coeficiente de reflegin en potenciak™® de una Amina diekctrica perddica con tres
dielectricos distintos dentro de la celda elemental, con igual espesor, periodicidad y permitividad
relativa promedio que la@amina perbdica cuya respuesta se muestra en la figura 6.2, bajo incidencia
normal TE. Los pametros del filtro son los siguiente®: = 11,28 mm, h = 4,37 mm,l; = Iy =

l3 = D/3, Erl = 3,7, Erg = 4,915, Erg = 6,13.

frecuencias de resonancia se produce una vandmiusca de la fase de ambosamaetros.
En la figura 6.18 se muestra tarahiel comportamiento del coeficiente de refexiz™™ de
este filtro fuera de banddirfea continua), en el intervalo de 0 a 30 GHz, y se compara con
la respuesta en frecuencia de uaaina homognea de igual espesor y permitividad relativa
promedioe,, (puntos), obsedndose que a bajas frecuencias el comportamiento del filtro es
muy similar al de ladmina homognea, mientras que a frecuencias superiores a la frecuen-
cia de la primera resonancia, aparecen nuevas resonanciagrampares, entorno a las
frecuencias de resonancia que predice la coadide ajuste de fase para dichas frecuencias.
Asi mismo, se observa que a partir de la primera frecuencia de resonancia, la respuesta del
filtro se aleja del comportamiento de &nina homognea, debido a que se tiene una modu-
lacion relativamente alta de la permitividad d@iefrica en ladmina perbdica. En la figura
6.19 se harepresentado el coeficiente de réfitedte la &mina perddica con tres diélctricos
para incidencid’ E” en funcbn de losangulos) y ¢ a la frecuencia dé4,3 GHz (primera
resonancia). Si se compara dichafgra con la de la figura 6.11 para el filtro de banda an-
cha con dos diékctricos a la frecuencia de resonancia, se observa un comportamiento muy
similar (R™” = 1 parad = 0°, ¢ = 90°, mientras que a medida que nos alejamos de dicha
direccbn de incidencia, el coeficiente de refi@xidisminuye).

Como se ha comentado anteriormente, la agaridie dobles resonancias entorno a las
frecuencias que predice la condioide ajuste de fase (5.71) en el ejemplo anteriér est
ginada en la asimétr de la distribué@n de la permitividad diékctrica dentro de la celda
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Figura 6.17Fase de los pametrosS; y So; del filtro en reflexbn cuya respuesta se muestra en la
figura 6.16 para incidencia normal de una onda plana con polaizaé.
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Figura 6.18Representadn del coeficiente de refleom R fuera de banda del filtro en refléxi

de la figura 6.16 con tres d@dtricos dentro de la celda elemental, en el intervalo de 0 a 30 GHz.
También se representa con puntos la respuesta en frecuencia damina homognea de igual
espesor y permitividad relativa promedig,.
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Figura 6.19Coeficiente de reflegn RTE™ (dB) delfiltro de la figura 6.16 en furim de losangulos
0y ¢, para la frecuencia det,3 GHz.

periddica que existe en ese casp, (< ¢,2 < &,3). No obstante, si la introdudm del tercer
material diegctrico se realiza de forma adecuada dentro de la celdadieaij de forma que
la distribucbn de la permitividad diélctrica tenga simét respecto el centro de la celda
peribdica, se deb& observar la apariah de unlnico pico de reflexin total asociado a
cada una de las resonancias dedlmiha perdica determinadas por la condinide ajus-
te de fase (5.71), al igual que suceen la &mina con dos diéktricos dentro de la celda
periddica. Para comprobarlo, en la figura 6.20 se ha representado el coeficiente derreflexi
R™ de 0 a 30 GHz para incidencia normal de una onda plana TE correspondiente a una
lamina dieéctrica con igual periodo, espesor y permitividad relativa promedio qaenima
del ejemplo anterior/0) = 11,28 mm, h = 4,37 mm, ¢,, = 4,915), con tres digdctricos
distintos dentro de la celda pédica, distribuidos sigtricamente de la siguiente forma:
h=l=Il3=1l=15=D/5¢e1=c¢s5 =37, 69 =6y =55225 .3 = 6,13. Como se
puede observar, la respuesta en frecuencia mostrada en la figura 6.20 correspondiente a una
lamina con tres diéltricos distribuidos de forma sétrica en la celda elemental, es similar
a la respuesta mostrada anteriormente en la figura 6.5 pamiad con dos diéktricos.
Las resonancias de ambas estructuras aparecen a las mismas frecuencias efmaimesas |
periddicas (puesto que tienen igual periodicidad, espesor y permitividad relativa promedio),
y estin determinadas por la condiai de ajuste de fase (5.71), siendo la principal diferencia
entre ambas respuestas el ancho de banda de las resonancias, que es algo inferior para el
caso de tres diéttricos por tratarse de una estructura con una moduwaas pequia de
la permitividad diedctrica.

Finalmente, podemos concluir que el efectasmelevante que aparece @adir un mayor
nimero de materiales digtricos dentro de la celda elemental, en el caso de distribuciones
asinetricas de la permitividad diettrica dentro de la celda elemental, es que las resonancias
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Figura 6.20:Coeficiente de reflegn en potencid ™™ de una &mina diekctrica perbdica con tres
dielectricos distintos dentro de la celda elemental, con igual espesor, periodicidad y permitividad
relativa promedio que lamina perddica cuya respuesta se muestra en la figura 6.18, bajo incidencia
normal TE. Los paxmetros del filtro son los siguiente®: = 11,28 mm, h = 4,37 mm,l; =I5 =

lg = l4 = l5 = D/5, Erl = Epy = 3,7, Er2 = Epqg = 5,5225, Erg = 6,13.

de la mina para incidencia normal aparecen a pares entorno a las frecuencias de resonancia
gue predice la condion de ajuste de fase; esto tagise ha comprobado néncamente

para cinco y sietedminas digdctricas dentro de la celda padica. Este efecto observado

para incidencia normal desaparece en el cas@nénbs pefddicas con una distribu@n
simétrica de la permitividad diéttrica dentro de la celda elemental. Por otro lado, la in-
troduccbn de nas dieéctricos dentro de la celda padica, manteniendo constante la per-
mitividad relativa promedio, conlleva una disminbicide la modulaéin de la permitividad
dielectrica en ladmina, lo cual se traduce en una redaodilel ancho de banda de las reso-
nancias.

6.3.2. Filtro frecuencial con varias Aminas periodicas

A continuacon se analizar el efecto que tiene la introduéci de variasdminas pefdi-
cas en la respuesta en reftaxide las SSFD. Para ello, en primer lugar se va a estudiar una
SSFD rodeada de aire constituida por dosihas digtctricas peidicas iguales, separadas
entre $también por una capa de aire, cuyo esquema se muestra en la figura 6.21. Concreta-
mente, se analizada respuesta en frecuencia para incidencia normal de una onda plana con
polarizacon TE sobre una SSFD formada por dasilinas pefdicas iguales y de &hticas
caracteisticas que ladmina perddica del ejemplo del apartado anterior, correspondiente al
filtro en reflexbn de banda ancha difs&do para la frecuencia central de resonarfgia 15
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Figura 6.21Esquema de una SSFD rodeada de aire formada poanhisds diedctricas pefdicas
iguales y separadas por una capa de aire de eshgsor

GHz, con los siguientes pametros:D = 11,28 mm, h, = 4,37 mm,; = I, = D/2,
e.1 = 6,13, g,0 = 3,7. Las dos &minas pefdicas estn separadas por una capa de aire de
espesonh,,.

En la figura 6.22 se representa la respuesta en r@flade la SSFD cuyo esquema se
muestra en la figura 6.21 para diferentes valores del espgslerla capa de aire que separa
las dos dminas pefdicas, expresado earminos de la longitud de onda de resonangia
(longitud de onda en el vam). Como se puede observar, para separaciones grandes entre las
laminas pefdicas respecto la longitud de onda de resonancia (figura 6.22 (a)), aparece una
Unica resonancia en la respuesta en frecuencia de la estructura. Ello se debe a que en este caso
los modos evanescentes excitados erdasrias pefdicas se atdran en la capa de aire que
las separa, de forma que como las dosihas pefbdicas son iguales, ambas resuenan a la
misma frecuencig,. Sin embargo, a medida que disminuye la separeentre lasdminas
periodicas, el pico de refle@n total se desdobla en dos resonancias (ver la figura 6.22 (b)),
gue se van distanciando entfieasmedida que disminuye la sepafacientre lasdminas
peribdicas. Este efecto puede interpretarseéeminos de la teda de ondas acopladas, de
tal forma que al aproximarse las d@srlinas peidicas el coeficiente de acoplo aumenta y
con ello aumenta taméi la separabin entre las resonancias del sistema acopladio pas
ejemplo, para, = \¢/4, se observan dos picos de reftaxitotal a frecuencias det,75 y
15,3 GHz. Este valor de la separéai entre lasdminas pefdicas es el que da lugar a una
respuesta en reflexn mas singtrica en frecuencia dentro de la banda analizada.

Por otro lado, en la figura 6.23 se analiza la respuesta en frecuencia bajo incidencia
normal TE de diversas SSFD formas por var@sihas pedicas iguales, con @hticos
paametros que ladmina perddica del filtro en reflexin de banda ancha de la figura 6.2,
separadas entré gor capas de aire de espesor constante ighal-a \y/4. Concretamente,
se muestra el coeficiente de ref@xiR™™ para los casos de 2, 3, 4 y &nhinas pefdicas.

En esta figura se puede comprobar que el efecto que tiene la introdwbeiun mayor
numero de dminas digdctricas peidicas es que los picos de refiaxitotal que muestran
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Figura 6.22Respuesta de una SSFD formada por dosihas diedctricas pefdicas iguales sepa-
radas por una capa de aire de espéspicuyo esquema se muestra en la figura 6.21. Se muestra la
respuesta de la estructura bajo incidencia normal TE para diferentes espesores de la capa de aire.
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las estructuras se aproximan enfreysjue el minimo que alcanza el coeficiente de reftexi
gue existe entre dosarimos consecutivos se aproximasma la unidad. Por tanto, podemos
concluir que otro mecanismo para la obtémcde filtros frecuenciales en reflérien banda
ancha consiste en aumentar ehmero de dminas pefdicas en las SSFD.

6.3.3. Filtro angular con una mina periodica

La siguiente estructura que se va a estudiar es un filtro angular enaefégtovechando
el fenbmeno delangulo de Brewster. El filtro ha sido dissdo para incidencia 2D oblicua
(¢ = 90°,0 # 0°) con polarizaddn TM o paralela al plano de incidencia, cuya resonancia
se ha elegido para uangulo de incidencia igual @ngulo de Brewstefz (definido para
una Bmina dieéctrica homognea de permitividad relativa igual al valor promedio de las
permitividades relativas en larhina perddica, como se define en (5.64)). Dicho filtro ha
sido realizado empleando ubaica Bmina dieéctrica perddica rodeada de aire,{, = 1,0)
con dos digdctricos distintos dentro de la celda f@elica. En esta ocas, se desea conseguir
una respuesta con una reflectancia fsrbaja posible en un cierto intervalo angular, a una
cierta frecuencia de operaci; como el febmeno debngulo de Brewster es independiente
de la frecuencia, la estructura resultante ta@antse puede emplear como filtro frecuencial
siempre que se incida enaahgulo de Brewster. Por lo tanto, el grosor dealaina perddica
no va a afectar sustancialmente al comportamiento frecuencial del filtro (es decir, no es
necesario escogér= \/2).

Este filtro ha sido diggado empleando dos degltricos de igual espesor dentro de la
celda elementall{ = I, = D/2) con permitividades relativas, = 1,44y .o = 2,56,
respectivamente, rodeados de airg = 1,0), siendo la permitividad relativa promedio en
la laminas,, = 2,0. De esta forma, élngulo de Brewster para ur@nhina homognea con
dicho valor de la permitividad relativa promedio rodeada de aieigesal a:

\/Er 2
Op = arctan g—p = arctan \/T_ = 54,73° . (6.2)

Cuando incide una onda plana con polaridaclM con esteéangulo de incidencia sobre
una imina homognea con la permitividad relativa,, el coeficiente de refle@n seé nu-
lo para cualquier frecuencia. El siguiente paso en el proceso deodisasiste en elegir la
frecuencia de operam del filtro. En este caso se ha elegido un valorfge= 14,5 GHz.
A continuacon, se elegi la periodicidadD y el espesof. de la Bmina de forma que se
produzca una resonancia pararfulo de Brewstetz a dicha frecuencia, de forma que se
satisfaga la condion de ajuste de fase (5.71) paraincidencia 2D coangulo de incidencia
igual adz. Como ya se ha comentado anteriormente, la cobwlide baja reflectancia en las
bandas laterales del filtro no deperadel grosor de la@imina perbdica, por lo que la elec-
cion de dicho grosor puede ser algo completamente arbitrarionissno, la periodicidad
de la Bmina se debérelegir convenientemente de forma gossea propagativo el modo
de Floquet de orden cero en el aire a la frecuencia de operdei filtro. Finalmente, los
valores del espesor y la periodicidad dedlmlna que han sido escogidos para que se cumpla
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Figura 6.23 Respuesta en frecuencia de diversas SSFD bajo exuitdei una onda plana con po-
larizacbn TE e incidencia normal, formadas por variaminas pefidicas iguales, con @hticos
palametros que la@mina petbdica del filtro en reflexin de banda ancha de la figura 6.2, separadas
entre § por capas de aire de espesor constante ighgl-a Ao/4.
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Figura 6.24:Respuesta de un filtro angular diselo para incidencia de una onda plana (2D) con
polarizacon TM a la frecuencia dé4,5 GHz para urangulo de incidenciéz = 54,73°. Los paame-
tros de ladmina perddica son los siguiente®2 = 10,0 mm, h = 12,4 mm, &, = 1,0, g1 = 1,44,

Erp = 2,56, ll = lg = D/Q.

la condicbn de ajuste de fase en Enhina perddica a la frecuencig, = 14,5 GHz son de
h=124mmyD = 10,0 mm.

En la figura 6.24 se muestra la respuesta angular del filtro para incidencia de una onda
plana TM a la frecuencia det,5 GHz. Como se puede observar,daiina perddica presenta
un coeficiente de refledh muy bajo a cualquieangulo de incidencié desde) = 0° hasta
unos70°, salvo para dehngulo de Brewster, para el cual se produce una réfiexital en la
lamina, originada por la excita@m de un moddeakyen la Bmina perddica. En la figura 6.25
tambEén se muestra la fase de los g@etrosS;; y So; en funcdn delangulo de incidencia
para dichadmina. De nuevo, se observan variaciones bruscas de la fase de diémetpas
en las cercamas de la resonancia.

La dependencia del coeficiente de refiexiz™" con losangulos) y ¢ para este filtro
angular tamki#n se muestra en la figura 6.26 para incidencia de una onda plana sobre la
lamina perddica con polarizaéin TM3P a la frecuencia de resonancia del filtifg & 14,5
GHz). En dicha figura se observa que esta estructura tiene un comportamiento antirreflejante
a dicha frecuencia para cualquier diréstde incidencia entré = 0°y 0 = 0 = 54,73°.

Asi mismo, para incidencia 2D correspondientéaagulo de Brewsterd(= 54,73°, ¢ =

90°) se produce reflegn total. El comportamiento del coeficiente de refex®™"" en las
cercamas de dicha resonancia se muestra de forma ampliada en la figura 6.27, donde se ha
representado dicho coeficiente de refbexen funcon de losangulos) y ¢. Como se puede
observar, a medida que aumentamoaraulo de incidencid, la resonancia de lamina
periddica se produce para valores delgulo azimutal) cada vez menores, e inferiores a
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Figura 6.25Fase de los pametrosSy; y Sa1 en funcbn delangulo de incidencié del filtro en re-
flexion cuya respuesta se muestra en la figura 6.24 para incidencia de una onda plana con polarizaci
TM a la frecuencia dé4,5 GHz.

¢ = 90° lo cual se puede predecir mediante la coridicile ajuste de fase (5.70) para
incidencia 3D.

En la figura 6.28 se puede ver la respuesta en frecuencia del filtro que ha sitkddise
con unangulo de incidencidz = 54,73° en el intervalo de 13 a 16 GHz. Es interesante
comprobar que para este filtro, a diferencia de lo que $aamah los filtros anteriores, se
obtienen bandas laterales muy reducidas, sigRtfd < 103 en todo el rango analizado
(excepto en la frecuencia de resonancia démaiha f, = 14,5 GHz). Ello se debe a que
cuando incidimos con €lngulo de Brewster sobre larhina perbdica, dichadmina tiene
un coeficiente de refle@in practicamente nulo independientemente de la frecuencia de ope-
racion, salvo en la frecuencia de resonancia. Esto se puede comprobar en la figura 6.29, en la
gue se ha representado la respuesta del filtro en un mayor intervalo de frecuencias, desde O
hastal6,2 GHz (a16,3 GHz aparece la siguiente resonancia déhaiha perbdica para ese
angulo de incidencia). Este filtro tiene un ancho de banda redutitio%) debido a que se
ha elegido una modulam pequéa de la permitividad diéktrica en ladmina perddica. Por
lo tanto, este tipo de filtros tan#n se pueden usar como filtros frecuenciales en réfiexi
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Figura 6.26 Coeficiente de reflesn R™" (dB) del filtro angular de la figura 6.24 en fuboide

losangulosd y ¢, para la frecuencia det,5 GHz.
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Figura 6.27 Ampliacion de la respuesta angular del filtro de la figura 6.26 en las dascdelngulo

de Brewster para incidencia 2B € 54,73°, ¢ = 90°.)
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Figura 6.28Respuesta en frecuencia del filtro en refiexcuya respuesta angular se muestra en la
figura 6.24.
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Figura 6.29Respuesta en frecuencia fuera de banda del filtro de la figura 6.28.



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones y principales aportaciones

El primer trabajo realizado en la tesis ha sido el de desarrollar leateasica para el
estudio riguroso del espectro modal de medios guiadores infemeog (gias blindadas o
guias dieéctricas abiertas), como tandbide medios diéttricos pedicos infinitos, cuyos
campos se extienden a todo el espacio, los cuales son el elendsito be las SSFD. Para
tal fin se ha adaptado el@fbdo de las Bases Bi-Ortogonales, desarrollado inicialmente en el
Departamento deibica Aplicada y Electromagnetismo y en el Departament©@pléca de
la Universitat de Vancia, para el estudio de un amplio espectro dasppticas y gias de
microondas. Ak se ha aplicado el Btodo de las Bases Bi-ortogonales al estudio del espectro
modal en sistemas guiadores confinados inhd@negs, cuyos campos astconfinados en
una regbn finita del espacio. Dicho @todo se ha aplicado al estudio de una gran variedad
de sistemas guiadores, tanto cerradosaguectangulares rellenas inhoreagamente de
dielectrico, tales como la ga imagen) como abiertos (s dieéctricas como la da rib
o las guas de cristal fdinico), cuyos campos satisfacen una réadaie bi-ortogonalidad.

Asi mismo, en esta tesis se ha demostrado que did@todo tambkén es aplicable a la hora
de obtener el espectro modal de mediosédilcos peibdicos infinitos sin prdidas. Por
tanto, en este tipo de medios ta@ise demuestra que los modos cumplen una gelaci
de biortogonalidad. En el caso de medios &hi#icos peddicos con prdidas, el espectro
modal de dichos medios se ha obtenido empleandcéebdb de los Momentos.

En segundo lugar se ha llevado a cabo éliais de la disperén de ondas planas en Su-
perficies Selectoras de Frecuencia Badticas (SSFD) bajo excitasi tridimensional, que
son estructuras planares multicapa formadasgmirias digéctricas homogneas o pedidi-
cas en una dimertsn, que se ha elegido como la del &je Para ello se ha empleado el
Méetodo de Adaptabn Modal, que parte del conocimiento del espectro modal de cada una
de las capas diettricas que constituyen estas estructuras. Digktodo consiste en imponer
las condiciones de contorno en las discontinuidades entre las diferentes capaschs| de
forma que finalmente se obtiene la matriz de dispersiultimodal de la estructura. Cuando
incide una onda electromagiica plana sobre una SSFD, parte de su éaerg reflejada
por la estructura y el resto es transmitida a ésade ella. La respuesta en frecuencia de
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una SSFD depende del espectro modal de cada una de las capas que la constituyen, tanto
homogneas como pdrdicas. El campo electromaggico en las capas homegeas se ha
descompuesto en el conjunto de los anicos vectoriales de Floquet Tipo-E y Tipo-H. Para

la obtencbn del espectro modal en las capas @didas se ha aplicado elébdo de las Ba-

ses Bi-Ortogonales en el caso de daticos peddicos sin grdidas, mientras que para el

caso de di@ctricos peidicos con prdidas se ha usado elé¥bdo de los Momentos.

Dentro del aalisis de las SSFD, las principales aportaciones y conclusiones de este es-
tudio pueden resumirse en los siguientes apartados:

1.- En primer lugar se ha desarrollado la tadisica para el estudio del campo electro-
magretico en regiones guiadoras de ondasatiglcas con periodicidad en una dirgntique
son los conocidos modos de Floquet o de Bloch, empleando para elit@tivde las Bases
Bi-Ortogonales en el caso de dietricos sin prdidas, mientras que para el caso de medios
con rerdidas se ha empleado eEkbdo de los Momentos. Dada la georieetiel problema,
se ha planteado una descompdsicmodal en los modos Tipo-E y Tipo-H, que da cuenta
de los estados naturales de polarigaaijue introduce el sistema. Se ha desarrollado un al-
goritmo eficiente y @ipido que se basa en la transforndacile las ecuaciones diferenciales
gue describen la evolum de los campos en el plano transversal, en un problema matricial
de autovalores. La resoliei del mismo permite obtener las constantes de propaggdos
campos dctrico y magetico modales. Las@rdidasohmicas en los materiales se pueden
incluir de una forma natural en la formulaai.

2.- Para cada polarizami de la onda plana incidente ( Tipo-E o Tipo-H), se ha realizado
un estudio de la convergencia de las soluciones modales obtenidas c@odbrmodal
vectorial, para los distintos panetros del problema (frecuencémgulos de incidenciay
¢, namero de digdctricos dentro del periodo de repebicj y valor de la constante desltrica
relativa de los mismos).

3.- Con el fin de analizar la bondad dettando propuesto para la obtebigide los campos
en medios pedidicos en una direcgn, se han comparado nuestros resultados con los obte-
nidos en la bibliogrdh, obteniendo buena concordancia entre ambos, tanto para incidencia
2D como para incidencia 3D.

4.- Para el aalisis de la disperén de ondas planas bajo incidencia 3D en SSFD se ha
empleado la &cnica de Adaptaon Modal, formulada con Matrices de DispérsiGenera-
lizadas. Dicho aalisis de dispersin se ha llevado a cabo suponiendo que sobre las SSFD
incide una onda plana linealmente polarizada con polabpa&ibitraria, cuyos campos se
han descompuesto en modos de Floquet de atder tipo-E, tipo-H. Esta descomposici
se ha particularizado para los dos cas@s imabituales, que corresponden a la incidencia de
una onda plana con polarizaai perpendicular y paralela al plano de incidencia, respectiva-
mente, cominmente conocidas como polarizatiTE y TM.

5.- Se ha desarrollado un programa en FORTRAN que calcula lasheaos de disper-
sion y los coeficientes de refl@n y transmishn en potencia de estas estructuras a partir
de la obtendn de la MDG de las mismas. El programa es muy eficiente, con tiempos de
computaaddn por punto en frecuencia muy reducidos.

6.- Se ha llevado a cabo un estudio de la convergencia del algoritmo, para los diferentes
parametros involucrados (frecuencingulos de incidencia y polarizéci de la onda pla-
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na incidente, amero y espesor de las capas que forman la SSFD, y valor de la constante
dieléectrica de las mismas).

7.- Tras ello se han comparado los resultados obtenidos para una serie de estructuras con
los proporcionados en la bibliogiaf resultando para todos los casos un excelente acuerdo
entre ambos.

8.- Por(ltimo, se ha realizado el diSe de una serie de filtros en refléribasados en
SSFD, que han resultado tener buenas prestaciones.

Finalmente, podemos concluir que el modelo desarrollado nos ha permitido tratar con
eficacia tanto el estudio del espectro modal en sistemas guiadores irdroegcomo el
analisis de la disperén de ondas planas en SSFD con @li#dicos pehdicos en una di-
reccbn. Una parte de los resultados obtenidos en este trabajo ha dado lugar a una serie de
publicaciones ciefificas en revistas dambito internacional al mismo tiempo que se han pre-
sentado en congresos, tanto nacionales como internacionales. A co@msgproporciona
una relaadbn de las publicaciones ciéfitas realizadas.

7.1.1. Articulos en revistas de&ambito internacional

= J. A. Monsoriu, A. Coves, B. Gimeno, M. V. Angls, and E. Silvestre, "A robust and
efficient method for obtaining the complex modes in inhomogeneously filled wave-
guides”,Microwave and Optical Technology Lettex®l. 37, no. 3, pp. 218-222, May
2003.

= A. Coves, A. A. San Blas, B. Gimeno, A€z, M. V. Andies, and V. E. Boria, "Two-
dimensional photonic-crystal microwave waveguidglicrowave and Optical Tech-
nology Lettersvol. 39, no. 3, pp. 243-246, November 2003.

= A. Coves, B. Gimeno, A. A. San Blas, A. Vidal, V. E. Boria, and M. V. Aeslf"Three-
dimensional scattering of dielectric gratings under plane-wave excitaliBRE An-
tennas and Wireless Propagation Lettersl. 2, pp. 215-218, 2003.

= A. Coves, B. Gimeno, D. Camilleri, M. V. Anés, A. A. San Blas, and V. E. Boria,
"Full-wave analysis of dielectric frequency-selective surfaces using a vectorial Modal
Method”, IEEE Transactions on Antennas and Propagatiaceptado para su publica-
cion en Agosto de 2004.

= A. Coves, B. Gimeno, M. V. Andrs, A. A. San Blas, J. Gil, V. E. Boria, and A. Vidal,
"Analysis and applications of dielectric frequency-selective surfaces under plane-wave
excitation”, Recent Research in Microwave Theory and Technigassptado para su
publicacbn en Abril de 2004 (invitado).
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7.1.2. Articulos en congresos
7.1.2.1. Congresos nacionales

= A. Coves, B. Gimeno, D. Camilleri, M. V. Anés, A. A. San Blas, and V. E. Bo-
ria, "Analisis de superficies selectoras de frecuencigdidgtas mediante un&wodo
modal vectorial”,Libro de actas del XVII Simposium Nacional de la bmiCientfi-
ca Internacional de Radigp. 27-28, Alcah de Henares, Madrid, 11-13 Septiembre
2002.

= A.Coves, A. A. San Blas, B. Gimeno, M. V. Arig, V. E. Boria, D. Camilleri, "Disigo
y aplicaciones de superficies selectoras de frecuenciectlielas”,Libro de actas del
XVIII Simposium Nacional de la Upin Cientfica Internacional de Radiq. 106, A
Corunia, 10-12 Septiembre 2003.

7.1.2.2. Congresos internacionales

= A.Coves, B. Gimeno, M. A. Ald@in, E. Silvestre, A. Ferrando, V. Boria, Ai€ and M.
V. Andrés, "Bi-orthonormal-basis method applied to the study of dielectric-loaded wa-
veguides and 2D photonic crystals guides for millimeter applicatidhsiceedings of
European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering
p. 1146, Barcelona, Spain, September 11-14 2000.

= A. Coves, B. Gimeno, D. Camilleri, M .V. Anés, A. A. San Blas and V. E. Boria,
"Scattering by dielectric frequency-selective surfaces using a vectorial modal method”,
Proceedings of 2002 IEEE Antennas and Propagation Society International Sympo-
sium pp. 580-583, San Antonio (Texas, USA), June 15-21 2002.

= A. Coves, B. Gimeno, M. V. Andrs, A. A. San Blas, V. E. Boria, and J. V. Morro,
"Analysis and applications of dielectric frequency-selective surfaces under plane-wave
excitation”, Proceedings of 2003 IEEE Antennas and Propagation Society Internatio-
nal Symposiuppp. 825-828, Columbus (Ohio, USA), June 22-27 2003.

= A.Coves, A. A. San Blas, B. Gimeno, M. V. Ariels, V. E. Boria, and A. Vidal, "Analy-
sis and applications of one-dimensional periodic dielectric gratings under plane wave
excitation”, Proceedings of 9th International Symposium on Microwave and Optical
Technologyp. 21, Ostrava, Czech Republic, August 11-15 2003.

= V. E. Boria, M. Bozzi, D. Camilleri, A. Coves, H. Esteban, B. Gimeno, M. Guglielmi,
and L. Polini, "Contributions to the analysis and design of all-inductive filters with
dielectric resonators33rd European Microwave Conferengs. 1247-1250, Munich,
Germany, October 7-9 2003.

= A. Coves, B. Gimeno, M. V. Ands, A. A. San Blas, and J. Gil, "Scattering of Dielec-
tric Frequency-Selective Surfaces under Three-Dimensional Plane-Wave Incidence”,
Proceedings of 2004 IEEE Antennas and Propagation Society International Sympo-
sium Monterrey (California, USA), June 20-26 2004 (enviado).
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7.2. Futuras lineas de trabajo

La presente memoria deja abiertas varinsds de investigan:

1- Estudiar el espectro modal y la dispérside SSFD con periodicidad en dos dimen-
siones.

2- Analizar SSFD con diversaarhinas pefbdicas con periodicidades diferentes, lo cual
permitifia diséiar filtros en reflexan de banda ancha.

3- Analizar el efecto de haz finito en el estudio de la transmitancia y reflectancia de estas
estructuras. Asdescomponiendo el haz incidente en un sumatorio de infinitas ondas planas,
el algoritmo desarrollado permiidr el tratamiento "por separado”de cada una de estas ondas
(Método del Espectro Angular).

4- Analizar SSF con diéktricos y metales. Para ello, se tdadjue combinar la&tnica
modal desarrollada para el&@isis de SSFD diélctricas con align otro nétodo de aalisis
de superficies perdicas metalizadas.

5- Combinar la&cnica de aalisis desarrollada en esta tesis cagtodos de optimizaén,
lo cual nos permitiia llevar a cabo un proceso de diseoptimizado de estas estructuras.

6- Desde un punto de vista experimentaljaanteresante construir los filtros disalos
en esta tesis y medir su respuesta en frecuencia.
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Apéendice A

Obtencion de las ecuaciones de valores
propios de los campos transversales

Las componentes transversales de los cam@asrilo y magetico en un medio guiador
con simetra traslacional en ausencia de fuentes, satisfacen sendas ecuaciones diferenciales
de valores propios, las cuales pueden &eilhente derivables a partir de las ecuaciones de
Maxwell (para una dependencia temporal anca de los campos de la form&?). Dichas
ecuaciones de valores propios para cada modo en el medio guiador son de la siguiente forma:

{v,? TR+ (W") X (V, x o)] h, = @h, (A1)
{Vf + kje, + V; { (V;&> . OH e, = (e, (A.2)

dondes, es la constante de propagacideln-ésimo modo, y{e,, h,,} son las componentes
transversales de los camposdtico y magetico, siend®,, = e, +¢,.z yH,, = h,,+h,,.Z,
respectivamente.
Para la obtendin de la ecuaéin (A.1), se parte de la ley de Arage generalizada para
dependencia temporal aomica, y se toma el rotacional a ambos lados de dicha @nuaci
V x(VxH,)=Vx(jwEE,)) (A.3)

Haciendo uso de las siguientes identidades vectoriales:
VxVxA=V(V-A)-VA V x (fA) = (Vf) x A+ f(V x A)

y teniendo en cuenta que en un medio con sifa¢taslacionald = ¢(x, y)) se cumple que
Ve = V¢, se llega a la siguiente igualdad:

V(V-H,) - V*H, = jw[(Vi) X E, +&(V x E,)] (A.4)

Ahora, aplicando en eEtmino de la izquierda de la ecuani(A.4) la ecuadin de la
divergencia de la inducth magttica, que para medios no ma&gicos (« = 1) queda como
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wo(V - Hy) = 0, y sustituyendo la ley de Faraday-Lenz y la ley de &ngpgereralizada en
los terminos de la derecha de la ecuarc{A.4), se obtiene lo siguiente:

1
—VQHH = jw {(Vte) X (EV X Hn) — SjwﬂoHn:| (A5)
gue reordenando queda como:
[VQ + kie, + Vitr (V x o)] H,=0 (A.6)

Por Gltimo, al imponer la dependencia asnica expicita conz de los campos\? =
V? — 32 z), y tomando la componente transversal en la ecua@.6), finalmente se obtiene
el resultado buscado:

{Vf + ke, + (Vtgr) x (V¢ x o)} h, = #h, (A.7)

Er

El procedimiento a seguir para obtener la ecbiacie valores propios del campe@etrico
transversal (A.2) es muy similar al del caso anterior. En este caso se parte la ley de Faraday-
Lenz para dependencia temporal anita, y se toma el rotacional a ambos lados de dicha
ecuaobn:

V x(VxE,) =V x(—jwuH,) (A.8)

0 equivalentemente:
V(V-E,) — V?E, = —jwug (V x Hy,) (A.9)

En esta ocaén se empledr en el érmino de la izquierda la ley de Gauss, &®da cual,
fuera de las fuentes tendremos:

V.D,=0=V.(cE,) = (Ve) -E, + (V- E,) (A.10)

mientras que en eétmino de la derecha se emplada ley de Ampgre generalizada, que-
dando la ecuabn anterior de la siguiente forma:

v <vf7” : En> _V’E, = k,E, (A.11)

Usando de nuevo la descomposéitidel operador laplacian®¢ = V? — 32 z) y reordenan-
do, dicha ecuabn queda:

Vtgr

r

{vf + ke, + V ( : o)} E, = 3’E, (A.12)

y al tomar la componente transversal de (A.12) se obtiene finalmente el resultado buscado:

{V? + ke, + V, { (Vtar) : o}} e, = e, (A.13)

T




Apeéendice B

Demostracon de que los operadored. y
L' son adjuntos uno del otro

B.1. Introduccion

En este apndice se demuestra que en el caso de sistemas guiadores confinados con o sin

pérdidas (cuyos campos transversales sean nulos en el infinito), el opeigarige la evo-

lucion del campo maggtico transversdl,, = (h.., h,,) y €l operadot.’ que rige la evoludin

del campo ectrico transversal definido coneg, = (—e¢;,,, 3,,,), respectivamente, son ad-
juntos uno del otro. Al final de este @pdice se demosti@tambén que en el caso particular

de medios didctricos sin prdidas con condiciones pedicas en la direcon transversal,

los operadores que rigen en este tipo de medios la eanlwdegl campo magtico trans-
versalh,, = (hu,, hy,) Y del campo dictrico transversal definido con@, = (—eym, €xm),

respectivamente, son tarébiadjuntos uno del otro.

B.2. Medios guiadores confinados

En el caso de sistemas guiadores confinados con oésdidas (cuyos campos trans-
versales sean nulos en el infinito), se demoatoare el operadof que rige la evolu@n
del campo maggtico transversah,, = (h,,, h,,) y €l operadot.’ que rige la evoludin del
campo ekctrico transversal definido coneg, =(—e;,,, €5,,,), respectivamente, son adjuntos
uno del otro, es decir:

<LTém|hn> = <ém’Lhn> (B.1)

de forma que los modos en este medio curapliuna reladén de biortogonalidad de la

forma;
(€nlhy,) = // €, -h,dS = // (emx hy,)-zdS (B.2)
cs cs

siendoCS el limite de integradin, el cual, en el caso &8 general, supondremos que se
extiende hasta el infinito, donde, como ya se ha dicho, los campos transversales se anulan.
Dichos operadores vienen dados en este caso por las siguientes expresiones:
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L = Vi+kie + (V;aT) x (Vi x o) (B.3)
L' = Vi+kie +7x {Vt {E (Vtgr X o>]} : (B.4)
Er

Para llevar a cabo esta demosteagiempezaremos desarrollandoéhtino de la dere-
cha de la ecuaobn (B.1):

(ém|Lhn>://é7*n Lh,, dS
CSs
—x 2 —x 712 Vtgr
= [[en Vinds + [[@, - kizh, ds + x (V; x hy)] dS

82 nz 82 ny
// € o + €y oy )dx dy+// er( mth—l—emyhyn)dxdy

// 105 Oy Ohany _ o L0 Dl Ohany (.5)

6 — JE—
™e, Ox

ox Jy

Del mismo modo, al desarrollar @rmino de la izquierda de la ecuani(B.1) nos queda
el siguiente resultado:

(L'e,,|h,) = // (LY)*e’, - h, dS
cs
2—x P — -~ ~ vtgl‘ —
= //Vtem-hn dS—i—//kO&trem-hn dS+//z X {Vt [z- ( . X em)] } -h,, dS
2—* 82—* _ )
//CS 8,172 hnw 8 2 ny dl' dy + // 57‘ mmhmn + Gmyhyn)df[‘ dy
0,1 0e d ,1 0e
T * hnx _ T * hnx
//cs [ay Er 8y me) 8y(5r oz - y)

0,10, _, 0,1 0e,_,
_ %(g 9 Crow)ny + %(gﬁ—xemy)hny] dx dy . (B.6)

En las ecuaciones (B.5) y (B.6) aparece la suma de tres integrales de superficie. De las
tres integrales, la segunda de ellas es la misma integral en ambas ecuaciones. Por tanto so-
lamente nos queda por demostrar que las otras dos integralegmesobiiguales en ambas
ecuaciones. Para ello, hay que manipular la primera y tercera integral de labec{E6)
aplicando integradin por partes, de forma que se &aso de la condidn de campo nulo en
el infinito. Adl, en la primera de las tres integrales que aparece en (B.6), sélexarabo
las siguientes operaciones:
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o%e* aQE*
me py — " dr d
//CS 8:1:2 nT a 2 ny) x y
de* oo // de* Oh / [a-* TOO e,
= [ d mep me Z M de dy +[ dr | —2h,, // ”yd d
/—ooy|: :|—oo CS ax ax Y —00 v —00 cSs ay ay Y

+o0 8h +oo +00 ah +o00
dy |e* ne dx d d " W d
/‘ykma } LL¢”62 e /:kaay} Zlyway B
// e a ;”“d  dy +// e a " da dy (B.7)

obtenéndose la misma exprési que aparece en la primera de las tres integrales de (B.5).
Actuando del mismo modo en la tercera integral de (B.6), se llega al siguiente resultado:

Olé?sr* 8185r* 0 165” 0,1 0e,_,
//CS 55, By mellie = 5y (2 g Fmns 8x(€r 5y ) 7 (5 g Fma ey

+oo
/ dr |2 // Lo ’“d dy
o LEr Oy oo CSEr 8y
too g 1+ 1
_ / do | £ e gy // 02 o Ohn " dy
—0o LEr ox Y 1 s csEr 8ZE
too T 1 0e 1+ 1 Oe
— [ d —e h, “e "yd d
/_ooy = ay Y] - //5& Jy Cima ox 4
1 1+ 1 h
—I—/d &sr oy // 85,, - 8 nyd dy
— 00 57» 0x csér al'
]_ T —: nr
_// g, _ - 8hmd dy +// 1 0e - 8h d:z;dy
csEr ay csEr 8x
1 rs n 1 Oe, Ghn
// Oer o ydd—// Crgr yddy
cs€r 33/ ox cs€Er ox Y Ox

1 Oe, 8hny Ohpg, _, 10e,. Ohpy  Ohpy
= s G G = T~ - (G = e dy ®.8)

gue coincide con el resultado que aparece en la tercera de las tres integrales de (B.5). Por
tanto, queda demostrado que los operadores de efoliigi ' de los campos transversales
en sistemas guiadores confinados son adjuntos uno del otro.

B.3. Medios diekctricos periodicos sin gerdidas

A continuacon, se llevaa a cabo la misma demostragipara un caso particular de me-
dios guiadores no confinados (cuyos campos se extienden hasta el infinito), que son los
medios diekctricos pelddicos sin prdidas. En este caso particular, se demadstgae el
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operadorL de evolucdn del campo maggtico transversah,, = (h,, h,,) y €l operadorL’

de evolucdn de un campo éttrico transversal definido con®, = (—eyn, €xm ), respecti-
vamente, son adjuntos uno del otro (ver la ecbrad.1), de forma que los modos en este
medio cumplian de nuevo una relam de biortogonalidad de la forma:

(€ |h,) // €, -h,dS= // (e, x hy,)-zdS (B.9)
cs cs

siendoCSel area de integraon, el cual, en el caso &3 general de medios pedicos en

dos dimensiones con periodicidadesy D, en las direccioneX” eY’, respectivamente, se

extended alarea de la celda unidad del medio pelico de dimensionedX, x D,) [13].
Dichos operadores vienen dados en este caso por las siguientes expresiones:

L = Vi+kie + (V;ET) x (Vi x o) (B.10)
b w2 2 o~ ~ ([ Vier
L' = Vi+kye, +z2x{Vy|z- X 0 . (B.11)
Er

donde hemos supuesto gije= ¢, para medios singrdidas. Para ello, se apliéeel teorema
de Floquet [13] a los campos transversales en dicho mediaGnsageual dichos campos
transversales tienen una dependencia con las varialdgsle la forma:

em<x0 + Dz7 Yo + Dy) = em(x(b yO)eij(kaDz+kmyDy) (812)
h, (20 4+ Da.yo + D) = hy (g, yo)e I FnePethnyDy) (B.13)

Para llevar a cabo la demostr@igj y siguiendo los mismos pasos que en el caso anterior,
partiremos de las expresiones (B.5) y (B.6) (donde a la hora de escribir la@t(@®) se
ha tenido en cuenta que el medio éigtico perbdico bajo estudio es un medio siargdidas,
es decirg’ = ¢,), y para demostrar en este caso que las dos integrales distintas que aparecen
en ambas ecuaciones dan el mismo resultado, aplicaremos de nuevo en ambas labimtegraci
por partes, haciendo uso de la condlicde periodicidad de los campos en el medio (teorema
de Floquet). Ag en la primera de las tres integrales que aparece en (B.6), sétlievaabo
las siguientes operaciones:

7T, O
L B + Y —— Ny )dx d
//cs 9 gyr ) dy

D, _
w+Dy [ g e 98 9k w0+ Dz [ gg* Yo 08 Oh

d LY/ — “dx d d ﬂhn "2 dx d

/ y{ax } /csax oz xy—i—/w ! y v /csay Oy Y

Yo 0

yo+Dy . ahnac To+Dy . 82 hna: z0+Dy . " Yyo+Dy
_/ dy{e } // mwddy—/ dq;[my y} // myandy
Yo (o) fty) CSs

/E* O hna dazdy+// z ydxdy (B.14)
cs " Ox? cs Cmy 8y .
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donde en este caso se demuestra quetlosimos entre corchetes se cancelan haciendo uso
del teorema de Floquet, ya que dichesninos son de la forma:

06 oe’ 8
T hna - = hna
Ox e

=% ahna o * ahna

“ma oo “mp O

cona = x 0y, de forma que:

e a0+Da . .
{ 90 ho, } :jkaefnﬁ(ao)ejk“l)“hm(ag)e’]k“l}“ — jkae,5(00)hnalag) =0
agp

ah ag+Dq ) ]
[e*mﬂﬁ} = e:nﬁ(@o)ejkaDa (_jka)hna(ao)e_jkaDa - e*mﬂ(ao) (—=jka)hna(ag) = 0.
ag
Por tanto, la expredi (B.14) correspondiente a la primera de las tres integrales de (B.6)
es la misma expre@n que aparece en la primera de las tres integrales de (B.5). Actuando del

mismo modo en la tercera integral de (B.6) se llega al siguiente resultado:

8185_* 0 1 0e,_s 0,1 0g,—s 0 185_*
a hpe — —(———€, Vhpe — —(——¢ Py a hpyldx d
//Csay Er 3y ma) 8y(€r Bz ™ ) 8m(5T dy ) 8x(5, B my )Py} y
170+D;c yO+Dy
[1 05,_* - hn$:| // 1 85,_* 8hm dedy
63/ cSEr 59
$O+Dx y0+Dy
1 aer_;kn h / / 1 @er_* 3hm s 1oy
g Ox ™ CcSEr XN

y0+ 1'0+D:c
/ [1 ag,_* e } // 1 887«—;36 " g dy
ngr ay a
y0+Dy $0+Dx
/ 1 387«—* // 1 as,_:n " g dy
cSsEr ox Y Ox
1 857_* Ohyy 1 8@_* Oy
//Ser 8y Cma dy da:dy%—//sgr ox Cmy oy d dy

1 65 * y 1 85 —* Gh
rat Oy gy — gt d
//SET 8y Cma a //Sgr 81’ Ty

1 Oe, ahn o —x 1 (’*)57« 8hn Oz
— @ G = T T G = T e dy (8.15)

donde de nuevo se ha hecho uso de la coodidel teorema de Floquet para los campos

en el medio peddico, de forma que los corchetes que aparecen en (B.15) se anulga. As
expresbn (B.15) correspondiente a la tercera de las tres integrales de (B.6) es la misma ex-
presbn que aparece en la tercera de las tres integrales de (B.5). Por tanto, queda demostrado
que los operadores de evolaniL y LT de los campos transversales en mediosdtektos

sin pérdidas con condiciones pedicas son adjuntos uno del otro.
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Apendice C

Relacion de biortogonalidad para medios
dielectricos periodicos sin @erdidas

Los modos en un medio digdtrico perddico sin g@rdidas satisfacen una relaoide
biortogonalidad, la cual se puede derivacifmente a partir de las ecuaciones de Maxwell.
Siguiendo los mismos pasos que se describen en [4] para el caso deiaremgada por
paredes conductoras, vamos a considerar los campos tHialés,, y H,,, E,, para dos so-
luciones linealmente independientes de las ecuaciones de Maxwell. Para un médioidiel
co perbdico, empezaremos con la ecuacidel rotacional del campoésdtrico del modo
n-esimoV x E, = —jwuH,, y su conjugada para el camp@etrico del modo nésimo,

V x E! = jwuH? . Multiplicando escalarmente dichas ecuacioneshbgry H,,, respecti-
vamente, y sumando, se obtiene:

H' -VxE,+H, - VxE =0 (C.1)

De la misma forma, multiplicando escalarmente las ecuaciones del rotaciokb, d¢’,
porE? , E, y sumando se obtiene:

E -VxH,+E, VxH, =0 (C.2)
Restando (C.1) - (C.2) se obtiene la siguiente ecumaci
V-(E,xH +E xH,) =0 (C.3)

Haciendo uso de la relam V = V, + z 0/0z, y aplicando la forma bidimensional del
teorema de la divergencia, se tiene que:

(B < HE 4 B X HL) di = (3, ) [ 3 (B x H, 4 B, x H) S (C4)

C S

dondeS representa la superficie de la séeciransversal de la celda padica,C' representa

el contorno de la celda, y el suidice¢ representa las componentes transversales de los
campos. Se puede comprobacifmente que la integral de contorno alrededor de la celda
unidad se cancela, puesto que dicha integral de contorno se puede descomponer en cuatro
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integrales deihea: por un lado, las dos integrales el para la coordenadaconstante
son icenticas en un medio independientexdgero con un cambio de signo en la diréeci

de integradn, de forma que ambogérminos se cancelan uno con el otro; por otro lado, las
integrales deihea a lo largo de lasrleasy = vy y v = yo + D tambén se cancelan una a
otra, puesto que los campos difie@mcamente en uretmino de fase, que viene dado por
el Teorema de Floquet[13]:

Etn(Z/O + D) = Etn(yO)eijkyOD (C5)
Hy,,(yo+ D) = Hm(yo)e_]kyoD (C.6)

No obstante, dicho€tminos de fase se cancelan cuando se sustituyen los campos en las
integrales deihea, de forma que finalmente estas dos integrales é&msei cancelan una a
otra. A4, obtendremos la siguiente ecuatipara modos con dependencia con la coordenada

z de la formaezp (—j5,2):

J(Bn — Bm) /2 (e, xh’ +e' xh,)dS=0 (C.7)
S

puesto que loserminos de las exponenciales comunes se pueden cancelar. Para demostrar

gue ambosérminos de la ecuamn (C.7) se cancelan, vamos a considerar las dos soluciones

E, H,yE, H,, dondeE,, H', es el mismo modo que el considerado anteriormente,

pero con una dependencia cerde la formaexp (j3,,z) en lugar deexp (—j3,,2). Ello

corresponde a una invedsi en la direcdn de propagabin, y consecuentemente, la direc-

cion del campo magatico transversal tambin se invierte. La ecuam correspondiente a

(C.7) para este caso es:

J(Bn + Bm) /SE (e, x (=h},)+ey, xh,)dS =0 (C.8)

Sumando (C.7) y (C.8) se obtiene finalmente:

/(e;knxhn)-ﬁdS:O, m#n (C.9)
s

gue es la relabn de biortogonalidad satisfecha por los campos en un mediecttieb
periddico sin gerdidas.



Apendice D

Evaluacion de los elementos de matriz del
operador L

En este apndice se describedmo resolver la integral de superficie que aparece en la
evaluacbn de los elementos de matriz del operafqrara sistemas guiadores cuya permiti-
vidad diekctrica relativa, es una fund@n discontinua. Concretamente, se anadizircaso
mas sencillo, correspondiente a undaguectangular homdagea con permitividad diettrica
relativaz,, de dimensioneta x b), rellena parcialmente de un déetrico con permitividad
relativac,;, delimitado por el contorn@’, como se muestra en la figura D.1. En estagu
tenemos un sistema cartesiano de coordenadas, como se muestra en dicha figura. Para descri-
bir un objeto diekctrico de secéin transversal arbitraria, es conveniente definir un sistema
de coordenadas curinleas ortogonales [102], definidas parf, z), siendon la coordena-
da normal al contorno del objeto deetrico (), y 7 la coordenada tangencial asociada a
dicho contorno, mientras quees la coordenada axial. Con este sistema de coordenadas, es
sencillo describir la permitividad relativa en cualquier punto de fa:gu

E =&+ (grb - 67"1) [0(’” - n(’)] (Dl)

dondef(zx) es la funodn escadn o funcbn deHeavisidey n = n. define el contorn@’ del
objeto dieéctrico. La integral que pretendemos evaluar se expresa de forma general como
(3.18):

~ o~ ~2 o ~ R
Ly, = <ép|th> = By Opg + kg/ (er —Em)(€p x hy) -z dS
cs

+ /CS {ap X <vt5" x (V; x Hq)ﬂ -7.dS. (D.2)

Er

En esta ecuadh aparece el gradiente transversal de la famej; dicho gradiente se puede
calcular como:

- 0 P 1 .
Vier = (Erp — €r1) %H(n —ne)n=(5p—¢&1)—0(n—n,)n (D.3)

1
B B
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A
v

a

Figura D.1: Secdn transversal de una @urectangular homamea de permitividad relativa
., parcialmente rellena de un déelrico con permitividad relativa.; con un perfil arbitrario
definido por el contorn@’.

dondeh,, es el coeficiente @trico de la coordenada normalgs el vector unitario asociado
adicha coordenadayz) es laDelta de Dirac El elemento de superfic#S en la direcadn
del ejeZ en este sistema de coordenadas toma la forma:

dS = dz dyz = hyh.dndr 2 (D.4)

dondeh., el el coeficiente ratrico tangencial.

La primera integral que aparece en (D.2) se puede evagdmiente y no entraremos
en detalles. Sin embargo, la segunda integral de (D.2) presenta cierta dificultad en su eva-
luacion, debido a que en ella aparece el gradiente transversal de unanfuli®tontinua.
Ademas, se demostrarque esta integral de superficie se puede reducir a una integral de
linea. Sustituyendo (D.1), (D.3) y (D.4) en la segunda integral de (D.2) se tiene que:

L2pq = / |:Ep X <Vt8r X (Vt X flq)):| -z dS
cs Er

— / lép x <(g"b —en)p gD fm)] 7 hohodndr  (D.5)
cSs

er(n, )

y ahora, haciendo uso de la propiedad del triple producto vectorial se puede reescribir (D.5)
de la siguiente forma:

~ (grb - 5r1)}%5(n - nc) n o~ R
L = — . . Vi x hy) -z h,h.dnd

- €np 0(n — ny) ~ .
= (57"1 — E'rb) /CS W(vt X hq) i/ hnthndT (DG)

dondee,,, es la componente normal del campéattico transversal. Ahora se puede trans-
formar esta integral de superficie en una integralgiea haciendo uso de la propiedad fun-
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damental que define la furisi Delta de Dirag sedin la cual:
+oo

f)o(t —a)dt = f(a). (D.7)
siempre quef sea continua en = a. En nuestro caso, la integraai en la variable: se
puede reducir evaluando el integrandaoes n..:

Lopg = (er1 — €mp) ﬁ %::))[(Vt x hy) *Zn=n, hrdT . (D.8)
Las funciones:,,, y (V; x Hq) -z son funciones continuas, y su evaldacenn = n. no
presenta ninguna dificultad. Sin embargo, no podemos decir lo mismo de larfumeersa
de la permitividad didctrica relativa. El siguiente paso es la evalaadle dicha funén
justo en la discontinuidad. Para evaluarla, aproximaremos dichabfupcr una fundén
continua, la cual en elrhite coincide con la funéin deHeaviside[62]. Dicha funcbn es la
siguiente:

1 0, =<0,
f(z) ==z [1+tanh sz] = lim f(zx)=0(z) = (D.9)
2 500 {1,m20

f(x) = = lim f'(x) =0(z). (D.10)

= 2
2 cosh” sz 8—00

S

donde’ indica la derivada. Por tanto, ahora se puede evaluar la inversa de larfyogeimi-
tividad diekctrica relativa justo en el eséal, resultando:

1 1
5r<nca T) N Er1 + (grb - 67"1) [Q(H B nc)]n:nc
) 1

= lim

=00 [g,q + BgE[1 4 tanh s(n —n,)]],
2

= - D.11

Erb + Er1 ( )

Sustituyendo este resultado en D.8 se llega a la exprdsial para la segunda integral de
(D.2):

- 2
L2pq = (57"1 - 5rb)~

eV By B . (DA2)

Si en lugar de seguir estos pasos, seleval BrminoV e, /¢, expresado com¥, In(e,)
aligual que en [103], [104], [105], se llega a un resultadoregp. En este caso la evaluati
de la segunda integral en (D.2) proporciona este otro resultado:

Loy, = (In(e1) — In(E1)) j{j@np(nc, T)[(Vy X }qu) A (D.13)

que es diferente a D.12; hemos comprobadoémicamente que si se emplea (D.13) en lugar
de (D.12), los resultados proporcionados por étado son incorrectos (el error aumenta
cuanto mayor es la diferencia enfigy <,1).
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Apéendice E

Modos de Floquet de un medio digdctrico
homogeneo con condiciones peodicas

E.1. Introduccion

En este apndice se va a obtener el campo electrongétign en un sistema guiador con
condiciones petidicas en una dimer@@i relleno de un medio diettrico homo@neo sin
pérdidas, que son los modos de Floquet, t@mlzionocidos como ondas o modos de Bloch.
Estos modos se empléarposteriormente en elétodo de los Momentos como base auxiliar
para obtener el espectro modal en mediosdieicos infinitos pedidicos en una direcon,
gue son uno de los constituyentesiros de las SSFD.

En primer lugar se haruna descomposim del campo electromagtico en las dos
familias de mododipo-Ey Tipo-H, que esin relacionadas con los distintos estados de po-
larizacbn posibles. Despts, se aplica la condicdbn de contorno para el medio déetrico
homogeneo con condiciones pédicas bajo estudio; dicha condiai de contorno se cono-
ce con el nombre de Teorema de Floquet. Finalmente, se obatefadr expresiones de los
armonicos vectoriales de Floquet.

E.2. Estructura de campos: modos Tipo-E, Tipo-H

Las ecuaciones de Maxwell para campos de vataernonica en medios lineales,
isbtropos y homogneos, en ausencia de fuentes, pueden escribirse de la siguiente forma
[61]:

VxH = jweE V-E=0
VxE = —jwuH V-H=0

donde se ha supuesto una dependencia temporaharande la forma’«* que ha sido omi-
tida. En ausencia de las fuentes dichos canipgsH satisfacen la ecuamn de ondas, que
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para el caso arémico es conocida como ecuacide Helmholtz:

E
[V?+ k] { } =0. (E.1)

H

Para un sistema guiador, la simatiraslacional - cuyo eje de propagatharemos coin-
cidir con el ejeZ - permite simplificar la soluéin del problema, buscando soluciones de la
forma:

H = H;,+ H, = (h;+ h,z) exp(£j0z) (E.3)

sedin se propaguen las ondas en sentido positivo 0 negativo; ieldcét indica las com-
ponentes del plano transversal. El operadars descompuesto en la forma habitual:

0 0
V=—X+—y—(+j0z) =V, — (£j E.4
0t a,7 (£762) = Vi — (£12) (E.4)
y descomponiendo la ecuéai E.1 en sus tres componentes cartesianas obtenemos las ecua-

ciones de valores y vectores propios:

€;
[v%ﬂ{ }:0 i=x,y,2 (E.5)

7

cony? = k* — 3> = k2 + k7. La resoluobn de estas ecuaciones es la familia de soluciones
{¥n, en, h,,} dondey,, es el valor propio de las funciones propias, h,,}.

Las anteriores ecuaciones son degeneradas, en el sentido de que para una misma pareja
kn, kyn, €S posible encontrar dos parejas de funciones rfodoe,,, h,,} linealmente inde-
pendientes. La aparimn de modos degeneradoséestlacionada con los distintos estados de
polarizacon posibles. Estas dos funciones pueden ser escogidas ortogonales &sirdas
condicbne;, = Z,(hy, x z) lleva a dos subconjuntos de modos, ambos asociados con los
mismos valores propios, que son los conocidos mados(transversal éctrico al eje”),

TM?* (transversal magatico al ejeZ). Estos modos, como se ha comentado anteriormente,
se caracterizan por tener una de las componentes axiales del ca&uopic@lo magatico
nulas:h, paraTM* y e, paraTE*. Harrington [61] construye dichos modos imponiendo la
condicon: A = ¥z F = 0 paraelTM*y A = 0, F = U z para elTE?, donde¥ es un
potencial escalar A, F son los potenciales vectores matjoo y eEctrico, respectivamente,
gue se relacionan con los camdoy H a traées de las siguientes ecuaciones:

—_q 1
E = —L[VV+kJA— [V xF]
WHE €
—q 1
H = —L[VV+kJF+ [V xAl. (E.6)
WHE o

En ciertos sistemas en los que existe una ditecprivilegiada en el plano transversal
—que haremos coincidir con el e}¢— no conviene elegir los moddBE?*, TM*, ya que
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no describen bien los estados "naturales” de polafirade la onda incidente. Tal es el
caso de la interacon de ondas planas linealmente polarizadas al incidir sobre una estructura
plana infinita conductora con periodicidad unidimensional en el’ejél incidir la onda
normalmente sobre la misma, si el canid@s perpendicular al e)g, la onda se transmite,
mientras que si el cam@d® es perpendicular al ejg, la onda es principalmente reflejada por
la rejilla. Por tanto, en medios pédicos en el ej@” se& mas interesante definir unos modos
caracterizados por ser transversales, no a la doeck2 propagadin de la sBal (ejeZ), sino
a la direccbn de periodicidad (ej&); a estos modos se les denomina de diferentes formas:
LSE (ongitudinal-section electricy LSM (longitudinal-section magnefieen [4]; TEY y
TMY en [61], y modos Tipo-E y Tipo-H (utilizada en esta tesis para mediogdiatos
periddicos) [85] [106], [19], [86], [17], [107]. Al modo Tipo-E se le dendigpoor’ y al
Tipo-H por”.

El modo Tipo-E se caracteriza por no tener componente del campcetiagan la di-
recconY’, es decirh;, = 0, mientras que el modo Tipo-H se define imponiendo la coadici
e, = 0. Para conseguir la estructura de campos correspondiente a los modos Tipo-E, Tipo-H
vamos a seguir el atodo propuesto en [61]; si lo que se pretende es que el campe@titagn
sea nulo en la directn Y, elegiremos los potenciales vectords:= ¥’ y, F' = 0. Impo-
niendo dichas condiciones en las ecuaciones (E.6) se obtiene, en coordenadas rectangulares:

B —j W =
v wpe dxdy Toou 0z
o — a—2+k2 v’ H =0
y wie | Oy? Y
—j 0°V 107
A T (E.7)
wpe Oyoz i Ox
Analogamente, para el modo Tipo-H, eligiend = 0, F” = ¥” y, se obtiene:
E” _ —_18\11// H” _ __ja2\11//
v e 0z T wpe 0xdy
E = 0 H//:__j 8—2+k‘2 K
Yy v wpe | Oy?
1 a\p// A 82\11”
o= 7 (— . (E.8)
e Ox wie Oy0z

El paso siguiente es resolver la eciaacde ondas (E.1) para los potenciales vectoriales
eléctrico y magetico, y con las expresiones (E.7), (E.8) obtener la estructura de campos
buscada. Comenzaremos con el modo Tipo-E.

La ecuadbn de ondas que satisface el potencial vectectaco en coordenadas cartesia-
nas, teniendo en cuenta (E.4) y gé = VU’ y, puede ser resuelta utilizando Echica de
separa@n de variables; si expresaméscomo:

U (z,y, 2) = X(2)Y (y)e” E52) (E.9)
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tendremos:
82 82 )
{0:52 toe T 71 X@)Y(y)e P =0; =k -k =kE+k (E.10)

gue tiene soluéin trivial:
U (x,y, 2) = e IhateIhuy o= (£302) (E.11)

Para el modo Tipo-H se tiene la misma sofugidada la simeta del problemad”* (z, y, z) =
U (2, y, 2).

Con las ecuaciones (E.7), (E.8) y algunas manipulaciones ratitas se llegaaicilmen-
te a las siguientes expresiones:

El:l: — ]kky \Ij/:t HI:I: — ijﬁ \I[,:t
T WhLE T L
E;i _ Mgﬂi Hzl/i —0
WHE
+7k —7k,
pr = EhOge H = g (E.12)
WHLE I
para el modo Tipo-E, y para el Tipo-H:
E//i _ _<j:]6) ‘If”i H//i — jk:ﬁky \I,//i
* 5 v WLE
E?;/i - Hg///:t _ _j(k2 B kz%) N
WHE
E;/i — &\Iﬂ’i H;/i — ijkyﬁ \pni (E.13)
€ WHE

Estas expresiones son las soluciones ondulatorias de las ecuaciones de Maxwell buscadas
para los modos Tipo-E, Tipo-H.

E.3. El Teorema de Floquet

En este apartado vamos a describir las soluciones del campo elect&imagrsadas
para estudiar los medios pédiicos, que son los modos de Floquet.

La geometia a tratar es un medio pédico en la direcén Y con periodicidad D y
uniforme en la direcéin X, como se muestra en la figura E.1. Este medio es excitado por una
onda plana linealmente polarizada cuyo vector de okdkeva la direccbn de propagadin
dada por losangulos habituales de coordenadageshst, ¢, y viene dado por la siguiente
expreson:

k = k,x + kyoy + k.oz (E.14)
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v
~

X

Figura E.1:Esquema de una estructura peliica en la direcéin Y y homogenea en la direcon X
sobre la que incide una onda plana linealmente polarizada.

siendo
k., = ksin 0 cos ¢, kyo = ksin@sin ¢, k.o = kcosf

dondek = w,/1oe es el rumero de ondas en el medio. El Teorema de Flogquet establece que
el campo o el potencial en cualquier punto de una celda unidadas@ractamente el mismo
valor en un punto similar de otra celda unidad salvo un factor de fagesiAscemos uso de

la condicbn de periodicidad del medio en la diremeiy” en la ecuadin (E.9), las soluciones

del campo deben cumplir la condici:

Y(y + D) — Y(y)e—jszinﬁsinqﬁ (E15)

es decir, la variaéin en el eje” en un periodo es igual a una fase lineal introducida por la
onda incidente. La solugh del potencial escalar de la ecuatiE.11) para la componente
Y es:

Y (y) = e vy (E.16)

Se define una funénY (y) de la forma:
Y(y) =Y (y)en (E.17)

y por tanto:
Y(y+D)=Y(y+ D)D) =Y (y)e/ =Y (y) (E.18)

es decir, la fund@nY es perbdica de periodd, con lo cual puede ser descompuesta en una
serie de Fourier [62]:

n=+oo
Y(y)= Y dpe /Dy (E.19)

n=—oo
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y por tanto:
n=-4oo . n=—4o0o '
Y(y) = Z d, e/ D + kyo)y — Z d,, e Tkuny (E.20)
donde:
. . 2 27
ky, = ksm@smgb—l—ﬁn:kyo+5n, n=0,£1,+£2,+3, .. (E.21)
Ello nos lleva a soluciones del tipo:
Y, (y) = e kv (E.22)

conocidas como loarmonicos de Floquet.a component& del vectork no tiene sumdice,
ya que hemos supuesto que la estructura esgied en el ej&” y homogenea en el gje,
siendo por tanto de la forma:

k., = ksinf cos ¢ (E.23)

y la componenteZ, conocida como la constante de propagag#, en la direcodn +z,
teniendo en cuenta la reléci de dispergink?® = k2 + k2 + 32, queda:

R =Rk sikP >R Ak

Bu=1{ | (E.24)
—7 k‘%—kkin—k? si k? <k§+k§n

Estos modos se clasifican en modos propagativos y modos evanescetesesgg un
nimero real o imaginario puro.

El Teorema de Floquet tan@i puede enunciarse para un caso de periodicidad en dos
direcciones (en el plano transversal) que sean o no perpendiculared §d&.s

E.4. Modos de Floquet Tipo-E y Tipo-H

El Teorema de Floquet permite expresar los potenciales vectoria#s@ y maggtico
—y por tanto los campos @ttrico y magitico— de un medio peéidico en funddn de una
suma de infinitos arfmicos que vienen expresados por la ecwa¢E.22). Por otra parte,
en el apartado E.2 se ha analizado la descompwsigctorial de dichos campos para ob-
tener dos familias de modos degenerados Tipo-E, Tipo-H) que resuelven el problema de la
polarizacon de la manera &s adecuada. Introduciendo la ecéadiE.20) en las expresio-
nes dadas en las ecuaciones (E.12), (E.13), se obtienen finalmente las expresiones de los
armbnicos vectoriales de Floquet de ordedel modo Tipo-E o Tipo-H, cuyas componentes
transversales son:
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. L kot —koky,
e,p — ﬁe J( + py) [k(?]_—ksz —+ y (E25)
~ -1 . ~
h/p — ﬁe_](kaJ’_kypy)X (E26)
~ 1 , ~
e//p — ﬁe_](kmx—’—kypy)x (E27)
- 1 : —kk
W = eikartkyy) | o (E.28)
g VD (kg — k3,)
dondek,, es el rumero de ondas de Floquet, que viene dado como:
27 . . 27
ky, = ky+ —p=ksinfsing+ —p ; p=0,%1,%2, .. (E.29)

D D

Estos modos han sido adecuadamente normalizados, de manera que forman una base
ortogonal que cumple una reléai de ortogonalidad de la forma:

D
@w@ZA@?M@@WIM% (E.30)

dondeq, S indica el estado de polarizaéci, es decir, modos Tipo-E) © Tipo-H ().
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Apendice F

Descomposian de una onda plana
linealmente polarizada en modos tipo-E y
tipo-H

En este apartado vamos a estudiar la descompos@é una onda plana linealmente
polarizada en modos tipo-E, tipo-H. Para ello, se van a obtener los coeficientes @leilcarm
de Floquet de orden = 0 tipo-E, tipo-H correspondientes a dicha onda plana linealmente
polarizada.

Supondremos que sobre un medio incide una onda plana linealmente polarizada cuyo
vector de ondak lleva la direccbn de propagabin dada por lo&ngulos habituales de coor-
denadas eéficasd, ¢ (ver la figura E.1), y viene dado por la siguiente expresi

k = kX + kyoy + k202 = k(sinfcosp X +sinfsing y + cos 0 z) (F.1)

dondek = w,/uc es el rumero de ondas en el medio. El campéatiico transversal de
dicha onda plana incidente puede expresarse como:

E;.. = Eol‘ncei‘jkmxeijkyoyeijkzoz (FZ)
y el campo magético viene dado por el producto vectorial:
~ k
Hinc == E (uk: X Einc) - E (_ X Eznc) (F3)
It p\Fk

dondeu,, es el vector unitario en la direéei de propagadn de la onda incidente.
El vectorE,,. se descompone en una componente transversal a la 8imetepropaga-
cion (que se ha elegido como la del gjgy en una componente longitudinal de la forma:

EOinc = EOinct + EOincz = EjOinc:t:i + EOincyS’\ + EUincz/Z\ (F4)

Se define ehngulo¢ como el formado por el vectdi;,.. con el ejeX, de tal forma que
(ver la figura F.1):

E, Oincy

tan(: - ) EOinct - EOi'rLcmi + EOincy? - EOz'ncx (§ + tCmC ?) (F5)

EOinca:
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Y

E,

inct

L,

incy

S X
E,

>

incx

Figura F.1:Descomposidin en el planaXY de la proyecdn del campo éctrico transversal inci-
dente.

Teniendo en cuenta que en una onda plana se satisface l@énédtadt,;,. = 0, la compo-
nenteLy;,.. S€ obtiene como:

kxEOinca: + kyOEOincy o E k:}: + taanyU
— — Lomee— ;.
kz() kzO

EOincz = - (F6)
Utilizando (F.3) y (F.6), el campo magtico transversal de la onda incidente se puede ex-
presar de la siguiente forma:

Hoyinet = \/EEOWW { (—kyo (ky + kyotanC) — kzotan§> X + (k?z(] + ﬁ(/{:x + k:ygtcmC)) ?}
2 k kzO kz()
(F.7)

En consecuencia, para caracterizar la onda plana se necesitan los siguiémtesrpar
frecuencia angular( = 27 f), constantes éttricas del medios( 1), angulosd y ¢, angu-
lo ¢, y la amplitud de la componentedel campo elctrico incidente Fo;,...). Con estos
parametros la onda queda perfectamente definida.

Descompondremos la onda plana incidente como comi@indicieal de los modos tipo-
E, tipo-H correspondientes al apmico de Floquet de orden= 0 de la forma:

1" 1

EOinct = EOincx (i + mnC S,\) = C;)eez) + COeeo (FS)
€ EOinca: —k 0 o~
H . _— —_ Y kz k t - kz t
Oinct \/; L { ( k’zo ( + 30 (ITZC) 0 an{) X+
kl‘ ~ / ! " 12

Sustituyendo los valores de los @micos vectoriales de Floquet (5.4)-(5.7), y tras unas
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breves manipulaciones algebraicas, se obtienen los coeficigntes, c,,, oy

!

Coe

"

Coe

!
Con

"

Con

EOincxtanC \/Ekzoé%f

K2 — k2,

EoineaV D (k* — k2o) (1 N tan( kzkyo)

w/‘LkZO

K2 — k2,

E E Oincx \/E
1 k

E EOinc;t\/E
2 kzO k

k. k k2 tan
( 0 4 20 ang + k.otan( —

kzO kzO

(k2y + k2 + kykyotan()

Fxkyo

kao(k? — k)

(K2, 4 k2 + kxkyotang“))

(F.10)
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