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ABSTRACT

The Generalized Scattering Matrix (GSM) is an usua
way to characterize a waveguide junction. Regardless of the
geometry and the technique used to calculate it, the GSM has
some properties that are slightly different from the circuital
ones due to the presence of evanescent modes. In this paper
these properties are reviewed and its relation with the GSM of
atransversal discontinuity obtained by M ode-Matching (MM)
is investigated. In this particular case, the properties can never
be used to check that the analysis has been carried out rightly.

1. INTRODUCCION

La caracterizacién de un dispositivo pasivo en guia de
onda se rediza normamente con matrices de pardmetros
multimodo generalizadas. En cada puerta fisica del problema se
considera tanto a modo fundamental como a los modos
superiores (independientemente de si estan propagandose o
estén al corte) y mediante una matriz se representa la relacién
que existe entre los diferentes modos de las puertas del sistema.

Independientemente del dispositivo en particular que se
esté considerando (2D 6 3D) e independientemente de la
técnica (normalmente numérica) que se haya utilizado para
obtener la matriz generalizada, ésta debe verificar una serie de
propiedades. Algunas son analogas a las cléasicas de circuitos
[1], pero otras, debido a que se estan considerando modos
evanescentes, adquieren unaformadiferente [2].

El objetivo de esta comunicacion es clarificar cuales son
esas propiedades y en que medida se pueden utilizar para
comprobar la validez de un andisis electromagnético. El
estudio se centra en la Matriz de Dispersion Generaizada
(MDG), pero de la misma manera se procederia para la matriz
de admitancia o deimpedancia.

1.1. Uniones en guia de onda

La figura 1 representa |la estructura general de una unién
en guia de onda. Tanto las guias de entrada como las paredes
de la unién se consideran de conductor perfecto. Los planos de
referencia §; (g=1,..,G) en cada guia se definen en superficies
transversales a la direccion de propagacion ng, que se toma
entrante a volumen. Lo Unico que se presupone del interior del
dispositivo es € caracter lineal, isétropo y homogéneo del
medio, sin la presencia de fuentes.

Los accesos a la union son guias de onda homogéneas y
por tanto el campo transversal total en cada uno de los planos
de referencia S, se puede desarrollar en serie de un conjunto
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Figura 1. Esguema de una union en guia de onda

ortogonal de modos TE, TM y TEM:
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Si se trunca @ desarrollo (1) en cada guia a un nimero
finito de términos, la MDG, b=Sa, relaciona € vector formado
por todas las amplitudes reflgjadas (5(?) e incidentes (@) en
launién.

1.2. Normalizacion y ortogonalidad de los modos

La MDG se define sobre e conjunto de modos que
aparece en la expresion (1). Si se elige otro conjunto de modos,
la nueva MDG serd diferente y tendra propiedades también
diferentes. Este hecho estara directamente relacionado con las
matrices de normalizacion que a continuacion se definen:

Q= dieg[Q g], QIEG) = (\Qg (E\I(g) . ﬁ(jg))xdgg o
P=daglr,} P,@ = @, (¢ FO) s,

Ambas matrices son diagonaes debido a la ortogonalidad de
los modos y estan relacionadas por :

i1l modo prop.
RO =70 Q®| 2z =t+j modo TE evan.
1-j modo TM evan

Los elementos de Q pueden ser complejos, mientras que
los de P, puesto que representan la potencia compleja de cada
modo, 0 son reales puros (propagantes), 0 son imaginarios
puros (evanescentes). Como a continuacion se vera, Q es un
grado de libertad dal que se dispone para que la MDG tenga
determinadas propiedades.
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2. PROPIEDADESDE LA MDG A PARTIR DE
TEOREMASELECTROMAGNETICOS

Para obtener las propiedades se aplican los Teoremas de
Reciprocidad, Poynting y Autorreaccion [2] a un superficie S,
que engoba a la unién y que pasa por todos los planos de
referencia

Sean Ay B dos soluciones distintas de las ecuaciones de
Maxwell en € volumen de la unidn, cada una correspondiente a
unas amplitudes incidentes diferentes. Si se aplica el Teorema
de Reciprocidad a la superficie § y se utiliza la definicién de
laMDG se obtiene:

ey (BN H®-E® A*)dS=(a"){s"Q - Qsh® =0

Puesto que € teorema se debe verificar para dos vectores
cualesquiera de amplitudes incidentes, se concluye:

S'™Q-Qs=0 3
Procediendo de manera similar para el teorema de Poynting:
38 (B H™)xdS=1a"Ma = Pyg + 2 jwW, - W,)
con (superindice H indica la traspuesta conjugada):
M=(-9"P(+9)

S M se descompone en parte hermitica y en parte
antihermitica, y la matrices se dividen en modos propagantes
(subindice p) y evanescentes (subindice v) se puede separar e
término de potencia dispada y € término de energias
almacenadas. En concreto, s la unién no tiene pérdidas debe
cumplirse:
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La normalizacion habitual de los modos que aparecen en
(1) se expresa como Q=I. Bgjo esta normalizacion (3) y (4)
muestran que la MDG debe ser simétricay que la submatriz de
modos propagantes S, debe ser unitaria. Este resultado clasico
de teoria de circuitos no se cumple bajo otras normalizaciones.
De hecho, |a matriz total, la MDG, no es unitaria [3], y solo
bajo ciertas normalizaciones (entre las que se encuentra Q=I)
essimétrica.

Cuando la unién bajo estudio consiste en una superficie
(tipicamente una discontinuidad entre dos guias de onda),
ademés de |os teoremas anteriores se puede aplicar el Teorema
de Autorreaccion. Escribiendo € teorema en funcion de la
MDG:
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3@}1 E” AxdS=Za'{(I- S")Q(I +9)}a=0
se llega a la conclusion de que la matriz entre corchetes debe
anularse. Si se anula, también su parte simétrica y antisimétrica
deben hacerlo por separado:
Q- SQS=0, QS- STQ=0b SS=1U S=S* (5

Por tanto, independientemente de la normalizacién, laMDG de
unadiscontinuidad es siempre igua asu inversa

3. PROPIEDADES DE LA MDG DE UNA
DISCONTINUIDAD OBTENIDA POR ANALISIS
MODAL

El método de adaptacion modal (MM) es una técnica que
se utiliza para resolver € problema de una discontinuidad
transversal entre dos guias de onda. Se redliza un desarrollo
moda como el mostrado en (1) para cada una de las guias, se
imponen las condiciones de contorno y mediante un método de
Galerkin se obtiene un sistema lined. Al resolverlo se obtiene la
MDG [4]:
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donde

F=2(XQ;*X] +X,Q;*X})™

y Q1,Q, son las matrices de (2) para cadaunade las guias g=1,2
de ladiscontinuidad.

Los elementos de X;,X, representan integrales de
productos de modos de las guias del problema. Podria pensarse
gue s6lo en el caso de estar calculados correctamente, la MDG
de (6) va a verificar (3),(4) y (5). Esto no es cierto. Por laforma
algebraica de construir la MDG se puede comprobar que las
operaciones de (6) siempre conducen a una MDG que verifica
(3),(5). Esto se cumple aunque las matrices que aparecen en (6)
se caculen erréneamente, independientemente del nimero de
modos utilizado en € desarrollo (1) y sin utilizar ninguna
informacion electromagnética

4. CONCLUSIONES

LaMDG de una unién en guia de ondas tiene una serie de
propiedades que se han demostrado a partir de teoremas
electromagnéticos. Estas propiedades difieren de las cléasicas de
teoria de circuitos, porque en la formulacion se incluyen modos
evanescentes. Puesto que la MDG normamente se obtiene
mediante técnicas numeéricas, podria plantearse comprobar un
determinado resultado con e cumplimiento de las propiedades
expuestas. Se ha mostrado que en € caso de MM esta
comprobacion no garantiza su validez.
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