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Abstract

The study of one of the propagation modes, in the range of the microwave frequencies, of a transmis-
sion line conformed by two conductor planes, which is well known in the pertinent literature as an open or
a “microstrip-line” is shown in this work. Open in the sense of that one of the conductors is exposed to the
vacuum. That is, this device is basically conformed, if we have in account the thin film technology, of two
conductive parallel planes and two dielectrics ones and this has been developed of the classical transmis-
sion line for low frequencies. The upper conductor plane has finite transversal dimensions with respect to
the lower one. In the field of the Complex Variable Theory it is possible to study the LSM propagation mode
in a P transformed plane, which was obtained from the physical plane (Z semiplane) of the microstrip-line
through two consecutive Schwarz-Christoffel transformations. It is also possible to find the phase constant

-I', the Electric and Magnetic fields and finally the equations for the LSM mode. Once this information is ob-
tained, graphics will be made for the effective dielectric constant of the means as a function of the angular
frequency and the W/h profile relation of the device. Finally, comparisons will be made with the results of-
fered by others authors.
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Modelo de dispersion de una microcinta abierta
utilizando el modo de propagacion LSM

Resumen

Se presenta en este trabajo el estudio de uno de los modos de propagacion, en el rango de frecuencias
de microondas, de una linea de transmision de dos conductores planos conocida en la literatura pertinente
como microcinta abierta o “microstrip-line”. Abierta en el sentido en que uno de los dos conductores esta
expuesto al vacio. Asi, este dispositivo esta conformado, teniendo en cuenta la tecnologia de peliculas del-
gadas o "thin films", de dos planos conductores paralelos y de dos dieléctricos y el cual ha evolucionado de
la linea de transmision clasica para frecuencias bajas. El conductor superior es de dimensiones mucho
menores con respecto al conductor inferior. En el campo de la Teoria de Variable Compleja es posible estu-
diar el modo de propagacion LSM en un plano transformado P, el cual se obtuvo del plano fisico (semipiano
Z) de la microcinta mediante dos transformaciones sucesivas Schwarz-Christoffel. También es posible en-
contrar en el mismo la constante de fase I', los campos Eléctrico y Magnético, y, finalmente, las ecuaciones
para el modo LSM. Una vez que se obtenga dicha informacioén se realizaran graficos para la constante die-
lectrica efectiva € (w), de la Impedancia Ze, de la constante dieléctrica de los medios y de la relacion de
perfil w/h del dispositivo. Finalmente, se efectuaran comparaciones con los resultados presentados por
otros autores.

Palabras clave: Dispersion Microcinta Modo LSM.
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Introduccion

En el plano fisico Z de una microcinta tipica

o “abierta”, Figura 1, es imposible obtener en for-
ma analitica los parametros eléctricos, tales
como Zc y Cc (impedancia y capacitancia carac-
eristicas). Las soluciones no analiticas se deben

principalmente por la no homogeneidad o dis-
continuidad en las condiciones de frontera del
conductor tope y la interfaz dieléctrica. Debido a
lo anterior no es posible conocer la solucién para
los campos Eléctrico y Magnético, los modos de
propagacion, la constante de fase, la energia de
transmision y la pérdida de potencia en conduc-
tores y dieléctricos en el mismo plano fisico, a no
ser por métodos aproximados y/o computacio-
nales de relajacion matricial , los cuales ofrecen,
obviamente, a su vez soluciones de muy poca in-
formacion analitica para procedimientos poste-
riores en sistemas mas complejos o son de dificil
solucion y de alto consumo de tiempo en compu-
tadora. Asi, por ejemplo, cuando es necesario es-
tudiar arreglos de microcintas para el caso de la
Antena Planar con Microcintas en Fase (Pha-
sed Array Antennas) o en un circuito MMIC (Mo-
nolithic Microwave Integrated Circuit) se presen-
tan dificultades en encontrar los modos de pro-
pagacion y, por ende, los campos EM (Electro-
magnéticos). En otras palabras, el desconoci-
miento no analitico de los campos EM provoca in-
certidumbre en el conocimiento de los campos
reactivos (campos muy cercanos) que existen en
tales sistemas y éstos, a su vez, impiden el acople
optimo entre la senal de entrada y la de salidaola
transmision/recepcién de la sefial EM en la ante-
na, Hasta el presente, no se han podido desarro-
llar los sistemas con microcintas, a pesar de las
expectativas existentes, para su utilizacion en la
tecnologia moderna de enlaces satelitales y te-
rrestres a las longitudes de ondas milimetricas y
submilimetricas. Otra de las principales dificul-
tades al estudiar la microcinta es €l comporta-
miento dispersivo de la constante de fase debido
a la presencia de una interfaz dieléctrica la cual,
a su vez, causa que existan modos hibridos que
se propagan en dicho dispositivo, adicionales a
los existentes debido a las pérdidas en los con-
ductores. Teniendo en cuenta todo lo anterior, es
necesario realizar un modelo matematico que so-
lucione tales dificultades, en especial, que enfo-
que la solucion del problema desde un punto de
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Figura 1. Corte transversal de una microcinta
“tipica” o “abierta con dos conductores
y dos dielectricos.

vista de resultados y ecuaciones analiticas. Parte
de estas soluciones seran presentadas en el pre-
senfe trabajo.

Realizando un breve recuento, entre los
modelos computacionales de las tres tltimas dé-
cadas muchos de ellos analizan el comporta-
miento dispersivo de la microcinta abierta y el
analisis de los modos hibridos que en ella se pro-
pagan utilizando ¢l Método de Momentos. Asi,
Denlinger [8] plantea el problema de condiciones
de frontera asociado con la microcinta abierta en
términos de una representacion de modos em-
pleando el método de Galerkin en el dominio es-
pectral, el cual es una extension del mencionado
meétodo de momentos. Este autor asume dos
componentes de corrientes bases para el calculo
de las amplitudes de las distribuciones de co-
rrientes en el dispositivo, pero las soluciones asi
obtenidas son altamentie dependientes de las
funciones bases que fueron asumidas. Itoh and
Mitra [9] realizan una mejora en el modelo pro-
puesto por Denlinger evitando las dificultades de
éste y resuelven hasta el grado de exactitud de-
seado obteniendo con ello mejores resultados.

En forma alterna a lo antes expuesto, en el
pasado hemos empleado las transformaciones
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conformes, en la teoria de Variable Compleja,
como modelo matematico base para hallar la so-
lucion al campo EM para diferentes tipos de mi-
crocintas con uno y dos dieléctricos. Para el caso
de un solo dieléctrico, ha sido posible encontrar
los parametros Zc y Cc del dispositivo, asi como
también el campo EM y el modo de propagacion,
todo ello en el plano de transformacion P, Figura
2. Para ¢l caso de dos dieléctricos, hemos realiza-
do un ajuste de las ecuaciones presentadas en
(12, 13] para obtener soluciones analiticas muy
“aproximadas”, exactas para caso estatico, y he-
mos tomado ventaja de las precisiones obtenidas
en estos trabajos.

Con lo anterior enfocamos aqui, por primera
vez, la busqueda de uno de los dos modos de pro-
pagacion: el modo LSM (Longitudinal Section
Magnetic) o modo que no posee componente nor-
.mal del campo Magnético en la direccion normal a
la interfaz dieléctrica o, igualmente, el modo TM
(Transverso Magneético) en dicha direccion. Este
modo deberia propagarse en forma hibrida con el
modo LSE (Longitudinal Section Electric) o modo
TE (Transverso Eléctrico) en la misma direccion.

Ventajas de este modelo

a) Se tiene en cuenta desde el comienzo el
“efecto pestana” o solucién temprana del
“efecto del campo EM en los bordes” del con-
ductor superior.

b)  Se obtiene una solucion del tipo analitica,
aunque las funciones involucradas son de
dificil manejo.

¢}  Seefectta el calculo de los modos, campos y
de las energias en términos de “funciones
propias” o funciones potenciales en coorde-
nadas Cartesianas en el plano de transfor-
macion P.

d) Las ecuaciones son mas simples para el es-
tudio futuro de acoples con otras microcin-
tas de alimentacion mediante otras guias o
coaxiales.
Una vez que se planteen las ecuaciones ge-
neratrices o potenciales, en el plano de transfor-
macién P, es posible encontrar:

1.  Los modos hibridos de propagacion.
2. Los campos EM.

3. Laconstante de fase,I" = ¢ + j8, y su depen-
dencia con la frecuencia de transmision,

w =2xf, y con la constante dieléctrica rela-
tiva €,.

4) La dependencia de la misma constante die-
léctrica relativa con la frecuencia o constan-
te dieléctrica (relativa) efectiva €.

Metodologia y Procedimiento

Modelo Matematico

Proponemos el modo LSM (Longitudinal
Section Magnetic) como uno de los modos que
pueden transmitirse en una microcinta con dos
dieléctrico. En el modelo del modo LSM utiliza-
mos la notacion equivalente de onda o modo

E,, (w, v), en el plano transformado P de la Figura 2,
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Figura 2. Transformacion conforme entre:
(a) el semiplano fisico (Z) y (b) el plano P de un
condensador equivalente de placas paralelas.
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o modo con componente normal del campo Eléc-
trico a la interfaz dieléctrica o modo derivado del
Potencial Hertziano Eléctrico. Empleando di-
cha figura podemos escribir para esta funcion

i, =, (u, p)e? (1)
en donde.
F=a+ 8 u(x y):w(xy) (2]

son la constante de fase compleja y las variables o
coordenadas complejas en el plano de transfor-
macion P. La parte real de I corresponde a la ate-
nuacion en dieléctricos y conductores, esto es,

a=a4ta, (3)

La parte imaginaria corresponde a la parte
oscilante de la energia. En un principio asumi-
mos un sistema sin pérdidas, esto es, 0 = «. Los
campos magneético y eléctrico pueden escribirse
en términos del potencial Hertziano como:

H=jwe, VX, : € ) =€, () 4)
E = VXVXI1, =€, (W2, + VV.11, (5)

y la ecuacién de onda para la funcién potencial
escalar es de la forma:

Vi, (u,v)+ k2 (u,v) =0 6)
con
k? =k+T?; k? =0y, €) (7)

Para el caso de ondas no atenuadas, viajan-
do en la direccion positiva de las z, la “profundi-
dad de borde” en la superficie de los conductores
tiende a cero para conductividad tendiendo a in-
finitoy sino existen fuerzas de amortiguamiento

a-»0:e()=€, W) —j&g =€) (8)

Definimos los numeros de ondas caracte-
risticos para las regiones 1y 2 de la Figura 2, res-
pectivamente, como k, y k.,. Teniendo en cuenta
lo anterior, el tipo de soluciones para la funcién
potencial escalar en ambas regiones son del tipo
de funciones arménicas, esto es, sen (kuu(x, y))

sen (kuu(x, y)) y sen (al_zv(x, y)) En donde, k,
indica el niimero de onda en la variable u y
a; 2(v( X, y)) indica el numero de onda en la varia-

ble v, paralas dos regiones 1y 2. Las soluciones a
la ecuacion (6) deberan, por supuesto, cumplir la
ecuacion para el caso estatico o ecuacion de La-
place. Cuando asumimos que

& (v):0=v(xy) < Fo(u, p)ix <h

7 9
1 Fig(u ) < (x.y) < Klu(x.y). o (x.9)]ox 2

e <v)={

En la ecuacion (9) observamos que la cons-
tante dieléctrica relativa estatica toma los valo-

res: €, (v(x, y)) y 1 por debajo y por encima de la
curva Flz(u. jv) respectivamente, dada en térmi-

nos de funciones elipticas sn(u, jv), cn(u, jv) y
dn(u, jv) [12]. Dicha curva separa los dos dieléc-
tricos en el plano transformado P, Figura 2, pero
la misma corresponde a una recta o frontera
constante en el plano fisico Z de la microcinta,
x=h en la Figura 1. Igualmente
Klu(x. v). . 9)]y Klulx v) . p (u. )] sonlas
integrales elipticas de la primera clase comple-
menlaria, las cuales corresponden a la frontera
del poligono cerrado en el plano P, en cambio
x=0,x=0; y=0,y = corresponden a las
fronteras del poligono abierto en el plano Z. Lo
anterior significa que si bien podemos escribir
funciones potenciales en el plano P dentro de un
entorno cerrado, propio para “auto funciones” y
“auto valores”, la interfaz entre dieléctricos debe
ser tomada del plano Z en donde corresponde a
una recata, x = h, a través de las ecuaciones de
transformacion correspondientes [12]. Enton-
ces, para las funciones generatrices o funciones
potenciales escalares podemos escribir

Asen(”ﬂ K)u. sen(alv)e ™%
0 =¥”(x.y) < F12u, jv); x = h =constante
Bsen(mK)u.sen(a%)e_ﬁz“
F1Au ) < W(x.y) < K'[ulxy), p(x.y)];x =h
(10)

D (wv)=

en donde

= K’[u(x, y), jv(x,y)]—Tl =Ty Ty =F 9 (u, j") (11

s \2 2
g% =€, k2 —[a%+(m§/,() ]:kg —[a§+(w§/;( ] (12)
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B =€, ki —k% =ki —kZ, (13)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (4) y (10}
en la region 1, del plano P,

JTI?;;L' = [aa( B)sen[ic,u(x, y)lsen[a(x. y)] +5(0)
+2zAk, cos[ku(x, y)sen[ap(x, y)lle” ## i)

Asi mismo, el campo Eléctrico, se puede en-
contrar de la ecuacion (5) como:

E, = VAVXIT, e~ BZ = {fx[Akual cos[ku(x,y)]cos[alv(x.y)]]
+9|_A(ﬂ2 + kf)sen[kuu(x, y)]sen[alv(x, y)u

~7[A a,j Bsen[ku(x, y)]cos[a(x W] Ye#2  (15)

Igualmente, parala region (2), encontramos
para el campo Magnético y Eléctrico,

jféz_ =ia[B(j B)sen [kulx, y)Jsen[ap(xy)]|

+9[0]+ 2| Bl cos[ic,u(x, y)Jsen[azv(x, y)]]e -7 (1)

—ﬁ[Bkua 2 cos[kyu(x, y)] cosfagv(w y)] +
By= f{B(ﬂz + k&)sen[kuu(x.y)]sen[a (x, u)]} + e~ #2
}[Ba 2J Bsen [k ulx, y)]cos[av'(x, y)]]
(17)

Finalmente, las condiciones de continuidad
de las componentes tangenciales del campo EM
en la interfaz de los dos dieléctricos, en el plano de
transformacioén P, recta x = h = constante, per-
miten conocer la ecuacion caracteristica para el
modo LSM.

€; (Vay tan [a;Fip(u, v)]=-€, a; tanfayy'] (18)

Procedimiento Numeérico

Este consiste, principalmente en encontrar
las constantes de fase o numeros de ondas en la
variable v, esto es, «; y «,. Asi mnismo, es de gran
interés, para efectos de comparacion con otros
autores |2, 8, 9], encontrar la constante dieléctri-
ca relativa (efectiva) como una funcion de la fre-
cuencia.

LY (8Y
ecﬂ=[}»"] =(k—o) (19)

g

en donde 4, es la longitud de onda de la guia.

Larelaciones (12) y (18) forman un conjunto
de ecuaciones trascendentales para las incogni-
tas a, y a,, las cuales resolvemos por un progra-
ma realizado por el autor en QBASIC y el cual tie-
ne en cuenta las transformaciones
Schwarz-Christoffel tanto del entorno del dispo-
sitivo como de la curva que separa los dos dieléc-
tricos o recta en el plano Z. Dado que tanto las in-
tegrales como las funciones elipticas estan dadas
en series de convergencia rapida, el anterior pro-
grama es asi mismo de convergencia rapida.

Una vez que se han encontrado las constan-
tes a, y a,, es facil conocer la constante de fase
Blw) de (13), y el campo EM segiin las ecuaciones
(14), (15), (18) y (17).

Resultados, Discusion
de Resultados y Conclusiones

La Figura-3 muestran los resultados de
Getsinger [2], Denlinger [8], Itho and Mitra [9] y
del presente trabajo. Aqui también se emplea todo
el calculo numérico desarrollado en Fortran [12] y
el cual hemos trasladado al Qbasic, en donde se
realiza el estudio del dispositivo para el caso esta-
tico. Para frecuencia= 0 GHz, existe una excelente
coincidencia en el valor de la constante dieléctrica
efectiva estatica, € ;= 78, entre lo expuesto por
Getsinger [2] y [toh and Mitra [9] y nuestros resul-
tados, y una diferencia aproximada de 13% entre
estos tres trabajos y lo expuesto por Denlinger [8].
Para otros valores de frecuencias, nuestros resul-
tados estan de acuerdo con los obtenidos por Itho
and Mittra. Asi, existe una coincidencia para una
frecuencia de 10 GHz de la constante dieléctrica
efectiva€,; (w) = 102. Para valores de frecuencia
que estan por encima de este valor nuestros re-
sultados estan aproximadamente 1% por encima
de los presentados por estos dos autores y 1% por
debajo de los presentados por Denlinger. Para fre-
cuencias mayores que 25 GHz los resultados
coinciden, en menos del 1%, para Denlinger, Itho
and Mitra y este trabajo. Para frecuencia mucho
mayores a 25 GHz el comportamiento de estas
tres curvas es asintotico con el valor estatico
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€,,= 117 del dieléctrico entre los dos conductores
y el dispositivo deja de tener el comportamiento
“dispersivo”. Lo anterior significa, el hecho im-
portante, que tanto el campo EM como la energia
se propagan enteramente entre los dos conducto-
res ya que solo “ven” un solo dieléctrico de cons-
tante dieléctrica relativa €,, =117, esto es, en este
rango de frecuencias la “microlinea” deja de tener
su connotaciéon de “linea de transmisiéon” para
convertirse en una “guia de onda”, especifica-
mente un “resonador”. Para frecuencias que es-
tan en el rango 6.5<=f(GHz)<=10 nuestros valo-
res se encuentran por debajo de los presentados
por Itho and Milra y se presenta una divergencia
sustancial para frecuencias cercanas a los 6.5
GHz. Lo anterior puede explicarse si tenemos en
cuenta que en este modelo hemos asumido con-
ductividad infinita, esto es cero pérdidas en los
conductores o, lo que es lo mismo, la constante
de fase I' = ¢ + jf es un complejo puro, a =0.
Esto es, este modelo muestra el dispositivo, para
estas frecuencias, como una guia ideal, con una
frecuencia de corte de aproximadamente 3.75
GHz (la cual no se observa en la Figura 3 debido
al corrimiento del eje vertical). Cuando tenemos
en cuenta las pérdidas en los conductores [13],
los resultados son altamente convergentes con lo
expuesto por [8] y [9].

La coincidencia entre los modelos [8], [9] y
el nuestro se asienta principalmente en el hecho
de que en los tres se enfoca el problema desde el
punto de vista “dispersivo”. Todas las anteriores
comparaciones se han efectuado para una mues-
tra con € =117 y una relacion de perfil
W/h=1.04 (la cual corresponde a una impedan-
cia caracteristica del vacio de la microcinta de
Zo=124 Ohmios).

En resumen, este modelo muestra clara-
mente dos cosas importantes: simplicidad relati-
va y analiticidad con respecto a otros modelos
existentes. La primera caracteristica del modelo,
simplicidad, conlleva a un calculo de parametros
y ecuaciones del campo EM en una forma “relati-
vamente simple” (coordenadas Cartesianas en el
Plano de Transformacion con un “auto valor” k,
en el plano transformado P y con los otros “auto-

valores no discretos” « 1_Z[u(x, y). v(x, y)] referi-
dos al plano fisico de la microcinta en donde la

curva de separacion entre los dieléctricos es una
recta). La segunda caracteristica del modelo es el
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Figura 3. Constante dielectrica efectiva versus
frecuencia.

utilizar el potencial inherente de analisis y sinte-
sis de las ecuaciones que son analiticas. Sin em-
bargo, es necesario reconocer que las condicio-
nes de ser un modelo “simple” y “analitico” estan
comprometidas por el empleo necesario de las
funciones e integrales elipticas que estan involu-
cradas en el modelo, las cuales, por lo general, no
son de facil manejo.
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