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Abstract 

The ludy of one of tbe propagation modes. in the range of the microwave frequencies. of a transmis
sion line conformed by two conductor plan es. which is well known in the perunent literature as an open or 
a "microstrip-line" is shown in lhis work. Open in thc sense of iliat one of the conductors is exposed to the 
vacu um. That is, this device is basically conformed . if we h ave in account the thin fil m technology. oftwo 
con du Uve parallel planes and two dielecbics on es and this has be n d veloped of the classical transm is
sion line [or low frequencies. The u pper cond uctor plane has finite transversal dim ens ions wiili respect to 
the lower on e. In the field of lhe Comp lex Variable Theory ills possible lo study the LSM pr pagation mode 
in a P lransíormed p lane. which was obtained Crom the physical plane (Z semip lane) of ilie microstrip-line 
throu gh two consecutive Schwarz-Christoffel transformations. It is a lso p ossible lo fin d the phase con slanl 

. . lhe Eleclr ic and Magnetic fields and [inally lhe equations for the LSM mode. Once lh is informa tion 1s ob
tained. gr phics will be made [or lhe effective dielectric conslant of t.be means as a function of the angular 
frequency and the W I h profiJe relation of lhe device. Finally, com parisons wil! be made with the r sulls of
fered by oUlers au thors. 

Key words: Dispersion Microstrip Mode LSM . 

Modelo de dispersión de una microcinta abierta 
utilizando el modo de propagación LSM 

Resumen 

Sc presenta en este trabajo el estudio de uno de los modos de propaga ción . en el rango de frecuencias 
de microondas. de u na línea de transmisión de dos conductores planos conocida en la li teratura pertinente 
como m icrocinta abierta o "microstrip-line". Abierta en el sentido en que uno de los dos conductores está 
expuesto al vacío. Así, este dispositivo es tá conformad o. leniendo en cuenta la tecnología de películas del
gadas o "Ulin ftlms". de dos planos conduclores paralelos y de dos dielectricos y el cual ha evolu cionado de 
la línea de transmisión clásica para frecuencias bajas. E l conduclor s uperior s de dimensiones mucho 
men ores con respecto al conductor inferior. En el campo de la TeOIía de Vruiable Com pleja es pos ible estu 
diar el modo de propagación LSM en un plano transfonnado P. el cual se obtuvo del plano fí sico (semiplano 
Z) de la microcinta m ecüanle dos transformaciones sucesivas Schwarz-Chris toffel. También es posible en

contrar en el mismo la constante de fase r, los campos Eléctrico y Magnético, y . finalmente. las ecuaciones 
para el modo LSM. Una vez que se obtenga d icha información se realizarán gráficos para la constante die
lectrica efectiva EeIf (w). de la Impedan ia Zc, de la constante dieléctrica de los medíos y de la relación de 
perfil w I h del dispos itivo . Finalmente, se efectuarán comparaciones c n los resultados presentados por 
otros autores. 

Palabras clave: Dispersión Microcinla Modo LSM. 
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Introducción 

En el plano físico Z de u na microcin ta típica 
o "abierta", Figura l . es imposibl obtener en for
ma analítica los parámetros eléctricos, tales 
omo Zc y Cc (impedancia y capacitancia carac

terísticas). Las soluciones no analíticas se deben 
principalm ente por la n o homogeneidad o dis
continuidad en las condicion es de frontera del 
conductor tope y la interfaz dieléctrica . Deb ido a 
lo anterior no es posible conocer la solución para 
los campos Eléctrico y Magnético, los m odos de 
propagación , la constante de fase , la energía de 
transmisión y la pérdida d e p olencia en condu c
tores y dieléctricos en el mismo plano fís ico, a no 
ser por métodos aproximados y /o computacio
nales de relajaciÓn matricial, los cua les ofr cen , 
obviamente. a su vez solucion es de muy poca in 

formación analítica para p rocedimientos poste 
riores en sistemas m á s complejos o son de dificil 
solución y de alto con sumo de tiempo en com pu 
tadora. Así. por ej mpIo , cuando es nece ario es
tudiar arreglos de microcintas para el caso de la 
Antena Planar con Microcintas en Fase (Pba
sedArray Antennas) o en u n circu ito MMIC (Mo
nolithic Microwave lnlegraled Circuit) se p resen
tan dific ultades en encontrar los modos de pro
pagación y , por ende. los campos EM (Electro
magnéticos). En otras palabras. el desconoci
miento n o analitico de los campos EM provoca in

certidumbr en el conocimiento de los campos 
reactivos (campos muy cercanos) que existen en 
tales s istem as y éstos, a su vez. impiden el acople 
óptimo entre la seña l de entrada y la de salida o la 
transmisión / recepción de la s eñal EM en la ante 
n a. Hasta el presente . no se han podido desarro
llar los sistemas con m icrocintas. a pesar de las 
expectativas existentes. para s u utilización en la 
tecn ología moderna d en laces satelitales y te
rrestres a las longitudes de ondas milimétricas y 
submilimetricas. Otra de las principa les dificul
tades al es tudiar la microcinta es el comporta 
miento dispersivo de la constan te de fase debido 
a la presencia de un a inter faz dieléctrica la cual. 
a s u vez. a usa que existan modos híbridos qu e 
se propagan en dicho di po itivo , adicionales a 
los exis ten tes debido a las pérdidas en los con
ductores. Ten iendo en cuen ta todo lo anterior, es 
neces rio rea1izar un modelo matemático que so 
lucione taJes dillcultades. en especial, que enfo
que la solución del problema desde u n pu n to de 
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Figu ra 1. Corte transversal de una microcinta 

"tipica" o "abierta con dos conductores 


y dos dlelectricos. 


vista de r esultados y ecuaciones analíticas. Parte 
de estas soluciones serán presentadas en el p re
sen te trabajo . 

RealiZando un b reve recuent.o. entre los 
modelos compu tacionales de las tres ú ltimas dé
cadas muchos de ellos analizan el comporta 
miento dispersivo de la microcinta abierta y el 
análisis de los m odos híbridos que en ella se pro
pagan utilizando el Método de Momentos. Asi , 
Oenlinger [81 plantea el p roblema de condiciones 
de fron tera asociado con la microcLTlta abierta en 
téTDlinos de una represen tación de modos em
pleando el m étodo de Ga lerkin en el dominio es 
pectral . el cual es una extensión del m encionado 
m étodo de momentos . Este autor asum e dos 
componentes de corrientes bases para el cálculo 
de las amplitudes de las distribucion es de co
rrientes en el dispoSitivo. pero las soluciones así 
ob tenidas son altamen te dependien tes de las 
funciones bases que fu eron a sumidas. Itoh and 
Mitra [9] realizan u na m ejora en el modelo pro
puest o por Oenlinger evitando la s dificu lt ad es de 
éste y resuelven hasta el grado de exactitud de 
sead o ob teniendo con ello mejores res ultados . 

En forma alterna a lo a n tes eA-puesto . en el 
pasado hemos empleado las transformaciones 
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con formes, en la tearia de Variable Compleja, 
como modelo matem ático b se para h a llar la so
lución al campo EM para diferentes tipos de mi
crocintas on uno y dos dieléctricos. Para el caso 
de u n solo d ieléctrico. h a sido posible encontrar 
los parámetros Zc y Cc del dispositivo. aSÍ com o 
tamb ién el campo EM y el modo de propagación, 
todo ello en el plano de transformación P. Figura 
2 . Para el caso de dos d ieléctricos. hemos realiza
do u n ajuste de las ecuaciones presentadas en 
[12 . 13J para obtener soluciones analíticas muy 
"aproximadas". exactas para caso estático. y he
mos tomado ventaja de las precisiones obtenidas 
en e tos trabajos . 

Con lo anterior enfocamos aquí. por primera 
vez. la búsqueda de uno de los dos modos de pro 
pagación: el modo LSM (Longitud inal Section 
Magnetic) o modo que no posee com pon en te nor 
.mal del campo Magnético en la dirección normal 
la in terfaz dieléctrica o. igualmente. el modo TM 
(Transverso Magnético) en dicha dirección. Este 
modo debería propagarse en form a lubrída con el 
m odo LSE (Longitudinal Section Electric) o modo 
TE (Transverso Eléctrico) en la misma dirección. 

Ventajas de este modelo 

a ) 	 Se tien e en cuenta desde el comienzo el 
"efecto pestaña" o solución temprana del 
"efecto del campo EM en los bordes" del con 
du ctor superior. 

b) 	 Se obtiene una solución del tipo analítica. 
a unque la s funciones involucradas son de 
difícil manejo. 

cl 	 Se efectú a el cálcu lo de los m odos . c mpos y 
de las energías en términos de "fu n ciones 
prop ias" o funciones potenciales en coorde
nadas Cartesianas en el p lano de transfor
mación P. 

d) 	 Las ecuaciones son más sim ples para el es 
tudio futuro de acoples con otras microcin
tas de alim entación m ediante otras guías o 
coaxiales. 
Una vez que se planteen las ecuaciones ge

neratrices o poten ciales. en el plano de trans for 
ma ción P, es p OSible encontrar: 

l. 	 Los modos híbridos de propagación . 

2 . 	 Los campos EM . 

3 . 	 La constante de fase, r = a + J{3 . y su depen
dencia con la frecuencia de transmisión, 

w = 2:rcj , Ycon la constante dieléctrica rela 
tiva Er' 

4) 	 La dependencia de la m isma constante die
léctrica relativa con la frecuencia o con stan
te dieléctrica (relativa) efectiva EJf . 

Metodología y Procedimiento 

Modelo Matemático 
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 m odo LSM ul1liza
mas la notación equtvalen t de onda o m odo 

E" (u. v), en el plano transformado P de la Figura 2, 

jy 

(a) RECTA DE SEPARACIION 
/' DIEU.CrRICOS .. 

REGION I REGION 2 
DI ELECTRICO DIELECTRICO 
DIFERF. 'T ic YAC IO 
DEL YACIO 

A4=h+jw/2 

SEMIPLANOZ 

--------- --- --------- - x 
A2 =0 AJ=h=As A6 

JV 

PI=jK '(m) Ps=K(m)+JK '(m) 

REG ION 2
"" DIELECTRICO 


CURVA DE - -11- - " , <1. VACIO 


SEPARACIO NDE 

PLANO PDIEI.ECTRICOS 

F12(U(X,y),V(X,y)) 
REGI O ' 1 
DIELECTRICO 
DlFERE ITE 

DEL VAClO 

(b) 

u 

Figura 2 . Transformación conforme entre: 
(a) el s emiplano fí sico (Z) y (b) el plano P de u n 
condensador equivalente de placas paralelas. 
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o modo con componente normal del campo Eléc
trico a la interfaz dieléctrtca o modo derivado del 
Potencial Hertziano Eléctrico. Empleando di
ch figura podemos escribir para esta fu nción 

(1) 

en donde. 

f=a+j(3 ;u(x, y) ;jv(x,y) (2) 

son la con stante de fase compleja y las variables o 
coordenadas comp lejas en el plano de transfor 
mación P. La parte real de r corresponde a la ate
nuación en dieléctrtcos y conductores, esto es, 

(3) 

La parte imaginaria corresponde a la parte 
oscilante de l energía. En un principio asumi
mos un s istema sin pérdida , esto es, (J --+ oo. Los 
campos magnético y eléctrtco pu den escribirse 
en términos del potencial Hertziano como: 

y la ecuación de onda para la función potencial 
escalar es de la for ma: 

(6) 

con 

(7) 

Para el caso de ondas n o atenuadas, Vi<yan
do en la dirección positiva de las z. la "profundi
dad de borde" en la superficie de los conductores 
tiende a cero para conductividad tendiendo a in
finito y sino existen fuerzas de amortiguamien to 

Definimos los números de ondas caracte
ris ticos para las regiones 1 y 2 de la Figura 2 , res
pectivamente, como kcl y k c2 ' Teniendo en cuenta 
lo anterior, el Upo de soluciones para la función 
potencial escalar en ambas regiones son del tipo 

de fun ciones armónicas, esto es , sen (kuu(x. y)) 

sen (kuu( x, y)) y sen (aI.2v(x, y)). En donde, ku 

indica el número de on da en la variable u y 

al. 2(V(x , y)) tnd ica el número de on da en la varia 

ble v, para las dos regiones 1 y 2. Las soluciones a 
la ecuación (6) deberán, por supuesto, cu mplir la 
ecuación para el cas o está tico o ecuación de La
place . Cuando asumim os que 

Er (1' );0", v(x,y) '" Fdu.jv):x '" h 
Er ()v = . ' " (9)

{ l ;F!2Cu,JV) '" v(x,y) '" K !u(x.y).JV(x.y)):x ~ h 

En la ecuación (9) observamos que la con s 
tante d ieléctrtc relativa estática toma los valo
res : Er (v(x, y)) y 1 por debajo y por en cima de la 

curva F¡2( u. jv) respectivamente . dada en térmi

nos de fu n ciones elípticas sn(u, jV), cn(u, jv) y 

dnlu. jv) [ 121. Dicha curva separa los dos dieléc
tricos en el plano transform ado P, Figu ra 2. pero 
la misma corres ponde a una recta o frontera 
constante en el plano fisico Z de la m icrocinta . 
x = h en la Figura 1 . Igua lmente 
I<fu(x. y) , jl/(u, y)]y l({u(x, y) . jv (u. y)] son las 

integrales elipUcas de la primera clase comple
m en taria. las cuales corresponden a la frontera 
del polígono cerrado en el p lano P. en cambio 
x = O , x = 00 ; y = O . Y = 00 corresponden a las 
fronteras del polígono abierto en el plano Z. Lo 

anterior significa que si bien podem os escribir 
funciones potenciales en el plano P dentro de un 
enlomo celTado. propio para "auto funciones" y 
"auto valores". la inter faz entTe dieléctrtcos d ebe 
ser tom ada del plano Z en don de corresponde a 
una recata, x = h . a través de las ecu aciones de 
transformación correspondientes [12 1. Enton 
ces, para las funciones generatrices o funciones 
potenciales escalares podemos escribir 

Asen(rur K)u.sen(alv)e- jjz: 

O :5 v(x. y) :5 Fl2(u, jv): x = h = cons tan te 
<l>e(u,v) = 

Bsen( rur K)u. sen(a2v)e - .itlZ : 


Fl2(u,jv) '" v(x.y) :5 K'[u(x.y).jv(x.y)];x = h 


(lO) 

en donde 

v'= K '[u(x . y).jv(x. y)]-T¡ =T2 ;T¡ =F l2 (U,jv) (11) 
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(13) 

Terúen d o en cuenta las ecuaciones (4) y (lO) 

en la región l . del p lano P. 

~ = [i1A(j¡'3 )sen[k"u(x. y»)sen[a¡v(x. y )] + iI(O)
jw E¡ 

Así mismo. el campo E léctrico, se puede en
contrar de la ecuación (5) como: 

Igualmente, para la región (2), encontramos 
para el campo Magnético y Eléctrico, 

-

. H-L = u[B ( j ¡'3)sen [kuu(x. y»)sen[a2v'(x, y)]
J wE2 
+ iI[O]+ z[Bku cos[k"u(x, y)]sen[ a2v'(x, y)]e- .J!z (16) 

-t{Bkua2 cos[kuu(x, y)] cos[a2v'(u. y)] + 1 
E2 = { a(ti2 + k~)sen[kuu(x.y)]sen[a 2V'(X'Y)]] + e- .J!Z 

z[Sa z) tisen[kuu(x. y)]cos[ a2v'(x, y)ll 

(17) 

Finalmente, las condiciones de con tinu idad 
de las componentes tangenciales del campoEM 
en la in terfaz de los dos dieléctricos, en el plano de 
transformación P, recta x = h == constante, per
miten conocer la ecuación caraclerislica para el 
modo LSM. 

Procedimiento Numérico 

Este consiste, prinCipalmente en encon trar 
las constante de fase o números de ondas en la 
variable Y , esto es , al Ya 2 • Así mismo. es de gran 

interés. para efedos de comparación con otros 
autores [2. B. 9), encontrar la constante dieléctri
ca relativa (efeCtiva) como una función de la fre
cuencia. 

(19) 

en donde Ag es la longitud de onda de la guía. 

La relaciones (12) Y (18) forman un conjunto 
de ecu aciones trascendentales para las incógni
tas a¡ y a 2 , las cuales resolvemos por u n progra
ma realizado por el a u tor en gBASIC y el cual tie
ne en cuenta las transformaciones 
Schwarz-ChJis loffel lanto del entorno del d iSPO
sitivo como de la curva que separa los dos dieléc
tricos o recta en el plano Z. Dado que tanto las in
tegrales com o las funciones elípticas están dadas 
en series de convergencia rápida, el anterior pro
grama es así mismo de convergencia rápida. 

Una vez que se han encon trado las constan
tes al Y a 2 , es fácil conocer la constantc de fase 
,B(w) de (l 3). y 1campo EM según las ecuaciones 
(1 4 ). (15). (16) Y (17). 

Resultados, Discusión 

de Resultados y Conclusiones 


La Figu ra-3 muestran los resu ltados de 
GetSinger [21. Denlinger [8]. Itho and Mitra [9 ] y 
del presen t e trabajo. Aquí t.ambién se emplea todo 
el cálcu lo numérico desan'ollado en Fortran [l2] y 
el cual hemos t.rasladado al gbas ic, en donde se 
realiza el estudio del dispos itivo para el caso está
tico . Para frecuencla= OGHz. existe una excelente 
coincidencia en el valor de la constante d ieléctrica 
efecUva estática. E eJJ = 7.8. entre lo expuesto por 
Getsinger [2] y Itoh and Mitra [9] y nuestros res u l
ta dos. y una diferen cia aproximada de 13% entre 
estos tres trabaj OS y lo expuesto por Denlinger [8J. 
Para otros valores de frecuenci s, n uestros resul
tados están de acuerdo con los obtenidos por ftho 
and Mlttra. Asi. existe una coinCidencia para u na 
frecuencia de 10 GHz de la constante dieléctrica 
efectiva EeJJ (w ) = 102. Para va lores de fre u encia 
que están por encima de este valor nuestros re
sultados están aproxim adamente 1% por enciIna 
de los presentados p or estos dos au tores y 1 % por 
debajo de los presentados por Denlinger. Para fre 
cuencias mayores que 25 GHz los resultados 
coin ciden. en menos del 1% . para Denlinger. lilio 
and Mitra y este t rabajo. Para frecuencia mucho 
m ayores a 25 GHz el comportamiento de estas 
tres curvas es asintótico con el valor es tático 
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166 	 Galo Durango 

El, = 117 del dieléctrico entre los dos condu c tores 
y el dispositivo dej a d e tener el comportamiento 
"d ispersivo" . Lo anterior significa. el h echo im 
parlante. que tanto el campo EM com o la energía 
se p ropagan enteramen te entre los dos con d ucto
res ya que solo "ven " un solo dieléctrico de cons 
tante dieléctrica relativa El' = 117 . esto es . en este 
rango de frecuencias la "microlínea" deja de tener 
su connotación de "linea de transmisión " para 
convertirse en u na "gu ía de onda". específica 
menle un "reson a d or" . Para frecuencias que s 
tán en el rango 6.5<=f(GHz)<= 10 nueslros valo
res se encuentran por debajo de los presentados 
por Tlho and Mitra y se presenta una divergencia 
sustancial para frec u encias cercanas a los 6.5 
GHz. Lo anterior p uede e"--plicarse si tenemos en 
cuenta que en esle modelo h emos asumido con 
ductivida d lnftnita , esto es cero pérdidas en los 
conductores o, lo que es lo mi m o, la constante 
de fase r = a + jf3 es un complejo puro , a = O. 
Es to es. es te modelo mues tra el dispositivo. para 
estas frecuenc ias. como u n a guía ideal, con u na 
frecuencia de corte de aproximadamente 3 .75 
GHz (la ual no se observa en la Figura 3 deb ido 
al corrimiento del eje vertical) . Cuando lenemos 
en cuenta las pérdidas en los condu ctores [13], 
los resu ltados son altamen te convergentes con lo 
expuesto por [8] y f9]. 

La coincidencia entre los modelos [8]. [9] Y 
e l n uestro se asien ta prinCipalmente en el h echo 
de que en los tres se enfoca el p roblema desde el 
punto de vista "dis persivo". Todas las anteriores 
comparaciones se h an efectuado para u na mues
tra con E, = 117 Y u na relación de perfil 
W / h= 1.04 (la cual corresponde a una imp edan
cia característica del vacío de la m icrocinta de 
20=124 Ohmios). 

En resu men . esle modelo m uestra clara
mente dos cosas im portantes: s impliCidad r elati 
va y analiticida d con respecto a otros m odelos 
existentes. La primera caraclerís tica d I modelo , 
simplicidad, conlleva a un cálculo de parámetros 
y ecuacion es del campo EM en una forma "relati 
vament.e sim ple" (coorden adas Cartesianas en el 
Plano de T ransformación con un "auto valor" ku 
en el plano transfor mado P y con los otros "auto 

valores no discretos" a l,2 [U(X. y), v(x, y)] referi 

dos a l plano fisico de la microcinta en donde la 
curva de separación entre los dieléctricos es una 
recla) . La segunda caracteristica del modelo es el 

11.5 
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10.5 

10.0 

9.5 

9.0 

8.5 

8.0 

7.5 

I 
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FRECUENCIA (GHz) 

o 5 10 15 20 25 

Figura 3. Constante d ielectrica efecliva versus 
frecu en cia. 

utilizar el polen cial inherenle de análisis y sínte 
sis de las ecu a ciones que son analí ticas . Sin em
bargo, es neces ruio reconocer que las con dicio 
n es de ser un modelo ~simple" y "analitico" están 
comprometidas por el empleo necesario de las 
funciones e integrales elipticas que están involu
cradas en el modelo , las cuales . por Jo general, no 
son de fácil manejo. 
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