UNIVERSIDAD DE SEVILLA
FACULTAD DE FISICA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

APORTACION AL ANALISIS DE LINEAS DE
TRANSMISION DE CONFIGURACION PLANAREN
MEDIOS LINEALES ESTRATIFICADOS

Memoria presentada por
Ricardo Marqués Sillero
Para optar al grado de
Doctor en Ciencias Fisicas

Sevilla, 1987.



APORTACION AL ANALISIS DE LINEAS DE TRANSMISION DE CONFIGURACION

PLANAR EN MEDIOS LINEALES ESTRATIFICADOS

Memoria presentada por Ricardo Marqués Sillero para optar al Grado
de Doctor en Ciencias Fisicas.
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Depositado en
de la
de esta Universidad desde el dia

ga’% hasta el dia
de de 19

Sevilla

EL DIRECTOR DE

El director:

Manuel Horno Montijano

Catedratico de Fisica Aplicada

Departamento de Electricidad y Electrénica

Facultad de Fisica

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
SECRETARIA GENERAL

Universidad de Sevilla.

Queda registrada esta Tesis Doctoral
al folio.. AP _ndmero. 43 del libro
correspondiente.

Sevilla, 2 K Mavn 10927

Ei Jefe del Negociado de Tesis,




AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento a Manuel Horno por la direccién de este trabajo,
asi como por su paciencia y apoyo. A los miembros del Departamento de
Electricidad y Electrénica por su colaboracién, y en especial a D. Antén
Civit y a mis compafieros Paco Rafael y Gonzalo, muchas de cuyas ideas
estidn en esta memoria. A los miembros del Centro de Calculo por su ayuda
y paciencia, A Pablo y Juan Manuel por su contribucién a la edicidn de

esta memoria.

A mi familia que siempre me apoyd

A Asun.



Este trabajo a sido realizado en parte con cargo al pro-
yecto n? 3028/83 de la Comisidn asesora de Investigacidén Cien-—

tifica y Técnica (CAICYT).



INDICE

1.- La teoria de campos de microondas........... I

2.~ Los sistemas de trnsmisidn de confiquracidn

8 1 Y= o Y,
3.- Objetivos del presente trabajo.............. X
4.- Referencias....... .o, XIII

PRIMERA PARTE: ANALISIS CUASIESTATICO

CAP.I.- METODOS DE ANALISIS EN APROXIMACION
CUASIESTATTICA. . .ottt i i it i e i i e I-1

I.1.- Significado y limites de la aproximacidn...I-2

I.2.- Analisis de estructuras sencillas de
configuracidn planar.........c.oieeenennn I-11

2.a.- Método de la transformacidn
conforme (metodo de Wheeler)...... I-13

-
i«

I.2.b.- Método de las diferencias finitas.I-18

I.2.c.~ Método de la ecuacidn integral....I-19
I.2.4.- Métodos variacionales............. 1-24

I.2.e.- Técnicas de Wiener-Hopf (método de
los residuos) . ... i e I-31

I.3.- Analisis de estructuras en medios

ANISOL L OPOS . v v vt v e e e et et et I-32

I.4.- Lineas en medios estratificados........... I-3%

1.5, - Conclusiones., .o v i i ittt et s ceenee e 1-41
CAP.IT.- TEORIA DE LA APROXIMACION CUASIESTATICA........ I1-1

IT.1.- Aproximacidén cuasi-estédtica en lineas



multiconductoras en medios anisétropos..II-2

11.2.- Lineas de transmisién en medios no
MAagnNEticosS. . it ittt ittt e I1-12

IT1.3.- Ejemplos. . ..t e it nnnnns IT-13

II.3.a.~ Acoplamiento de dos
microtiras... ... nons I7-13

IT1.3.b.- Acoplamiento de cuatro tiras
(caso particular)............. IT-24

IT.4.- ConClUSIiONeS . . v i v it e ittt nnennssenaenees I1-33
CAP.III.- MATRIZ DE GREEN ELECTROSTATICA PARA LINEAS
MULTICAPA DE CONFIGURACION PLANAR............ ITI-1

IITI.1.- Obtencidébn de la funcién de Green.....III-2
II1.1.a2.- Matriz de Green para
estructuras estratificadas
entre planos conductores a
tlerra.. ..., III-6
ITI.1.b.- Plano inferior magnético..III-14
I1T.2.- Linea isétropa equivalente.......... ITI-16
TIT.3.- ConclusSiones. .. ... i tveeeennneenens I11-17
CAP.IV.- ANALISIS VARIACIONAL DE LINEAS DE TRANSMISION
EN APROXTMACION CUASIESTATICA....... ... Iv- 1
IV.1l.- Estructuras monoconductoras y
acoplamientos que pueden reducirse a
AGQUE L a8 . i et e e e e e e e e Iv-1

IV.1l.a.- Linea microtira................ Jv-2

IV.1.b.- Microtiras acopladas por

superposicidn. ........ ... .. Iv-8
IV.1l.c.- Acoplamiento coplanar de
microtiras... ..o Iv-12

1v.

(o)

.- Acoplamiento simétrico de dos
microtiras. ... ..ttt ittt IV-19

.



IV.3.- Linea multiconductora y multicapa...... IV-26

IV.3.a.~- Método de andlisis.......co ... Iv-27
IV.3.b.- Ejemplos......ccoeecanneenen IV-29
IV.4.- Conclusiones...veeeveocrvroseoenronsnos IV-35

SEGUNDA PARTE: ANALISIS EN FRECUENCIA

CAP.V.- METODOS DE ANALISIS EN FRECUENCIA DE SISTEMAS
DE TRANSMISION DE CONFIGURACION PLANAR........... V-1

V.1l.- Métodos semiempiricos. Modelo de Getsinger.V-4

V.2.- Métodos NUMEBYICOS. . v i vt it vnssecnsennonens vV-10
V.3.- Métodos de analisis modal...........eeevn. v-18
V.3.a.- Analisis de Fourier..........c.... v-20

V.3.b.- Desarrollo en modos TE y TM segun
la direccidén de propagacibén....... vV-24

V.3.c.- Método de la resonancia

transversal........iveveriennnenn v-27

V.3.d.- Técnicas de Wiener-Hopf........... v-32

V.4.- Métodos de momentos y variacionales....... V-36

V.5.- Lineas en medios anisdtropos.............. V-50
V.6.- El1 problema de la definicidn de

ImpedanCia. cv oo v en oo onssonssssoneens V-52

V.7.- Conclusiones. . ..ceerieennnnierosonesannens v-58

CAP.VI.- ANALISIS EN FRCUENCIA DE LINEAS DE

CONFIGURACION PLANAR SOBRE UNA CAPA............ VI-1
VI.1l.- Obtenciodn de la funcidén de Green para
medios de anisotropia dieléctrica....... Vi-2
VI.l.a.- Pared inferior conductora...... VIi-7

Vl.l.b.- Expresiones compactas para la



funcion de Green........v.cees.. VIi-11

VI.l.c.- Pared inferior magnética...... VI-13
VI.1l.d.- Medios de anisotropia

magnética..........oviiiee.. VIi-14

VI-2.- Algunos comentarios. ......c.oiiiiiierenns VI-19

VI-3.- Ejemplos. .. vt ineinonnassns VI-23

VI-4.- Conclusiones........ccoiiiiueeeennnens VI-31

CAP.VII.- ANALISIS DE LA DISPERSION EN LINEAS

MULTICONDUCTORAS Y MULTICAPAS..........c.ov... VII-1
VII.1l.- El método de Galerkin como método
variacional. .. ...ttt VII-2
VII.2.- Matriz de Green para medios lineales
MUlticapas. .o vv et ittt anss VII-S
VII.2.a.- El problema de dos capas..VII-10
VITI.2.b.- Algoritmo para la obtencion
de la matriz de Green..... VIii-17
VIT.2.c.~- Propiedades de las Eﬂi'éz
para medios sin pérdidas..VII-22
VIT.2.d.- Otras simetrias de Em.,ég VII-25
VII.2.e.- Reduccidn a problemas de
UNA CAPA . s o v v v s vn v o v nsseen VIIi-27
VIT.3.- Obtencion de las V& , g.. en medios
Anisotropos. ..o v v e P VII-30
VIl.2.a.- Medios con simetria de
reflexidén en el plano x-z.VII-31
VII.2.b.- Medios de anisotropia
dieléctrica general....... VII-34
VII.4.- Ejemplos numéericosS......oveevivnnnn VII-41
VII.S.- Conclusiones. ... ..o iiinenenn VII-54
CAP.VIII.- CONCLUSIONES. ... ...ttt iiitinrennrnnnns VIII-1



APENDICE AL .ttt it i et et e e e A-1

APENDICE B. ..t ittt ittt it st s et nnrrercanenonanssssnsos B-1
1.- Dieléctrico UnidxicCo... v i ennenn. B-1
2.~ Plasmas y semiconductores.........c.ceeievonn B-8
3.- Medios de anisotropia magnética............. B-9
APENDICE C: PERSPECTIVAS . . . ittt it ittt it e sseas C-1
APENDICE D: REFERENCTIAS. . ...ttt ittt ivencnaarsssenooneenas D-1
I.- Libros y articulos de intererés general..... D-1
IT.- Aproximacidn cuasiestdtica................. D-4
ITI.- An&lisis en frecuencia.......c.ovvvorveenn D-15



INTRODUCCION

l.-La Teoria de campos de microondas.

La teoria de campos de microondas, dentro de cuyo
marco se 1inscribe la presente memoria, es una parte de la
teoria general del campo electromagnético surgida de 1los
primeros trabajos de Faraday y Maxwell principalmente. Es
importante, por tanto, fijar con claridad desde un
principio cuales son 1los aspectos diferenciadores de la

toria de microondas dentro del electromagnetismo.

Seqgun A.A.Oliner CI1, dichos aspectos son

fundamentalmente dos:

a) La teoria de campos de microondas se aplica a
estructuras cuyas dimensiones son del orden de la longitud

de onda.

b) El1 interés de la teoria se centra basicamente en
problemas de guiado y resonancias del campo
electromagnético, mas que en los problemas generales de la

dispersion (scattering) en el espacio abierto.

Como una consecuencia de 1la primera de ambas
caracteristicas, en la teoria de microondas no es posible,
a diferencia de otras Adreas del electromagnetismo, hacer

desde el principio aproximaciones simplificadoras, como en



la o6ptica ordinaria, en la que la longitud de onda es mucho
menor que las dimensiones caracteristicas de las
estructuras bajo estudio, o como en la teoria del
scattering por pequefias particulas o en la teorila
electromagnética de los circuitos de baja frecuencia, donde
la longitud de onda es mucho mayor que las dimensiones
caracteristicas de los sistemas bajo estudio. Desde este
punto de vista, 1la teoria de campos de microondas es la
rama del electromagnetismo que presenta a la vez las
mayores dificultades tedbricas de formulacion y los
fen6menos ma&s complejos, como resonancias, acoplamientos,
etc, dado que debemos trabajar desde un principio con todas

las ecuaciones a un tiempo, sin despreciar ningun efecto.

Afortunadamente, la segqunda de las caracteristicas
mencionadas permite por 1lo general introducir algunas
simplificaciones en el andlisis. Asi en la teoria de guias
de onda podemos tener en cuenta la simetria y el caracter
“cerrado" de 1la guia, asi como el hecho de que,
consecuentemente, podamos descomponer el campo en una serie
discreta de modos, 1la mayoria de 1los cuales seran
evenescentes en la regi6tn de frecuancias de interés. De
esta manera podemos establecer un circuito equivalente para
cada modo e incluso, teniendo en cuenta que la mayoria de
los modos estdn al corte, caracterizar las discontinuidades

en las guias como elementos localizados de circuito.

II



Podemos asi construir, a partir del andlisis
electromagnético de los campos, una descripcion en términos
de la teoria de circuitos de una amplia gama de problemas

de los tratados en la teoria de microondas.

Este afan por reducir los problemas electromagnéticos
en términos de la teoria de circuitos, es una consecuencia
del caracter fundamentalmente aplicado de la investigacién
en microondas, y constituye una de sus caractristicas

formales mds significativas.

Como en muchos otros campos de 1la ciencia, la
aparicién del ordenador ha revolucionado los métodos de
trabajo también en 1la teoria de microondas. Hasta
aproximadamente 1970, casi todo el esfuerzo tedrico se
dirigié a la obtencidn de soluciones exactas o
aproximaciones analiticas precisas de 1los problemas
considerados L[I]J. Ello restringia enormemente el abanico
de estructuras a analizar e implicaba la necesidad del
“ajuste" posterior en todo circuito medianamente
complicado. En compensacién, el andlisis exacto o mediante
aproximaciones analiticas, proporcionaba una gran

comprensién fisica de los fenbémenos bajo andlisis.

Tras la llegada del ordenador, 1la potencia de los
métodos de andlisis creci6 vertiginosamente, haciendo

posible emprender el andlisis de un amplisimo abanico de
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estructuras y, lo que es aun mas importante, eliminando la
necesidad del “ajuste", abriendo asi la posibilidad de la
circuiteria integrada de microondas (MIC). No obstante los
enormes beneficios derivados del uso del ordenador, ciertos
perjuicios pueden derivarse de su utilizacién abusiva,
principalmente una pérdida de 1la visién del contenido
fisico del problema. Ademads, en un tratamiento puramente
numérico de un problema, ciertas soluciones particulares
pueden corresponder a artificios del propio método, y es
preciso saber distinguir dichas soluciones, carentes de
sentido fisico, de 1las soluciones con sentido fisico;
tambien es importante 1la comprensién de 1la fisica del
problema para saber “buscar® de modo adecuado las
soluciones en el ordenador (por ejemplo, selecccionando
adecuadamente las funciones base en los métodos de momentos
y variacionales, como tendremos ocasiétn de ver en la
presente memoria, etc.). De este modo, 1la fisica del

problema sigue siendo importante.

A lo largo de 1la presente memoria desarrollaremos
algoritmos para el cdlculo mediante ordenador de las
caracteristicas electromagnéticas de un amplio conjunto de
estructuras utiles en 1la tecnologia MIC: Las lineas de
transmisién de configuracion planar. Nuestra filosofia
serd, no obstante, ir en el tratamiento analitico tan lejos

como nos sea posible, para a continuacién hacer wuso del
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ordenador como medio de cAlculo cuando ya no quede otra
alternativa. De ese modo alcanzamos un compromiso entre la
generalidad derivada de 1los métodos numéricos y 1la
compacidad y comprensién fisica derivadas del desarrollo

analitico.

— | it e r—————r.  S— o ———— e e s, et

Los sistemas de transmisién de configuracién planar
empiezan a sustituir con éxito a las guias de onda a partir
de la decada de los cincuenta. Su aparicién responde a 1la
necesidad de ampliar el ancho de banda de los sistemas de
transmisién CI1 y, al mismo tiempo, a medida que del disefio
de sistemas de transmisiéon se pas6é al disefio de elementos
de circuito, a su fdcil fabricacién CII1. En efecto, en la
primitiva técnica de fabricacién de circuitos impresos
(planares) de microondas, era posible disefiar un circuito,
fabricarlo pintandolo sobre el sustrato con pintura de
plata o recortandolo de una lamina de aluminio y pegandolo,
y medir el circuito en el plazo de wunas horas [II].
Posteriormente, con 1la aparicién de los circuitos
integrados y monoliticos de microondas CIII]1, la reduccidn
de tamafio se hizo la ventaja mas importante de 1los

circuitos planares.



En la década de los cincuenta se presentaron dos tipos
fundamentales de 1lineas planares de transmisiéon, que
competian entre si. El primero es la linea triplaca C(TI1,
constituida por una tira conductora emparedada entre dos
placas dieléctricas idénticas y blindado todo el conjunto
mediante dos planos conductores infinitos. La estructura
es una. deformaciotn del cable coaxial, mediante la
transformacién del conductor central en una tira de espesor
despreciable, y la transformacioén del conductor externo en
dos placas paralelas infinitas. La otra estructura es la
linea microtira CII1, [I], formada por una tira conductora
sobre un sustrato dieléctrico plano, a su vez soportado por

un plano metalico a tierra. (ver fig.I.a y b)

Durante la década de 1los cincuenta, 1la estructura
preferida fué la linea triplaca, por dos razones
fundamentalmente [IJ. En primer lugar porque la
homogeneidad del medio hacia que por 1la estructura se
propagase un modo TEM puro, sin dispersion. En segundo
lugar, porque, debido a 1la simetria de la estructura,
cualquier discontiniudad en el plano de 1la tira es
puramente reactiva y no radia. En cambio, la 1linea
microtira propaga modos solo aproximadamente TEM, y las
discontinuidades en el plano de la tira generan siempre

pérdidas por radiacién.
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(a).- Linea triplaca. (b).- Linea microtira. (b).-
Linea de aletas o fin-line.

No obstante, una década mas tarde, la linea microtira
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se convirti6 en 1la m&s popular, situacién que permanece
hasta hoy. En dicho cambio jugé un papel importantisimo el
desarrollo de nuevos sustratos, como 1la aldmina, que
permitieron miniaturizar la 1linea, disminuyendo asi 1las
pérdidas por radiacién. La linea microtira devino asi la
mads usada, principalmente debido a su sencillez de
fabricacién mediante 1las técnicas de fotograbado, propias

de la circuiteria integrada de microondas [III].

Finalmente, en la década de los setenta, a medida que
el rango de frecuencias de interés se extendia a las ondas
milimétricas, y como consecuencia de 1la necesidad de
blindar 1los elementos de transmisién para evitar pérdidas
por radiacién, aparecié la linea de aletas o fin-line L[III]

(fig.I.c) (*).

A medida que se avanza en la integracioén y
miniaturizacién de los circuitos de microondas, se va
haciendo mds y mds necesario un andlisis preciso de 1las
caracteristicas de 1los distintos elementos del circuito y
de su interaccién, por cuanto el posterior ajuste se va
haciendo més y mds imposible. En ese sentido es preciso

(#).- En la presente memoria no analizaremos 1lineas
fin-line como la de 1la fig.I.c, excepto en el caso
particular en que las paredes laterales de la gula pueden
considerarse tan alejadas que no afectan al campo (linea
ranurada o slot-line), pues los algoritmos aqui
desarrollados lo han sido para lineas abiertas
lateralmente. No obstante, la mayoria de 1los conceptos
vertidos en el presente trabajo pueden extenderse también a
lineas cerradas lateralmente.
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seflfalar que muchos de los sustratos dieléctricos usados en
la fabricacion de tales circuitos, o bien adquieren
anisotropia durante el proceso de fabricacién, o bien son
ya de partida anisétropos, como los cristales de zafiro y
nitruro de boro, cada vez mas usados por sus bajas pérdidas
Y buena reproducibilidad CIV]. Por otro lado, materiales
giromagnéticos (ferritas), son profusamente utilizados como
sustratos en la fabricacién de elementos no reciprocos
CIV]). Todo ello refuerza el interés del andlisis de lineas

de transmisién en medios anisétropos.

Por otro lado, a medida que avanza el proceso de
integracién, y como consecuencia de los grandes avances en
la tecnologia de arseniuro de galio, va creciendo el
interés por las estructuras multicapa
dieléctrico-semiconductor-dieléctrico, capaces de soportar
elementos activos, aparte del interés de las estructuras
multicapa puramente dieléctricas como medio de manipular
determinadas caractristicas de interés en los elementos
pasivos de circuito. Las estructuras multicapa son también

de interés en el disefio de antenas integradas.

Podemos decir, como conclusién del presente apartado,
que 1las 1lineas de configuracién planar se han convertido,
en las ultimas décadas, en 1los elementos basicos de 1la
circuiteria 1integrada de microondas. Por otra parte, el

estudio de tales 1lineas sobre sustratos anistropos y/o

IX



multicapas, constituye, hoy dia, un activo campo de

investigacién dentro de la teoria de campos de microondas.

3.-0Objetivos del presente trabaio

A 1lo 1largo del presente trabajo desarrollaremos
sistemdticamente métodos de andlisis para el estudio de las
cractristicas cuasiestdticas y de dispersiétn en 1lineas de
transmisiétn multiconductoras de configuracién planar en
medios anisotropos estratificados, con el fin de obtener
algoritmos de cdlculo de las caracteristicas circuitales de
estas lineas, muy generales y con un error dentro de 1los
limites necesarios en el disefio de circuitos integrados y

nmonoliticos de microondas.

La memoria se divide en dos partes, una dedicada al
analisis cuasiestdtico (no dispersivo), y otra dedicada al

anadlisis en frecuencia (dispersivo).

En el capitulo I presentamos una panoramica general de
los métodos de andlisis cuasiestdticos de 1lineas de
transmision de configuracioéon planar, con especial atenciodn
a los métodos variacionales, a nuestro juicio los mas
versdtiles y precisos para el andlisis del problema general

planteado.



En el capitulo II presentamos 1la teoria de modos
cuasiestaticos en lineas de transmisién en medios
anisétropos, y se particulariza el andlisis a medios no
magnéticos. Como un ejemplos se analizan el acoplamiento
arbitrario de lineas microtira en un medio dieléctrico sin
pérdidas y el doble acoplamiento coplanar y por
superposicién de cuatro lineas microtira idénticas en un

medio anisétropo.

En el capitulo III se pfesenta un algoritmo recurrente
para la obtencién de la matriz estdtica de Green en medios
dieléctricos estratificados sin pérdidas. Dicho algoritmo
sera la base de 1los métodos de analisis variacional

desarrollados en el cap.IV.

En el capitulo IV, en efecto, se desarrollan métodos

de andlisis variacional de 1lineas multiconductoras y

multicapa en medios aniso6tropos de conf iguracién
completamente general. Se analiza numerosos ejemplos,
presentdandose los resultados en forma de graficas. Con

este capitulo finaliza la primera parte de la memoria.

En el capitulo V se presenta una panoramica general de
los diferentes métodos de andlisis en frecuencia de lineas
de transmisién de configuracién planar. Con ello

comenzamos la segunda parte de la memoria.
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En el capitulo VI se desarrolla un algoritmo compacto
para la obtencién de la funcién diddica de Green en lineas
sobre una capa de sustrato anisétropo. Dicho algoritmo es

aplicado al andlisis de las lineas fundamentales -microtira

y fin-line bilateral- mediante la utilizacién del método de

galerkin en el dominio espectral.

Finalmente, en el capitulo VII, se desarrolla un
método completamente general para la obtencion de la matriz
diddica de Green en el dominio espectral, para lineas
multiconductoras y multicapa en un medio estratificado de
comportamiento lineal con el campo electromagnético. Dicho
método opera transformando el problema de "n" capas en una
cadena de problemas, mas simples, de una capa, Yy €8
aplicable a medios de propiedades electromagnéticas
arbitrarias, con la sola condiciétn de 1la 1linealidad.
Dichos problemas de una capa son a continuacién resueltos
para el caso de anisotropia dieléctrica. Se analizan
algunos ejemplos, presentdndose los resultados en forma de

graficas. Con esto termina la memoria.

Se incluyen cuatro Apéndices, dos de los cuales hacen
referencia a desarrollos puntuales que hemos apartado del
desarrollo general de la memoria para no entorpecer la
visién del razonamiento general. El tercero es un resumen
de las principales vias de investigacién que se abren tras

la realizacién de los trabajos contenidos en esta memoria.
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Por ultimo, el cuarto contiene las referencias
bibliograficas wutilizadas, divididas en tres apartados
-Libros y articulos de interés general, Anélisis
cuasiestatico Yy andlisis en frecuencia- y ordenadas

cronolégicamente.

Finalmente es conveniente sefialar de una vez por todas
algunas hipétesis de partida que permanecen implicitas a 1lo
largo de la presente memoria. En lo que respecta a las
tiras conductoras que configuran las lineas de transmisidn,
se las supone siempre ideales y de espesor despreciable.
En lo que respecta al medio, se 1le supone siempre un
comportamiento 1lineal con el campo electromgnético,
expresado mediante los tensores de anisotropia
correspondientes. Luego, segun los capitulos, se hacen
hipétesis adicionales mas restrictivas, que se explicitan
en el texto; no obstante, en 1los ejemplos, se suponen

siempre medios dieléctricos sin pérdidas.
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PRIMERA PARTE:

APROXIMACION CUASI-ESTATICA



Aproximacién cuasiestatica
I-Métodos de andlisis...
I-METODOS DE ANALISIS EN

APROXIMACION CUASIESTATICA

b

"estado del arte" en 1lo que concierne ai analisis
cuasieztatico de microlineas de transmision de
configuracién planar, en forma de bibliografia comentada,
haciendc hincapié en aquellos aspectosg de la cuestidn que

serar de utilidad mas adelante en nuestro analisis.

No pretendemos ser exhaustivos ni mucho menos. aungue

gt

iemos intentado que no se nos escape ningun  aspecto
fundamental de la cuestion. El capitulo comienza ©on  una
breve exposicion de la teoria de la aproximacion
cuasiestdtica para lineas de dos conductores, basada en el
trabajo de A.F.dos Santos v J.P.Figanier £357.
Posteriormente se exponen brevemente los, a nuestro juicio,
principales métodos de analisis cuasiestatiéo de lineas
microtira y similares, centrandonos siempre mas en la
exposicién del método en si que en el tipo de estructura
analizado. Algunos topicos de especial interés para
nosotros coOmo propagacion en lineas con sustratos
anisétropos y/o estratificados nos han parecido merecedores

de una exposicién independiente.
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Se han intentado ofrecer al mismo tiempo suficientes
referencias bibliograficas coOmo para gque el lector
interesado pueda ampliar convenientemente las exposiciones

forzosamente esquematicas que integran el presente

I.l- 8ignificado y limites de la aproximacion

En palabras de un conocido libro de texto [31 el campo
cuasiastatico no es otra cosa que "una solucion de las
ecuaciones de Maxwell en serie de potencias de la
frecuencia, valida en primer orden". Dicho concepto ha
sido aplicado al estudio de lineas de transmisién por A.F.
dos Santos et al. £351 con ei fin de obtener la
justificacion teb6rica del empleoc de la aproximacion
quasi-estatica en dichas 1lineas en un medio inhomogeneo.

Posteriormente I.V.Lindell £611 v el autor [74] extendieron

dicho analisis a lineas multiconductoras en medios
inhomogeneos el primerc v a mediocs inhomogéneos y
anisotropos el segundo. En el &mbitc de 1la presente

introduccién nos limitaremos a delinear brevemente las
principales caracteristicas de la aproximacidon en el caso
mas sencillo: Una linea de dos conductores en un medio
inhomogéneo, compuesto por varios dieléctricos isoOtropos

sin pérdidas (fig.1.1).
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Fig.I.1

Linea de transmision de dos conductores en un medio
dieléctrico iso6tropo e inhomogéneo.
~-00o-

Consideremos la linea esgquematizada en la fig.T.1.
Fara ondas propagandose por la linea a frequencia w con
una constante de propagaclion ? & Lo largo del =je 2z, las

ecuaciones de Maxwell en forma fasorial son:

_1xE= ngLX§~ j@ﬁ (I-1.a}
> - 5> = >

pH=ju x H+ job (I- 1.0}
5B 1pik;D e
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donde V,

dox U +9/Jy

es
-
u

.

el

operador

Hay que hacer notar, sin embargo, que

asi

estan contenidas en las dos

facilmente

asil pues, podemos trabajar solo con

separarse

tomando

la divergencia

primeras,

gradiente

comQ

(I-1.a,b)

(I-1.4)

transversal:

las ecuaciones

escritas no son independientes, ya que las dos ultimas

se comprueba

transversal de éstas.

que pueden

en una parte transversal y otra longitudinal del

siguiente modo (ver, por ejemplo, (61 cap. 8):

—V:xﬁ = jw&?)ﬁz
—>

donde el subindice

v H = -1pH, + JOE(Y)

"t“

P d

X
u, Eb

indica la componente

transversal.
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Los campos complejos X(@w) -¥ vale por E o H-, se
derivan de los reales X(t), por medio de:

R

e d _'wt
X(w)=5x(t)e3 dat (I-3)

O

de modo que deben cumplir la relacion:

Rlw) = X4-w) (1.4)

—> > *AR
51 ademas suponemos propagacion del tipo X:XeﬂP ’

entonces, de (1-4):

o = - (-~ (I-5)

Estamos va en condiciones de aplicar la aproximacion,
mediante un desarrollo en serie de potencias de la
frecuencia de los campos y de @ , Aacorde con las
propiedades (I-1) vy (I-5). S5i podemos despreciar las
perdidas ¢ sera real; por otro lado separamos X en parte

real y parte imaginaria (X=Y+j%), para obtener:

V= 7, + 7% ... (I-6.a)
Z= _'21‘”" Esm;« (I-6.Db)

I-5
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‘5: @Auv{- @5‘9)34* ' . (I-6.¢)

es decir, la parte real de los campos es una funcion par de
w (s6lo contiene potencias pares en su desarrollo),
mientras que la parte imaginaria de los mismos es una
funcion impar de w (sélo contiene potencias impares en su
desarrollo). For su parte p es una funcion impar de @

gue solo contiene potencias impares en su desarrollo.

Aplicando (I-6) a (I-2). llegamos al siguiente

desarrollo:

— > . - -

¥ Et,n= “-J/uonln_l u, (I-7.a)
2 = > > -
VE, .~ “jge:mﬁ’btﬁ -1 e, (I-7.b)
= PR S > -
VxH, = Jﬁ(r)b%ndul (I-7.¢c)
- bed > > - 2 e T
VH, = 1 > B, rieD1dxE, (1-7.4d)

k;g =

donde los subindices n.k,l indican términos del  desarrollo

en serie de potencias de w (I-6}.

Las soluciones de orden cero corresponden a los campos
estaticos wusuales, cuando por ambos conductores circulan

corrientes de intensidad total I y de sentidos opuestos,

I-6
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habiendo una diferencia de potencial V entre ellos:

E . 0= Hio= 0 (I-8.a)
> >

XE = 0 (I-8.b)
ﬁXﬁ;o= 0 (1-8.¢)

con las condiciones de contorno usuales en la superficie de
los conductores y en la interfase entre los dielectricos,
_>

mas las siguientes relaciones que permiten obtener Eo y H,

a partir de I y V:

8
Sﬁt;dl: v (I-9.a)
A
51;0{2: I (I-9.b)
¢

E,,= A, =0 - (1-10.a)
> - 5 >

LBy = SIGE,, - Jpe upxH (I-10.b)
=g 2 > -2

VH = -1l + JEEIUXE, (I-10.¢)
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Donde hemos tomado iguales a cero los campos
transversales, debido a que sus fuentes se anulan en todas
partes. Aunque so6lo hemos escrito las ecuaciones de orden
ceroc y uno, se puede comprobar facilmente que, en general,
las componentes transversales de los campos son funciones
pares (reales) de w , mientras que las componentes segun la
direccion de propagacion son funciones impares

(imaginarias) de la frecuencia.

Para determipar @,, la ec. (I-10.a) se integra entre
A y B, y (I-10.b) a lo largo de la curva cerrada C que

encierra uno de los conductores (fig.I.l), obteniendose:

B

BV = figﬁtg<axxdi)= LY (I-11.a)
A
oI = ;%e<?)iig(a§x6<;= cv (I-11.b)
&

donde L y C son los coeficientes estaticos de autoinduccioéon
Yy de capacidad por wunidad de 1longitud de la 1linea

respectivamente.

Tomando ahora, en primer orden de aproximacion

@ =p.w, las expresiones (1-11) conducen a:

‘Ff’ GFLCWV = 0 (I-12.a)
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((s*— @*LCIV = 0 (I-12.b)

que no son otra cosa que la ecuacion de los telegrafistas

en el dominio de Fourier; asi como a las expresiones

habituales para la velocidad de fase y la impedancia de la

linea:
f= w(LC)Y? (I-13.a)
2= (V/T) = (L/C)? (I-13.b)

Vemos pues como las expresiones validas para ondas TEM
en lineas de tansmision homogéneas, resultan también
validas, en primera aproximacivn, para lineas en medios

inhomogéneos.

Los limites de validez de la aproximacion vendran
dados por la condicién de que los campos en segunda y
sucesivas aproximaciones difieran despreciablemente de los
campos en primera aproximacion, para ello basta que
aﬂ-|§©81<< | qul ¥ mﬁ4ﬁbel<<:l ﬁhoi . En efecto, si
tales desigualdades se cumplen, integrando las ecuaciones
en tercera aproximacion en forma analoga a como lo fueron
las ecuaciones en primera aproximacion (I-10), se puede

demostrar que 1la correccion de tercer orden a @ es

I-9
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despreciable ( mf@3<<@3ﬁ), y de aqui que las sucesivas

correcciones a los campos y a (3 también lo son.

Las ecuaciones en seqgunda aproximacion son:

> > .
Ve" Et/6= —jluc,HmuZ (I-14.a)
VxH, = JE(DIE, U, (I-14.b)

combinandolas con (I1-10) obtenemos:

VE,, = (fi- pEENE,, (I-15.a)
2> 2 T
VH,= (f- pe@nh, (I15.b)

Jea "d" la dimension transversal tipica de 1l1la 1linea,
es decir, aquella distancia a la <c¢ual los campos
practicamente se anulan. El operador 51 sera, en orden de
magnitud igual a 1/d, asi pues, de las ecuaciones (I-15)

deducimos que, en orden de magnitud:
uﬂEhJ/l lnwmd (p })5(r)) (I-16)

con una ecuacion analoga para el campo magnético. Ahora

bien, )uoé(?) es del orden del inverso de la velocidad de
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fase (/%E(F)~»1/vk=f3hb =@, ); asi pues, la condicion

buscada es:

w*d® @, << 1 (I-17)
o bien
d2 << 2® (I-18)

donde X es la longitud de onda aproximada en la linea

A =2“/P =2N /(W ‘3_{).

I.2.-Analisis d estructuras sencillas de configuracion

planar

Una vez demostrada 1la validez de las expresiones
anteriores para lineas en medios inhomogeneos en primera
aproximacion, el problema de calcular los parametros
cuasiestaticos de <cualquier 1linea de transmisidon sin

pérdidas queda reducido al problema de calcular L y C.

En el caso en que el substrato carece de propiedades
magneéticas (f1=f% ) el coeficiente L serd el mismo que en
ausencia del medio material, pero en tal caso sabemos que
la 1linea transporta campos TEM (4] con una velocidad de

fase "c", dada por (I-13.a): c=(LCY)%R; de donde,
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finalmente:

L= ¢c/CY (I-19)

donde CY es la capacidad de la linea en vacio. Asi pues,
cuando el medio carece de propiedaes magnéticas, el

problema se reduce al cdlculo de C y cv.

Debe hacerse constar también que, dado que un cambio
de escala no modifica los valores de C y cY, tampoco
modificara el valor de los parametros cuasiestaticos de la
linea; de este modo es siempre posible normalizar a la
unidad una de las dimensiones de la linea, y medir el resto
en términos de esa wunidad arbitraria. No obstante, el
cambio de escala si afectar4a sustancialmente a los limites
en trecuencia de aplicacion de las expresiones

(I-11)-(I-13), en virtud de (I-18).

En lo que vrespecta a lineas MIC, aparte de 1la
microtira simple, abierta o encapsulada, muchas estructuras
acopladas pueden describirse en la practica cémo
estructuras simples, en virtud de sus propiedades de
simetria. Asi ocurre con las lineas microtira acopladas de
manera simétrica (fig.I1.Z2), tanto si el acoplamiento es
coplanar -edge coupled microstrips"-, coOmo por

superposicion -"broadside coupled microstrips"-. En estos
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casos pueden distinguirse dos modos ortogonales de
propagacion, modos par e impar, gque corresponden,
respectivamente, a la presencia de un plano magnético y de

un plano conductor en el plano de simetria de la estructura

(ver fig.I.2).

Cifféndonos de momento a la linea microtira sobre
substrato dieléctrico, han sido muchos y muy variados los
métodos de andlisis propuestos, métodos que luego se han
extendido a otras lineas MIC de configuraciéon planar mas
complicada: Transformacion conforme €211,0221,C0331,C461,
£561, Ce61, diferencias finitas (233, C£371, £40]}, ecuacion
integral en el dominio real [241, C281, €381, [C42], (481,
£511, €591, y en el dominio de Fourier [52]1, meéetodos
variacionales en el dominio real (571, L6211, €651, (741, y
en el dominio de Fourier [251, C271, €451, [£S501, [581],

C601, €631, C641, L6913, L7031, L7313, L7511, etc.

I.2.a.-Metodo de la transformacion .conforme {(Método de

Wheeler)

Los métodos de transformaciéon conforme, aplican dicha
técnica de resoluciodn de problemas de potencial
bidimensionales (ver p.ej. L5141, [8]1) a la obtencion del
coeficiente de capacidad de estructuras sencillas tipo

microtira.

I-13
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Fig.I1.2
(a).~ Linea microtira. (b).- Acoplamiento coplanar de
lineas microtira y estructura equivalente.
(c).- Acoplamiento por superposicion de lineas microtira y
estructura equivalente. (d).- Ranuras acopladas.
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Por este método son posibles de obtener soluciones
exactas para el potencial en las estructuras simples arriba
citadas [£8]1. Wheeler fue el primero en aplicar dicha
técnica al andlisis de la microtira simple en vacio [21].
Posteriormente, el propio Wheeler [22]1 aplico dicha técnica
a la obtencion de expresiones cerradas para la constante
dielectrica efectiva ( §}=C/Cv) y la impedancia en 1lineas

microtira sobre substrato deléctrico.

La funciébn de transformaciéon usada por Wheeler ([Z211,

L£Llel, es:
z= ju+ d-tanh(z’'/2)- z’ (I-20)

con d=~g’ para g'/2 >>1, donde g’ es el ancho del capacitor

de placas paralelas de la fig.I1.3.b-d.

Dicha funcion transforma la estructura microtira de la
fig.I.3.a en el capacitor de placas paralelas con paredes
magnéticas laterales de la fig.I.3.b. Para estructuras en
vaclo, el cdlculo de CY es entonces Inmediato. Para
microtiras sobre substrato dieléctrico el calculo de C no
es 1inmediato, debido a la presencia de la interfase curva
® - ® , transformada de la interfase aire-dielectrico de
la estructura original. Para calcular C de modo aproximado

Wheeler comienza por aproximar el area QD-(>-—<)-C:) en

I-15
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L
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Fig.I.3

Ilustraciétn del método de Wheeler.
-000~
I - 1(:
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la fig.I.3.b en dos rectdngulos de areas fas" y ®s’'~-s")
respectivamente (fig.I.3.c), con s" expresado en funcion de
los demas parametros significativos ([16]. Finalmente,
ambos rectangulos son aproximados a uno s6lo de area a3

(fig.1.3.c), obteniendose:

s= s"+ (s'-8")/€" ; E=E/€, (I-21)

Wheeler define entonces el factor de llenado efectivo

q= (g’'- a'+ s)/g’ (I-22)

a partir del cual, el calculo de la constante dieléctrica

efectiva ey €5 Inmediato:

= (1-q)+ g€ (1I-23)

(o4

Wheeler proporciona [161 expresiones para e y a
(13.b) en microtiras anchos y estrechos, de gran prcision y
que pueden programarse facilmente en una calculadora de
bolsillo. Existen otras formas mas sofisticadas de
aproximar a partir de 1la estructura en fig.l.3.b y

similares [561, pero las ideas esenciales del método

I-17
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permanecen inalteradas.

El método de la transformacién conforme es elegante,
preciso y rapido, por lo que las expresiones de Wheeler son
muy usadas en el disefio practico de estructuras. El
principal problema del método estriba en la dificultad para
extenderlo a estructuras mas complejas, aunque se han hecho
esfuerzos en esa direccion £331, resultando practicamente
imposible de aplicar a estructuras multiconductoras no

coplanares y/o en medios multidieléctricos estratificados.

I.2.b.-Método de las diferencias finitas

1]

El método de las diferencias finitas £231, (3713, [401,
se basa en el hecho de que, para toda funcion que satisfaga
la ecuacion de Laplace -como el potencial eléctrico en una
linea de transmisidn- el valor de tal funcidén en un punto
es justamente el valor medio de dicha funcion en la
frontera de un entorno circular de dicho punto. El método
es suficientemente conocido y aplicado en numerosas areas
de la fisica, asi que no nos extenderemos mas en su
descripcion. El lector interesado encontrara una
descripcion concisa y clara de lo esencial del método y su
aplicacién a 1los problemas de 1lineas MIC en C[161, ¥y
tratamientos mas detallados en la bibliografia arriba

citada. El meétodo puede también extenderse, con ligeras
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modificaciones, a lineas sobre substratos aniséotropos [401].

Con el método de las diferencias finitas ocurre justo
lo contrario que con el método de la transformaciédn
conforme: Se trata de un método de gran potencia
-pra’cticamente todos los problemas que pueden presentarse
en el andlisis cuasuestatico de lineas MIC pueden atacarse
con dicho método-, pero su uso puede resultar con demasiada
frecuencia "excesivo" para el tipo de problemas que
ordinariamente es necesario resolver. Se trata ademas de
un método puramente numérico y de gran lentitud comparado
con otros métodos semi-analiticos. En la practica es muy

poco usado hoy dia.

I.2.c.-Metodo de la ecuacién integral

El método de la ecuacién integral en el dominio real
£C241, £C281, €383, [421, 481, €511, (€591, exige el
conocimiento previo de la funciéon de Green G(x-x'), dque
relaciona el potencial en la interfase con la densidad de
carga superficial depositada sobre ésta (fig.I.Z2.a):

W
Vix)= C§ dx'G(x—x’{f(x’) ; ¥=h (I-24)
- \\(l/e
para a continuaciétn resolver dicha ecuacién integral

(I-24), para un valor dado del potencial en la tira.
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La solucion puede hallarse por discretizacidon de la
integral (241, [48), [59], o por el método de momentos [91]
con funciones base y peso apropiadas. CoOmo el método de la
discretizaci6tn puede considerarse un caso particular del
método de momentos con funciones pulso como funciones base
y peso, describiremos éste brevemente en su aplicacion al

problema que nos interesa.

Empezamos por expandir _P(x’) en serie de funciones

base f.(x'):

f(xf)f' Zaaf(:(xl) (I-25)
;
de donde:
%%,
Vix)= ) a\dx G(x-x')E, (x') (1-26)
-Wy/5

A continuacion hacemos el producto escalar de (26) por

unas funciones peso wé(x), para obtener:

b= ;aic‘-j (1-27.a)
¥/ w3

c€j=cg dxbg dx’wi(x)G(x-x')fi(x') (I-27.b)
4! -/
W/

b5= dx g{x)V(x) (I-27.b)
-w/3
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Este sistema de ecuaciones es resuelto para un namero
finito de funciones base y peso, lo que permite obtener los
coeficientes a de (I-25) y, de aqui, la exprsion
aproximada de _f(x’). Integrando (I-25) se obtiene
entonces la carga total sobre la tira, y la capacidad

C=Q/V.

Cuando se wusan funciones sencillas, tales como
rectangulos o) triangulos, definidas en pequefios
subintervalos de 1la tira como funciones base y peso,
estamos resolviendo el problema por el método de la
discretizacion de la integral. Dicho método presenta la
desventaija de que es imposible tener en cuenta la
sinqularidad del tipo 1/Vd ("d" es la distancia al borde
de la tira) gue tiene .f(x') (ver p.ej. [61), aunque es
posible tener en cuenta de alguna manera la acumulacion de
carga en los bordes de la tira mediante una discretizacion

no uniforme [48171.

Otro método muy usado consiste en eleqgir como
funciones base y peso el mismo conjunto de funciones
-método de Galerkin-. Las funciones base se eligen
entonces de modo que aproximen 1o mejor posible la
distribucion de carga esperada en la tira y, al mismo
tiempo, permitan calcular las integrales (I-27.b,c) en

forma rapida. En este sentido cabe citar el excelente



Aproximacién cuasiestatica

I-Métodos de analisis...
trabajo de Gladwell et al. [381 que usa, para microtiras
de semiancho normalizado a 1la unidad (w/2= 1), las

funciones base y peso:

f(x )= wix )= T Ax)/V(1-x") ; -l<x<1 (I-28)

donde T (x') son polinomios de Chebyshev de primer orden.
Tales funciones base permiten, a un tiempo, aproximar
convenientemente la discontinuidad de la densidad de carga
en los bordes de la tira y calcular mediante expresiones
analiticas la parte mas importante de 1las 1integrales

(I-27), como veremos en el parrafo siguiente.

La obtencién de la funcion de Green G(x-x’) es un paso
previo a la aplicacién del método de la ecuaciédn integral.
Puede hacerse por el método elemental de separacidon de
variables (ver p.ej. [61) lo que lleva expresar de G como
una integral de Fourier (para 1lineas abiertas). También
puede obtenerse por el método de las imagenes multiples
£481, gue tiene la ventaja de separar desde el comienzo la
discontinuidad 1logaritmica en x=x’', que corresponde al
potencial de una linea de carga infinita en x', del resto
de 1las contribuciones, continuas en x=x’, provenientes de
las otras imagenes, Dicha separacién permite luego,
mediante el uso de 1las funciones base (I-28), obtener

analiticamente la parte de 1las integrales (I-27) que
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corresponde al término logaritmico en el desarrollo de G.

El método de la ecuaciédn integral en el dominio de
Fourier [521 parte de la integral de convolucion (I-24),

transformada al dominio de Fourier:

V()= G(=t )f("() (I-29)

La transformacion de (I-24) en (1-29) aparentemente
ahorra una integracion en el calculo de Cij (I-27.b), pero,
de hecho, es preciso realizar otra para transformar al
dominio de Fourier las funciones base y peso. La verdadera
ventaja de trabajar en el dominio de Fourier es que la
funcién de Green transformada G(«< ) es mucho mas facil de
obtener y expresar que su hom6loga en el dominio real, por
lo que dicha teécnica resulta indicada en estructuras
estratificadas y/o con conductores a distinto nivel, en
cuyo caso la expresion de G en el espacio real puede
resultar excesivamente complicada. También es indicada
para estructuras encapsuladas, en cuyo caso G(« ) en (I-29)
debe sustituirse por el término correspondiente del
desarrollo del potencial en serie de Fourier, compatible

con las condiciones de contorno periodicas que establece la

caja:

I-23



Aproximacion cuasiestatica
I-Métodos de analisis...

sen(k, x)
v= )G, f. (I-30)

cos(k,x)

El método de la ecuacién integral, tanto en el espacio
real coOmo en el dominio de Fourier, es un método
semi-analitico aproximado de gran versatilidad y aplicable
a la casi totalidad de 1lineas MIC para su andlisis
cuasi-estatico. Es un método usado con frecuencia, aungue
en los ultimos tiempos su uso ha venido remitiendo en favor

de los métodos variacionales.

I.2.d.-Métodos variacionales

-~

Los métodos variacionales en el dominio real (571,
€621, €651, [711, y en el dominio de Fourier 251, 277,
C451, £501, €581, C601, C631, (641, L6912, L7013, L7313, L£L751,
parten del teorema de Thompson (ver p.ej [61 prob. 1.15),
para un sistema de conductores en interaccion eleéctrica.
Dicho teorema establece gque en un sistema de conductores
aislados, las distribuciones de carga superficial en cada
conductor evolucionan de modo gue’ la energlia
electrostaatica del estado final sea 1la menor compatible
vcon las condiciones impuestas. De esta manera (ver (6]

prob. 1.18), para una carga total Q sobre la tira, ¥y
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conocida 1la distribucion de carga en la tira f(X)' la
capacidad por unidad de longitud de la microtira C viene

dada por la expresion variacional:

WA, L 72)
j_f}f _wglx’G(x~x’ )f(x)/O(x‘ )
I'_'S\W/;)Eixf(x)]‘z

N2

(I-31)

1/C= 20/¢Q° =

Dado que 1la energia es minima, dicha expresion
proporciona valores aproximados para C siempre inferiores a

su valor real cuando se emplean para Jo(x) expresiones

aproximadas. No obstante, el caracter variacional de la
expresion (I-31) hace que, aun para aproximaciones burdas

de _f(x), se obtengan buenos valores de C.

La ecuacion (I-31) puede expresarse en el dominio de

Fourier usando el teorema de Parseval y (I-29):

(I-32)

jdoc G o)l plecy 1I°
1/C= —=

2nQ*

lo que proporciona una expresién variacional para la cota

inferior de C.
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Invirtiendo (I-29) puede obtenerse una expresion para
la cota superior de C, supuesto conocido el potencial en la

tira y a lo largo de toda la interfase aire-dieléctrico:

Jdoc G o) IV () 12

C (I-33)

2wye

El uso simultaneo de (I-32) y (I-33) permite entonces,
no s0lo obtener expresiones aproximadas de C, sino también

acotar el error cometido C601, [641.

Finalmente cabe afladir que expresiones para la cota
superior de C pueden obtenerse también en el dominio real
mediante una ligera modificacion de la teoria, a partir del
campo electrico tangencial a la interfase aire-dieléctrico
C621. También es posible extender (I-32) y (I-33) a

estructuras encapsuladas, usando (I-30) en lugar de (I-29).

La validez de los resultados obtenidos por este metodo
depende en gran medida de las funciones de prueba elegidas
para _f(x) o V(x) en las expresiones variacionales
(I-31)-(I-33). En 1los primeros trabajos de Yamashita y
Mittra C251, £271, €161, hay wuna discusion en torno a

varias funciones de pruaba para _P(X)g
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pix)= 1x| ; “l<x<1 (I-34.a)
plxy= 1- I x1° 3 -l<x<l (I-34.b)
pexy= WNT- x5 -l<x<1 (I-34.c¢)

(en unidades arbitrarias y para tiras de semiancho

normalizado a la unidad).

La la funcion de prueba (I-34.a) representa una
aproximacion realmente burda de f(x), que da no obstante
buenos resultados para C en virtud del caracter variacional
de C -en torno a un 1-5 por ciento de error- lo que da
buena idea de la potencia del metodo. (I-34.¢c) es 1la
solucion exacta para (?(x) en una tira conductora aislada
en el vacio, y da muy buenos resultados en el analisis,
aunque el cdlculo de su transformada, que implica funciones
de Bessel, puede aumentar el tiempo de computacion mas alla
de 1o deseable. (1-34.b) es un compromiso entre la

precision y la rapidez de calculo, propuesto en [27].

Otra aproximacion al problema pasa por un desarrollo
en serie de <f‘X) en funcion de ciertas funciones base

f(_-(X):

pxr= a+ Ve, (x) (I-35)
<

I-27
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para 1luego minimizar (I-32) mediante el método de
Rayleigh-Ritz, con 1los coeficientes a; como parametros,
estando a, fijado en funcién de la carga total Qi Aparte
del desarrollo en serie de Taylor [£641, una buena eleccion
para las funciones base, que tiene en cuenta la

singularidad de gp(x) en los bordes de la tira, es usar

para f,(x):

f,(x)= 1In(l+x)+ In(l-x) ; -1l< x<1 (I-36.a)
o bien:
£,(x)= 1/V1+x + 1/Vl-x ; -l<x<1 (I-36.Db)

£671, £681, £703, €731, funciones éstas cuyas transformadas
pueden ponerse en términos de 1las funciones seno
integral ,S3i(X< ) y coseno integral,Ci(«L ), o en términos de
las 1integrales de Fresnel respectivamente, en lugar de las
funciones de Bessel que implica el uso de (I-34.c), lo que
acorta significativamente el tiempo de computaciéon. El
lector puede encontrar amplias descripciones del empleo del
método de Rayleigh-Ritz con las tunciones citadas en L[671,

Cesl.

I-28
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Como funcion de prueba para el potencial en (33), se

ha usado [£501, (601, (641, el desarrollo:

Vix)= 1 : ~l<x<1 (I-37.a)
N

Vix)= ) a,/x"; |xl>1 (I-37-b)
n=4

(en wunidades arbitrarias y para tiras de semiancho

normalizado a la unidad)

No obstante, el empleo de la cota superior da siempre
peores resultados a la hora de calcular la capacidad en la
microtira simple, debido a la dificultad para aproximar
correctamente el potencial a lo largo de toda la interfase
aire-dieléctrico. La técnica de la cota superior resulta,
sin embargo, apropiada para estructuras como las ranuras
acopladas (fig.l1.2.d4), que presentan una interfase
aire-dieléctrico mucho menos extensa [321. En tal tipo de
estructuras una buena eleccion de la funcién de prueba para

el potencial en la ranura es:

Vix)= a,+ a V1+x + a,l1-x (I-38)
donde se toma el origen de coordenadas en el centro de la
ranura y se supone ésta de semiancho normalizado a la

unidad. Dicha funcién de prueba simula el comportamiento

I-29
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del potencial en los bordes de la ranura de acuerdo con su

desarrollo asintético.

Otras funciones prueba usadas en las técnicas
variacionales [65]1, son las ya mencionadas (I-28). También
es muy usada (I-34.c), que equivale a wusar (I-28) so6lo
hasta orden cero L[711. Las técnicas variacionales en el
dominio real se han usado también para obtener expresiones
cerradas aproximadas de 1la capacidad en 1lineas tipo

microtira [S571.

Los métodos variacionales son, hoy por hoy, los mas
populares en la 1literatura, debido a su sencillez,
versatilidad, escaso tiempo de computacion y alta
precision. Las tres primeras cualidades las comparte con
el método de la ecuacion integral, pero, a igual tiempo de
computacién, el caracter variacional del método, hace que
quepa siempre esperar una mayor precision. Una ventaja
adicional es que permite, mediante el uso simultaneo de las
cotas superior e inferior, conocer exactamente el maximo

error cometido.

Al igual que en el méetodo de la ecuaciédn integral, el
método variacional en el dominio de Fourier presenta la
ventaja adicional de la relativamente facil computacion de
E(d?) -por comparacioétn con su homénima en el dominio real

G(x-x')- siendo dicho método especialmente indicado en

I-30
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estructuras estratificadas y/o con tiras conductoras a

distinto nivel.

I.2.e.-Técnicas de Wiener-Hopf (Método de los residuos)

No seria justo terminar esta paquefia panoramica de los
principales métodos de andlisis de lineas de transmisién
planares tipo microtira, sin hacer mencion de las técnicas
derivadas del método de Wiener-Hopf para la resolucion de
ecuaciones integrales, [ 301, [161. Se trata de un método
exacto de resolucién de la ecuacion (I-24) o (I-29), que
exige el conocimiento de los polos y ceros de E(d:) en el
plano complejo. Es una técnica elegante y precisa que
presenta como principal ventaja una considerable reduccion
del tiempo de computacidén, y que permite obtener al mismo
tiempo soluciones para la densidad de cartga en la FLira y
para el potencial en 1la intefase aire-dieléctrico. 8u
principal inconvenienle, al igual Jgque ocurre con las
técnicas de transformacion conforme, es la dificultad para
extenderlo a estructuras mas complejas que la microtira
simple. En consecuencia es un método poco usado en el
analisis cuasiestatico, estando el verdadero campo de
aplicacion de dichas técnicas en el endlisis de los modos
superiores en 1las 1lineas tipo microtira, cuando el
desconocimiento previo, siquiera aproximado, de las

corrientes en la microtira, hace muy dificil el wuso de
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métodos aproximativos cémo el de momentos.

—— e e ————————ry.  e—  —————————y

Los métodos para el andlisis de estructuras simples
sobre sustratos anisétropos siguen las mismas lineas

generales ya esquematizadas en el paragrafo anterior.

El método de 1las diferencias finitas [40] puede
aplicarse con 1ligeras modificaciones que tienen en cuenta
que la ecuacion a resolver (ec. de Laplace para el

potencial), es ahora:

(I-39)

<y

)

<y
<,
W
<o

donde ¢, es la proyeccion del tensor de anisotropia

dieléctrica en el plano transversal.

Los métodos variacionales y de momentos son también de
aplicacién, previo conocimiento de la funcioéon de Green, lo

que constituye la Unica dificultad para su aplicacion.

Una forma interesante de atacar el problema de la
determinacioén de 1la matriz de capacidades en una linea de
transmision planar sobre substrato anisétropo, es mediante
la transformacitn de dicho problema en otro 1isotropo

equivalente [£441, [541, (551, £60]1. A este respecto puede
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demostrarse [541 que para todo problema electrostatico
bidimensional, existe una correspondencia puntoc a punto

entre una regiétn anisotropa cualquiera cuyo tensor de

anisotropia sea:
&;coseg + é;senee , (& - & ysenScoss|
. 3

(& - é; )senbcosh, é’:;cosee + égseer
(I-40)

(dondecg%'yﬁég son los valores principales de {k, y © el

angulo formado por la direcci‘on principal correspondiente

a é: y el eje “y"), y otra isotropa de  constante

dieléctrica equivalente

Eoq= & VEL & CET= eVE €] (I-41)
que al punto P(x,y) hace corresponder el punto P'(x',y")

dado por (fig.I.4.a):

yo= CNCEE 7l V- (& 76, Ty= (Eayic Iy (I-42.a)

x'= x- (&, 76, 0y (I-42.b)

de modo que:
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Fig.I1.4

(a).- Acoplamiento por superposiciéon de dos microtiras
con lamina dieléctrica anisotropa de separacion.
(b).- Estructura iso6tropa equivalente para el cdlculo de
las capacidades.
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si“f(x,y)= uf(x’,y') entonces V(x,y)= Vix',y") (I-43)

Asi, p.ej., para el caso de una linea formada por dos
microtiras acopladas por superposicién -"broadside coupled
microstrip”~, la matriz de capacidades C de la estructura
coincide con la de la estructura equivalente mostrada en la

fig.I.4.b.

Una vez efectuada 1la transformacion, 1la matriz de
capacidades de 1la estructura equivalente se calcula por
cualquiera de los métodos citados en el pardgrafo anterior:
Transformacioén conforme (661, ecuacion integral [591,

variacionales [£601, etc.

I.4.-Lineas en medios estratificados

El andlisis de lineas en medios estratificados implica
la elaboracion de algoritmos para el calculo de la funcion
de Green que relaciona los potenciales con las densidades
de carga en las diferentes interfases susceptibles de

soportar tiras conductoras (fig.I1.5.a). Dicha funciéon de
Green puede expresarse en el dominio de Fourier por medio
de:

Tie,y)= E(y,&;y')fwc,y') (I-44)
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Conductor, pared magnética
o interfase abierta
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Conductor, pared magnética
o interfase abierta

Fig.I.5

Ilustracion de método TTL para la obtencién de la
funcioén de Green en estructuras estratificadas.

(a) .- Estructura dieléctrica estratificada b).-
tansmision equivalente. - (b).- Linea de
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Para la obtencioéon de 5 en medios isétropos, el método
mas comunmente usado es el de la “"linea de transmision
transversal", o método TTL [291, [311, €471 que transforma
el problema electrostatico de la fig.I1.5 en un problema de
traslacion de admitancias en la 1linea de transmision

equivalente de la fig.I.5.b:

Sea V(x,y:;x’',y’) el potencial creado en (x,y) por una

densidad de carga \f(x’) en y=y’'.

VEV(x,¥;x,y )= (L&) plx') Sx-x) (I-45)

Las condiciones de contorno en las interfases de 1la

fig.I.5.a son:

Vix, s;-0)= V(x,5,+0) (I-46.a)
o o
655- Vix,s,-0)1= ¢,, = CVi(x,s;+0})] (I-46.b)
o
y Y

La ecuacién (1-45) puede expresarse en el dominio de

Fourier segun:
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2

£ < -V, y) = *(lle)jg(oC)zS(y—y’) (I-47)
3y

La funcion de Green 5(c£,y) debe relacionar G(d:,y)
con ﬁ(oc ) segun G(o(. ,y)=§(<>c ,y)f(oc ), por tanto a(d 'y

viene definida por la ecuacioéon diferencial

2
[ & - I6(c,y)= ~(1/6)8(y-3") (I-48)
Sye

¥ las condiciones de contorno

G(dL,8; -0)= G(c,s,;+0) (I-49.a)
O N Q

£; & CGlL,s,-0)1= &, = [G(L,s;+01 (I-49.Db)
dy 5y

Consideremos ahora el problema de 1la linea de
transmision de 1la fig.I.5.b, con una fuente de intensidad
I. en y=y‘. La ecuacio6on diferencial para el potencial en

la linea es [471:
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2

C éa—e—(enw YT S(g-37) (I-50)
y

donde Y es la constante de propagacion a lo largo de toda
la linea de la figura I.1.b, e Y. 1la admitancia
caracteristica de cada seccioén de la linea. Por otro lado,
en las interfases en que Y cambia de valor, las

[=4

condiciones de contorno son:
Ve= Vo, (I-S51l.a)
e I,=1;, , que puede también expresarse como:

Y., =- V=Y, 6 -V (I-51.b)

Comparando (1-48)-(I-49) con (I-51)-(I-52), vemos que
a(d:,y) se corresponde con V para Yci=é), Y=o e

IS= 4/ .

De este modo el problema de encontrar 8(d2,y) se
transforma en el problema de encontrar V(y) en la linea
para una excitacion I _= 4/£ en y=y’', problema que puede

resolverse mediante las formulas elementales de traslacion
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de admitancias en lineas de transmisiéon. En cuanto a las
condiciones de contorno al principio y al final de la linea
de la fig.I.5.b se corresponden con las condiciones de
contorno en 1las interfases i=0 e i=N de la fiqg.I.5.a

mediante £471:

conductor ---- cortocicuito
pared magnética ---- circuito abierto
interfase abierta ---- linea infinita de admitancia Y.=&,

El método TTL es inaplicable a estructuras
estratificadas con capas anisotropas arbitrarias, por
cuanto la correspondencia entre las ecuaciones queda rota
al introducirse wuna constante dielectrica tensorial. No
obstante siempre es posible transformar 1la estructura
anisotropa en su estructura isdtropa equivalente y aplicar

entonces el metodo TTL.

Una vez obtenida la funciéon G (I-44), los métodos de
la ecuacidn integral y wvariacionales son directamente
aplicables al cdlculo de C para, en principio, cualquier
linea planar en un medio estratificado de no importa
cuantas capas. Tal generalilacioéon se realiza mediante 1la
introducecidon de la subrutina para el cdlculo de G en los
programas ya existentes para estructuras sencillas con

igual disposicién de los conductores. No ocurre lo mismo
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con los métodos de la transformaciéon conforme y diferencias

finitas, que resultan mucho mas dificiles de generalizar.

I.5.-Conclusiones

El estudio de lineas de transmisién inhomogéneas en
aproximacién cuasiestatica representa un método potente y
ampliamente utilizado en el disefio de circuitos integrados
de microondas. Su uso s6lo esta limitado en frecuencia por
el tamafio relativo -necesariamente mucho menor que uno- de
las dimensiones transversales de 1la linea frente a la

longitud de onda tipica.

Entre los diferentes métodos usados para el analisis
cuasiestatico de 1lineas de transmisién planares, hemos
optado por el método variacional en el dominio espectral,
debido a su gran versatilidad, precision y sencillez
conceptual. Dicho método sera extendido a lo largo de 1la
primera parte de 1la presente memoria al analisis de
estructuras multiconductoras de configuraciéon planar en
medios dielectricoes estratificados de anisotropla

arbitraria.
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II-TEORIA DE LA APROXIMACION CUASI-ESTATICA

A lo largo del presente capitulo presentaremos 1los
fundamentos teoéricos del andlisis cuasiestatico de lineas
multiconductoras en medios inhomogeneos de anisotropia
arbitraria. Se pretende con ello generalizar,
convenientemente a 1los objetivos generales de nuestro
estudio, las expresiones clasicas que dan los parametros
cuasiestaticos de una linea en funcion de sus
caracteristicas estaticas de capacidad y autoinduccién por
unidad de longitud. Se hace también un estudio especial
del caso en que el medio es no-magnético g}ji/% a lo largo
de toda 1la 1linea), de especial interés para nuestro

estudio.

Finalmente se hace un andlisis cualitativo del
comportamiento cuasiestatico de las principales estructuras
objeto de nuestro analisis, incluyendo el analisis
cualitativo de los modos de propagacién cuasiestaticos, en
un acoplamiento arbitrario de dos tiras conductoras
arbitrariamente intercaladas en las interfases de un medio

dieléctrico multicapa de anisotropia general.
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I1.1.-Aproximacién cuasi-estdtica en lineas
multiconductoras en medios anisétropos

Consideremos 1la estructura esquematizada en la
fig.II.1. Se trata de un linea de transmisién compuesta
por N+1 conductores perfectos de seccién transversal
constante en un medio inhomogeneo y anisétropo, cuyos
tensores permitividad dielectrica y permeabilidad megnética
]7(r;b) y £(r,»), son funciones arbitrarias de 1la
frecuencia, la posicion en el plano transversal (plano x-y)
Y., eventualmente, de ciertos parametros externos, como un
campo magnetostatico, etc. Ademas suponemos que la
conductividad estatica del medio es cero, por lo que las
pérdidas pueden incluirse en la parte imaginaria de <§ o//j
C4].

Suponemos a continuacién que todas las magnitudes

fisicas significativas pueden desarrollarse en serie de

potencias de la frecuencia:

A= A+ Aw+ A, W'+ ... (II-1)

Si imponemos una propagacioéon del tipo
A=A(x,y)exp(—jﬁz+jwt), y tenemos en cuenta las relaciones
(I-3), (I-4) y (I-5) para los fasores complejos y para P ’

deducimos que 1los coeficientes pares en el desarrollo de
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Linea multiconductora en un medio anisoétropo

inhomogéneo.
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los campos deben ser todos reales y los impares

imaginarios. Por el contrario, en el desarrollc de @, los

coeficientes pares deben ser imaginarios, y 1los impares

reales.

Introduciendo la expansién (II-1) en las ecuaciones de
Maxwell, obtenemos las siguientes ecuaciones para 1los

coeficientes de ordenv :

> = . > —
V< E, = iu,z"(Z ¢ B, 1B, (11-2.a)

t
lmvn:l)
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- = S —
O, = julukz ¢ Hy+ 1B, , (II-2.b)
+wzyY
-2 > ~ —>
VD, = ’Gz“,e%ﬁ”w’ (II-2.c)
VB = Ji-() @B (II-2.d)
;B = 1y, L _ﬁh " ’
donde
— . = -
D=, &-E, (II-3.a)
baw=v
— —_ >
Bv=)€ eH, (II-3.b)

(los subindices "y " "k" y "m" indican el o6rden de 1los

—

coeficientes en el desarrolle (II-1) de E, B, H., E;‘3,<5, y
.

De (55) se deduce que las propiedades indicadas mas
arriba para los términos del desarrollo de los campos,

valen también para el desarrollo de los tensores z:y/j.

Respecto a 1las ecuaciones (II-2), no forman en
realidad un conjunto de ecuaciones independientes, pues es
facil ver que las dos ultimas 3se deducen de las dos

primeras en orden v+1.
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El sistema (II-2) puede a su vez separarse en parte

transversal y 1longitudinal de analoga manera que en la

sec.l.1l, ec.(I-2) C741]:

YxE.,= -1B,,, U, (II-4.a)

YE, = -3 @FE.- JUsB, (II-4.b)

VxH,, = -1D,,., G, (II-4.c)

H, = -jgw@jéﬁ U, <D, ., (II-4.d)

VD, ,= 12, gD (II-4.e)
ferw =y

VB, = 1) f.B.. (II-4.f)
P

(el subindice "t" indica, como es usual, la proyeccién en
el plano transversal x-y, y el subindice "z" la componente
z). Nuevamente las dos Gltimas ecuaciones de (II-4) son

combinaciones lineales de las primeras.

81 consideramos y=0 % en (I11-4), obtenemos las

ecuaciones "estaticas":

€71XE =0 (II-5.a)
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VxH, =0 (II-5.b)
E = Ho= 0 (II-5.c)

Los campos estAticos transversales pueden derivarse,
en virtud de (II-5), de 1los potenciales eléctricos y

magnéticos transversales V(x,y) y Y(x,y) mediante:

- = =
Ee,o"' - V\Vix,y) : fi-q-vy= 0 (II-6.a)
H,= -V¥x,y) ; -0t 0 (II-6.b)

Si G; coincide con un eje principal de <§ y de /jz es

tambien cierto que D, =B =0. 51 f:y/ﬁ son reales y u

z,0 Z

coincide con un eje principal de ambos, todas las
componentes transversales de los campos complejos deben ser
funciones pares (y reales) de la frecuencia, mientras que
todas 1las componentes longitudinales deben ser impares (e
imaginarias), pues en tal caéo son validos 1los mismos
razonamientos que en la sec.I.l. En el caso mas general,
las componentes longitudinales y transversales de los

campos estan acopladas a traveés de (II-3).
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Integrando ahora la eq. (II.5.a) entre A y B (ver
fig.II.1) y (II-5.b) a lo largo de una curva cerrada que
encierre al conductor "i", obtenemos de forma similar a

(I-11):

(I1-7.a)

-
™
&<
|
P/
‘L“‘
I
H
o]
2
<
"
ol
LN

eI;= 2.CiV, o  gl=CV (II-7.b)

donde ¢, es el primer coeficiente en el desarrollo de { en
funcién de w (II-1), V. el potencial electrostatico en el
conductor "i", referido al N+1, I, la intensidad de
corriente magnetostatica que circula por el conductor "j",
y Céi y ij los elementos de las matrices de capacidad e

induccién magnética respectivamente.

La ecuacién (II-7) puede también expresarse de forma

anadloga a (I-12):

(ﬁiﬁh: L-C-V, (II-8.a)
2= == >
¢ I.= C-L-I, (II-8.b)

donde el subindice “n" se refiere a cada una de las N
soluciones del problema de autovalores (II1.8), cada una de

las cuales corresponde a wun modo quasi-estatico de

I1-7
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propagacion.

Una vez llegados aqui, queda por demostrar que las
soluciones para Q;\en (II-8.a) y (II-8.b) son las mismas,
8in lo cual todo lo dicho careceria de sentido. Adem&svlas
soluciones para §;1deben ser reales y positivas para que

exista propagacién.

Para demostrarlo comencemos por notar que, si la
conductividad estatica del medio se anula, como supusimos
al comienzo de esta seccién, entonces los términos
independientes del desarrollo de zry/éven potencias de w
- E;y/i,-, deben ser tensores reales y simétricos, ya que
todos los términos que implican pérdidas han de ser funcion
de la frecuencia [4]. A partir de aqui puede demostrarse
que las matrices estaticas c y f-son a su vez simétricas
-ver Apéndice A-. Por otro lado C ¥y L deben ser también
definidas positivas, como se deduce sin mas de las

expresiones de la energia electrostdtica y magnetostatica,

que son cantidades intrinsecamente positivas, en funcién de

las mencionadas L y C. Finalmente, del caracter definido

positivo de C y T se deduce [261 que C-L y:i~C son
diagonalizables con el mismo conjunto de autovalores,

siendo éstos reales y positivos.

II-8



Aproximacion cuasi-estdtica
Teoria de la aproximacion
Evidentemente los autovectores de C-L y de L-C no

tienen por que ser los mismos -excepcionalmente lo seran si

Cc y:i conmutan-. Dichos vectores forman dos conjuntos de N
vectores linealmente independientes que corresponden, segun
(II-8), a las intensidades y potenciales de cada conductor
en cada uno de los N modos cuasiestdticos que se propagan a

lo largo de la estructura.

Cuando los autovalores (qw son todos distintos -lo que
constituye el caso mas corriente-, ambos conjuntos son

mutuamente ortogonales:

-
V,oI_= 0 si n¢m (II-9)

En efecto, dado que C y L son simétricas, C-L es la

traspuesta de L-C. Multiplicando escalarmente (II-8.a) por

—> —
I,y (II-8.b) por V, obtenemos:

0 I-V,= I.-LC-V, (II-10.a)

@V.T,=V.CL-T=T1,LC-V, (II-10.b)
¥y restando:

(5= (3uIV, - T= 0 (II-11)
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lo que para @iﬂ#ﬁiw demuestra que V - I =0 si n#m.

Por otro lado, cuando los autovalores no son todos
distintos, los autovectores no estéan univocamente
determinados y siempre pueden elegirse de modo que se

cumpla la relacién de ortogonalidad (II-9).

—

El acoplamiento entre los autovectores V_ e fh puede

expresarse del modo mas general mediante una matriz de

impedancia definida por:

— _ >
vV, = 2-1, (II-12)

Para obtener E sustituimos (II-12) en (II-8):

>

&Sé/w—g_ : I"‘ =

\

(II-13.a)

|l
—

(II-13.b)

N
a

(gﬁ/v‘_f = E. °
(II-13.a) puede escribirse en la forma Gwil:é}{i’ .r 1lo
que comparando con (II-13.b) demuestra que E'fi=é-§, o bien

£321, C6117:

(I1-14)

o

!
Ql
N
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Notese que Z no depende para nada del modo "n*
considerado, de modo que (II-12) expresa la relacién entre
v e I par una excitacion arbitraria de la guia. Por otro
lado, tomando la traspuesta de (II-14) y teniendo en cuenta
la simetria de:E y E, se deduce que Z debe ser también

simétrica.

S6lo en el caso particular en el que:E y L conmutan,
los autovectores de C-L y f-E: fz y‘G;, son iguales salvo
un factor constante que depende s6lo de “n“. En tal caso
los autovectores de la matriz Z coinciden con VL e_fn, y
sus autovalores correspondientes, 2Z,, constituyen las
impedancias de cada modo. Dichos modos los llamaremos
"escalares", por cuanto basta un s6lo numero 2, para
definir la relacion entre los potenciales e intensidades de

—>
cada conductor, dados por los autovectores'G; eI

\‘1.

J——Y

V=21 (II-15)
basta pués que L y C conmuten para que todos los modos de
la 1linea sean escalares. En general tendremos un modo
escalar cada vez que 1los autovectores de L-C y Eii

2 M .
correspondientes a un mismo autovalor @aw, coincidan.
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II-12

Las ecuaciones (II-12) y (II-14) generalizan las
ecuaciones elementales (I-12) y (I-13.b).
II.2.-Lineas de transmisién en medios no magneticos

Cuando el medio carece de propiedades magnéticas, la
matriz de inducciétn magnética coincide con 1la de la
estructura en vacio féfb, Ademas, dado que la 1linea en
vacio propaga modos T.E.M. puros a la velocidad de la luz
c [4], de las ecuaciénes (II-8) para el caso particular de
una linea en vacio se deduce que:

LY. C¥= 1/c (II-16)
donde C es la matriz de capacidad para 1la estructura en
vacio. Teniendo esto en cuenta (II-8) y (II-14) se
transforman en

c* V= (CV). TV, (II-17.a)

—> = = s —>

¢’ @uI,= C(CY I, (II-17.Db)
y

(C")*= c22-C-2 (II-18)
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andlogamente a como vimos en la secién anterior, cuando C y
cv conmutan, puede definirse una impedancia escalar para

cada modo.

II.3.-Ejemplos

En la presente seccién aplicaremos 1la teoria arriba
descrita al andlisis cualitativo de 1la propagacion en
lineas de configuracién planar, supuesto que se pueda

aplicar la aproximacién cuasi-estatica.

IT.3.a.~-Acoplamiento de dos microtiras

Consideremos en primer lugar el acoplamiento de dos
lineas de transmisién, es decir el caso N=2. Para fijar
ideas consideraremos el caso, muy frecuente en la
tecnologia M.IQC., de dos lineas tipo microtira acopladas

en un medio dieléctrico estratificado (fig.II.2).

Evidentemente, para el caso general de 1la fig.II.Z2,

las matrices C y C¥ no conmutan, no obstante empezaremos
por considerar el importante caso particular en que E:y cv

conmutan. Para que C y C'Y conmuten es preciso que:

Cy.(C, - C,,)=C, (C) - C") (II-19)

22 5,4
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rig.11.2

Microtiras acopladas en un medic estratificado
anisotropia dieléctrica.
-o0o-

como se demuestra por calculo directo.

El modoc usual de conseguir que se cumpla (II-19)

mediante estructuras simétricas tales que C,, =C,,

C§5=C§e° Los dos tipos de estructuras simétricas tales
Ciy=C.. ¥ C;,=C;. se muestran en la fig.II.3, en la
éz(y), (%(y) y 9(y) son los valores principales de El y
angulo ¢ definidos en (I-40), y el medio esta estratifi

segun la perpendicular al plano de tierra.

IT-14
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Ay
| e
66
z g(y\‘ﬁ L5
= N W £ =1 )
| |
| !
k W ¥F—§*F>n——w————~>| R
i ! >
Tx
X
(a)
?Y
I
ho;
[ .
i (Y
W ?“\ L% T
v NEEE
R Ne T80 hi
b w ~ lr 1%x”*) *
————————— A . —— tt———_— ssmmares
T *
,g( y ) E ...——_-;-_'.._._,..__.._...._l._._.¢ ......... - hz-—i’
: = W ;l@_ ______ i
< s feW / 2] T
?Ln
(b)
Fig.I1I.3

Acoplamiento simétrico de dos microtiras ideénticas.
(a).- Acoplamiento coplanar. (b).- Acoplamiento
arbitrario. En este caso debe ser E(y)=&(-y),

Ely)=&(-y) y ©e(y)=e(-y) 6 -0(-y) indistintamente para
cada capa.

-000-
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La fig.II.3.a muestra el acoplamiento coplanar de un

par de microtiras idénticas -"edge coupled microstrips"-,
sobre substrato aniso6tropo estratificado. Tras efectuar la
transformacion is6tropo-anisoétropo mencionada en la
sec.I.4, la estructura equivalente resulta ser simétrica

frente a la reflexién con respecto al plano y-z.

La fig.II.3.b, representa un acoplamiento arbitrario
de dos microtiras idénticas simétricas frente a 1la
inversién con centro en el origen de coordenadas una vez se
ha realizado la transformaciéon (I-41)-(I-42). Para que la
estructura resulte simétrica tras la mencionada
transformacion, es preciso que se cumpla que
Ep(¥)= £p(-y), £(¥y)= &(-y) ¥y ®(y)= :9(-y), como se
deduce de las definiciones (I-40) aplicadas a

(I-41)-(I-42).

Ahora, de las simetrias de las estructuras isoé6tropas
equivalentes, y dado que las matrices de capacidad que se
obtienen para éstas son idénticas a las que se obtienen
para las estructuras de la fig.II.3, es evidente que debe
cumplirse la relaciétn (II-19). (Una demostracién completa
de la validez de (I-40)-(I-41) para estructuras
estratificadas como las aqui consideradas, puede verse en

la sec.III.2).
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Dado que Ery c" conmutan, todas las estructuras de la

fig.II.3 propagan modos escalares:
V,=2.1, (II-20)
De aqui, junto con 1las relaciones de ortogonalidad

(II-8) se deduce que 1los autovectores de potencial y de

intensidad son también ortogonales entre si:

U,-V,= 0 s1 «xp (II-21.a)
> =
I-T,= 081 ok (I1I-21.Db)

De modo que las estructuras de 1la fig.II.3 propagan

modos par e impar, cuya forma general es:

—> — -
modo par: VpaC(l,l) : Ip= ZPV% (II-22.a)
modo impar: V< (1,-1) ; 1I,= 2.V, (II-22.b)

ya que ésta es la unica forma de que se cumplan
simultaneamente (I1-7) junto con (II-20) y las

consideraciones de simetria C,, =C,_, C;5=C;¢.
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Para el cdlculo de las constantes de propagacion - Wy
Yy wgyi -, e impedancias modales —Zr, Z;,-, conviene expresar
tanto C cémo C¥ en la base formada por los dos autovectores

comunes (II-22.a) y (II-22.b). En dicha base tanto C como

Cv son diagonales:

Cor O

C= (II-23.a)
0, C;
fcr, 0

c'= (II-23.Db)
0, cv

Cp y C, son los correspondientes autovalores de C, dados
por:

Upi= Q%/C (II-24)

p/i

donde UP (U;) es la energia electrostatica por wunidad de
longitud correspondiente a la configuracién par (impar) y Q
la carga por unidad de longitud colocada sobre cada tira en
la configuracién par, es decir, +Q en la primera tira y +Q

(-Q) en la segunda. Para determinar Ch y Cy se usa una

relaciétn similar a (II-24):

II-18
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Up.= Q /Cy . (II-25)

Una vez conocidas las capacidades modales C,; y C.. .,
las constantes de propagacioéon y las impedancias modales se
obtienen trivialmente de (II-17) y (II-18), teniendo en
cuenta (II-23):

Gei= (w/eNCp:/Co: (I11-26.a)
Zg= (€VCp: Cpi )" (II-26.b)

Pasemos ahora a considerar la estructura general de la
fig.II.2. En este caso, E:y Ei en general no conmutan, por
lo que habran dos modos distintos de propagacién definidos
por las relaciones (II-17), cuyos potenciales e
intensidades se relacionaran mediante la matriz E dada por

(II-18).

Llamemos a dichos modos “c" y "n". En virtud de las
relaciones de ortogonalidad (II-9), debe cumplirse que

C34];:

R (II-27.a)
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Vie/Vo,= -I_,/I.,= R, (II-27.Db)
donde V, V., , son las componentes del vector de

14
C}A

potenciales para el modo "c", etc...

De (II-27) y (II-7) también se sigue 1la relacion de

proporcionalidad:
V"',e ICA Conr Cop VC,A
< = (1/§@C) . (II-28)
Vo, s I.. C. ©Ci v 2
_ L

Vn/"a C 54 764 + Ca/e \,C, 2
o (II-29)
_VnA Cs. vc,s + Ce,e Vc,e

Ahora, teniendo en cuenta que c,,>0, C,.>0y C,.<0, de
._;
(II-29) deducimos que si ambas componentes de V. son de

signos opuestos, entonces ambas componentes de Gi han de
ser del mismo signo. En consecuencia, al menos uno de los

—

>
autovectores V. o V., ha de ser tal que sus componentes sean

ambas del mismo signo. Supondremos que dicho modo es el

modo "c".

I1-20
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Puesto que Y;a y an son ambas del mismo signo por
definicién (en adelante supondremos que son ambas positivas
sin pérdida de generalidad), y puesto que, excepto para
acoplamientos muy intensos, es C5[<<icael, y ademas cabe
esperar que, excepto para estructuras fuertemente

asimétricas sea q”ruv de (II-29) se deduce que, excepto

e’
para lineas intensamente acopladas y fuertemente
asimétricas, ambas componentes del modo “un" son de
diferente signo (supondremos de aqui en adelante y sin
pérdida de generalidad que, salvo las excepciones
mencionadas, V€1>0 y Vﬁe<0). De este modo, los modos “"c" y

"»" aparecen como degeneraciones de los modos par e impar

respectivamente, debidas a la asimetria de la estructura.

Un ejemplo de estructura fuertemente asimétrica e
intensamente ecoplada, que propaga modos "y" tales que
ambas componentes de 62 son del mismo signo, se muestra en
la fig.II.4, donde h,/h,=0.5, h,/h,=1, w,/h,=1, w,/h,=1,
£;=l, éf=5 y Q;lo. Para dicha estructura se han computado

-

los valores de R_ y de R,, lo que da unos valores para V_ y

—»
Vn de:

modo “"c": V_ ,/V 0.31>0 (II-30.a)

2

modo "p": sz/Vme= 4.03>0 (II-30.Db)
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Como es natural, la denominacién “c" o "n" otorgada a

cada modo es, en este caso, totalmente arbitraria.

El acoplo entre 1los autovectores de potencial e
intensidad puede realizarse mediante la matriz E-(II-IZ)
dada por (II-14) o (II-18). No obstante puede resultar mas
comodo obtener Z resolviendo primero el problemo de
autovectores completo (II-8) o (II-17), junto con (II-7), y

planteando el consiguiente sistema de ecuaciones:

Z:zkev:2 ; k=1,2 (II-31.a)
e_

I1-22
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2
I,=2,2,V, ; k1,2 (II-31.b)

Sin embargo, en la prédctica, la matriz Z completa
raramente se obtiene, prefiriendose obtener las impedancias

modales Z5, Z°

2 r

27 y Z; definidas por [341, [391:

2% =V, /I, ; «=c,m (II-32.a)
2, = U, /I, ; o= ¢,D (II-32.b)

Y que vienen dadas por [391]:

(II-33.a)

-
N
1
O

-
]

1/27= (1/@,,)(C,, + C,,R,)
1/25= (L/@,.0(C, /R + Cp ) ; o=C,m (II-33.b)

como se deduce de (II.7.b) Jjunto con (II.27). Siendo
conocido el hecho de que, a partir de estas impedancias
modales y de R,, R,, pueden obtenerse facilmente los
parametros caracteristicos del circuito de 4 puertas

configurado por el par de lineas acopladas [34]1, [391.

Los parametros R_ y R, resultan muy convenientes para
el célculo de (II-32), y se obtienen directamente tras la

resolucion del problema de autovalores (II-8.a) o

II-23



Aproximacion cuasi-estatica

Teoria de la aproximaciodn
(II-17.a), haciendo entonces innecesario resolver (II-8.Db)
o (II-17.b). No obstante los R_ y R, resultan inadecuados
para describir la desviacién de los modos "c" y "w" de los
modos escalares par e impar, debido a que su valor absoluto
varia entre cero e infinito, tomando el valor uno cuando
los modos "c" y "n" coinciden con los modos par e impar.
Unos parametros mas apropiados para tal menester, que
varian entre menos infinito y mas infinito y que toman el
valor cero cuando los modos “c" y “n" tienden a los modos

par e impar son los parametros P. y P, definidos por:

B = 10log, (1/IR. )= 1010g,,(1V,, | /IV..l) ; = c,™
(II-34)

En 1los siquientes capitulos se hacen estudios
detallados de acoplamientos entre dos microtiras en un

medio dieléctrico estratificado.

II.3.b.-Acoplamiento de cuatro tiras (caso particular)

El ejemplo que analizamos a continuacién puede ser
interesante para observar como la desviacién de los modos
en una estructura asimétrica respecto de los modos pares e
impares propios de estructuras simétricas, puede ser

provocada mediante 1la introduccién de un substrato

II-24
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anisoétropo.

Considérese la estructura de la fig.II.5, se trata de
cuatro microtiras identicas acopladas dos a dos por
superposicién y en forma coplanar -"broadside edge-coupled
microstrips”-, en un medio aniso6tropo. Para fijar ideas se
ha supuesto que s6lo hay una capsa anisotropa entre las
microtiras, perc los resultados obtenidos pueden
generalizarse facilmente a estructuras en medios
estratificados de las mismas caracteristicas que los

mencionados en la fig.JII.3.b.

£, .

o \s

Z
@ .
e U=

Fig.II.5

Acoplamiento por superposicion y coplanar de 4

microtiras ideénticas.
-000~
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Dada la disposicién simétrica de las microtiras en la
fig.II.5, cuando 1la capa dieléctrica entre las microtiras
es iso6tropa, la configuracién completa es simeétrica por
reflexién respecto a los planos x-z e y-z, lo que permite
el estudio de sus parametros caracteristicos coéomo s8i se
tratase de una Ynica microtira, c¢on sendas paredes
conductoras o magn‘eticas en los planos x-z e y-z. De esta
manera, los modos de propagacién habran de ser escalares, y
pares o impares respecto de 1los mencionados planos. La
nomenclatura wusual coloca en primer lugar al plano y-z,

clasificandose entonces los modos de la manera siguiente:

—

modo par par: VppoC(l,l,l,l) (I1I-35.a)
modo par impar: V, coc (1,1,-1,-1) (II-35.b)
modo impar par: V, < (1,-1,-1,1) (II-35.c)
modo impar impar:'G};o:(l,—l,l,—l) (II-35.4)

donde las distintas componentes son proporcionales a 1los

potenciales en cada tira, numerados cémo en la fig.II.S.
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Cuando introducimos un substrato anisétropo entre las
microtiras, de tal modo que 1los ejes del tensor de
anisotropia transversal Zz no coincidan con los ejes "x" e
"y" de 1la figura (9#0), las simetrias de reflexidén quedan
rotas, de modo que E_y cv ya no conmutan. La estructura
sigue poseyendo, sin embargo, cierta simetria, en concreto
simetria de inversion respecto al origen de coordenadas, de
modo que su matriz de capacidades, y con mayor razéon aun la

matriz EV, pueden escribirse en la forma:

C= (II-36.a) ; C= (II-36.b)

=i
> |
_
)l
<
Al

donde las matrices A, iv,:ﬁ y B* son matrices simétricas,
lo que se deduce tras escribir ETY-EV explicitamente,

teniendo en cuenta la simetria de la estructura.

-(C¥)y™* puede

9}

De (II-36) se deduce ahora que

escribirse coéHmo:

ol
ol

c.(CcVy't= (II-37)

)l

F,

donde:B y §>son matrices en general no simétricas, por 1lo
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que la matriz (II-37) es sé6lo simétrica por blogques.

La resolucién del problema de autovectores (II-17.Db)
puede hacerse ahora también por bloques. En efecto es
facil demostrar por calculo directo que el problema de
autovectores (II-17.b) con C-(C’)’ dada por (II-37) admite

dos tipos de s6luciones a las que llamaremos "+" y "-“,

dadas por:

- - -
It= (1+, 1) (II-38.a)
I = (1, -1i-) (II-38.b)

el —>
donde 1i* e 1- son las soluciones de los dos problemas de

autovalores:
1= 1/(c3g ) (D+ F).ix (II-39.a)
—> 2 == _ —
i-= l/(c*FA)(D- Flei- (II-39.b)

siendo las diferentes soluciones para §i los primeros
términos en el desarrollo en frecuencia de la constante de
propagacion de los modos correspondientes (p=awgﬁen primera

aproximacioén).

I1-28
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Andlogamente, los autovectores de potencial pueden
construirse a partir de (II-17.a) y teniendo en cuenta

(II-37), en la forma:

V* = (V+, V+) (II-40.a)
V- = (V-, -V (II-40.Db)

donde v+ y v- son las soluciones al problema de

autovalores:

Ve= 1/(c*gf ) (D+ FY. v+ (IT-41.a)
—> 2 = .t —>
v-= /(e £5)(D- F)LV° (II-41.b)

donde el superindice "t" indica la traspuesta.

Dado que los problemas de autovectores (II-39.a) ¥y
(IT-41.a), asi como 1los problemas (II-39.b) y (II-41.Db),
son traspuestos el uno del otro, sus soluciones deben ser

ortogonales entre si. Llamaremos a ambas s6luciones de

(II-41.a) V++ y V+-, y a las de (II-41.b) ¥+ y V- -con
anidloga nomenclatura para las séluciones de (II-39.a) ik
e 3?‘- y de (II-39.b) 1+ e Ei--. De acuerdo con ello:
_—
itvi =0 (II-42.a)
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vt = 0 (IT-42.Db)
T.v-=0 (II-42.c)
TaT+= 0 (I1I-42.d)
de donde:
vit/vit= ~177 /137 = RTY (II-43.a)
ARV AREIRSSAEUCEE M (II-43.Db)
vor/vr= -1 /17 = RTT (II-43.c)
v;‘/v;'= ~i7*/1;%= R~ (II-43.4)

Supondremos ahora que la anisotropia del medio es 1lo
suficientemente débil como para que los nuevos modos "++",
-, el y Mt puedan considerarse pequefias
perturbaciones de los modos ‘"par-par", ‘“impar-impar",
“par-impar" e "impar-par" descritos al comienzo de este
apartado (II-35) respectivamente. Este es el caso con los
materiales y dimensiones usuales, como veremos en el

proximo capitulo.
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-
vi

1+

La descripcién de los autovectores en terminos de ’
TJ', es entonces adecuada para la obtenciotn de las
ecuaciones (II-38)-(II-39), pero, en la practica, se
prefiere wuna descripcién que pone mas de manifiesto la
ligazén de los modos descritos hasta aqui con 1los modos

par-par, etc.,de (II-35). Dicha descripcién se realiza de

—> - — —
forma que v** =vec, ¥t =YnY, §r =Vt y ¥ =Vne, y:

=2 = -> = 3 < e <<
modo c-c: Vec=U% = (¥F++ ,¥+~+) {1, \R°<{,1,|R“D

(II-44.a)

modo c-f: V&' =V-*=(¥-+,-v-*) (1, |R%",-1,-|R“7)

(II-44.b)
modo a-c: GWC=€L'=(?",—3"“) (1,-| R, -1, |\R*

(II-44.c)
modo U-7: V%°=V* = (v ,v+ ) (1,-R"",1,- R"")

(II1-44.4)

. ; - ; 4
donde, de acuerdo con la equivalencia establecida, R“*“=R ,

R“"=R™", R =R, y R*" =R"".

En términos de tales modos, las propiedades (II-42)) y

(I1I-43)) adquieren la forma simple:

> = ==
IRovex = Q0 ;3. yfP.p - xz P (II-45.a)
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voBluaf= 1848 = REY 5 vy vPRo - FE/ 86 R¥(11-45.D)
(o)
donde los superindices « y (¢ indican cualquiera de las

letras "c" o "n

Andlogamente a (II-34), los parametros P*® se definen

por:
P¥= 10log,(1/1R*“*l) (I1I-46)

siendo utiles a la hora de describir la desviacion de las
tensiones modales (II-44) respecto de las correspondientes
a los modos par-par, par-impar, impar-par e impar-impar

definidos en (II-35) para una estructura isétropa.

El acoplo entre 1los autovectores de intensidad y
potencial se puede realizar a partir de (II.7.b), lo que
puede escribirse también, teniendo en cuenta (II-36.a),

como:
+ 81 x=p
ixp= 1/Cge®) (A2 B)-vp (I1I-47)

- 8 x££

donde x=c,n; f=c,n.
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La matriz Z de (II-12), puede también escribirse en la

forma:

Bl
B3

447 42

Z= (II-48)

o3l
N

s 7

siendo 2, , ¥y E@e matrices simétricas dadas por:

P

+ 81 x=g
vep= (2, Z,,). 1% (I1I-49)

- 8l «#p
(II-49) puede usarse tanto para, conocidas §k¢ y ELe,
hallar V¢ a partir de T?P, como para determinar las E;A,
E;& a partir del sistema de ecuaciénes (II-49), conocidas

V¢ e 1“f a partir de (II-41), (II-44) y (II-47).

IT.4.-Conclusiones

En este capitulo se ha extendido la teoria
cuasi-estatica de 1lineas de transmisién a estructuras de
N+1 conductores en un medio inhomogéneo y anisétropo sin
pérdidas a frecuencia cero. Del analisis efectuado se

deducen las siguientes conclusiones importantes:
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1).- Al igual que en las lineas en medios isétropos, en las
lineas analizadas se propagan N modos de tension e
intensidad con una velocidad de fase definida para cada

modo.

2).- Al igual que en sus hom6blogas isétropas, en las lineas
de transmision multiconductoras en medios anisoétropos
inhomogéneos sin pérdidas, los parametros caracteristicos,
velocidad de fase e impedancia, se deducen de las matrices
estaticas de capacidad por unidad de longitud T y

autoinduccioén por unidad de longitud L.

3).- En medios no magnéticos, los parametros
caracteristicos se pueden obtener de 1la matriz de
capacidades c y de la matriz de capacidades de la

estructura en vacio CV.

4).- La anisotropia del medio puede introducir asimetrias
en lineas de otro modo simétricas, perturbando los modos

escalares de éstas.

Si, como un caso particular de reconocida importancia,
consideramos el acoplamiento de dos microtiras en un medio
estratificado de configuraciéon planar, se nos presentan dos
casos cualitativamente bien diferenciados desde el punto de

vista de la propagaciétn de modos cuasiestaticos:
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Por un lado el acoplamiento simétrico, que exige al

menos simetria de inversiéon en 1la estructura isoétropa
equivalente y que a consecuencia de tal simetria propaga
modos escalares par e impar, en cuyo caso los parametros
caracteristicos son las velocidades de fase Y las

impedancias escalares de cada modo.

Por otro 1lado el acoplamiento asimétrico que no
propagara en general modos escalares, clasificandose los
modos en modos ¢ yu , por su proximidad a los modos par e
impar respectivamente, siendo entonces imposible definir

impedancias escalares para cada modo.

Asimismo se ha puesto de manifiesto, con un ejemplo
concreto, coémo 1la anisotropia del medio puede introducir
asimetrias que provoquen la desaparicion de modos
escalares, ilustrando asi 1la conclusién 4) expuesta mas

arriba.
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IIT-MATRIZ DE GREEN ELECTROSTATICA
PARA LINEAS MULTICAPA DE CONFIGURACION PLANAR

En el presente capitulo se desarrolla wun algoritmo
completo para el calculo de la matriz de Green estatica en
el dominio de Fourier de una estructura planar compuesta
por un numero arbitrario de capas dieléctricas anisétropas,
util para el analisis variacional de lineas
multiconductoras compuestas por un numero arbitrario de
tiras conductoras, intercaladas en las interfases del medio

dieléctrico descrito mas arriba.

Supondremos que el tensor permitividad de 1las capas,
22, puede considerarse con suficiente grado de aproximacioén
real y simétrico, y que no depende de la frecuencia. De
modo que podemos aplicar la teoria de la aproximacién
cuasiestatica tal y como fué formulada en el capltulo
anterior. Supondremos ademds que las capas carecen de
propiedades magnéticas, por 1lo que estamos en el caso

analizado en la sec.II.?2.

Para efectuar el calculo de la matriz de Green
partimos de la ecuaci6tn de Laplace en cada capa, con

condiciones de <contorno arbitrarias, que es resuelta
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mediante su transformacién al dominio de Fourier. A partir
de dicho cdlculo obtenemos una relacioén entre los
potenciales y la componente normal del vector
desplazamiento eléctrico enlos limites inferior y superior
de la capa, relacién que nos permite hallar, por
recurrencia, dichas cantidades en funcién una de otra en
cualquier interfase. Ahora resta solo imponer las
condiciones de contorno apropiadas, para finalmente obtener

la matriz de Green.

Finalmente, y como una consecuencia del andlisis
efectuado, obtenemos las expresiones de equivalencia entre

capas iso6tropas y anisétropas mencionadas en la sec.I.3.

ITI.1.- Obtencioén de la funcidn de Green

Consideremos en primer lugar una capa Iinfinita de
dieléctrico anisétropo sin pérdidas (fig.III.1). EIl tensor

de permitividades en el plano transversal (plano x-y) es:

EXX 3 éxy

f

(ITI-1)

™
i

éxy, é‘)zy
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AY
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Vo
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. L .5
\i T
L - wg RS -
x
FPig.III.1

Capa 1infinita de dieléctrico ideal anisotropo de
constantes ©=0, £ Yfg .

~o00o-

Consiguientemente, la ecuacidén para el potencial

electrostaticoe V(x,y: en el planc ftransversal es:

—

V%( &»q) Vix,y)= 0 (ITII-2)

31 Introducimos la transformada de Fourier en la forma

usual:
Flo) = gﬂx)ef"’”dx (TII1-3)
¢
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o~ A
entonces, teniendo en cuenta que of/Jdx=-jxf(x) la ecuacidn

(III-2) se escribe en funcién de las transformadas (III-3)
en la forma:

-6V~ 29l (3T/3y)+ E£,,(V/ayI= 0 (II1-4)

siendo las soluciones a esta ecuacion:

G, yr= e [A senh(xSy)+ B coshe Sy)l (III-5)
donde

R= &4, /&y, (III-6.a)

8= V(& /&y )= (Exy /&5y ° = (L/Ey) vl?_e% (III-6.D)

siendo 62 y ég los valores principales de &, y A y B

coeficientes a determinar en funcién de las condiciones de

contorno para el potencial V(x ,y)}.

De (III-5) la componente By del vector desplazamiento
eléctrico puede obtenerse por diferenciacidn y posterior
multiplicacion por el tensor ?;, obteniendose tras algunos

cdlculos la expresion:

~

Dyz —déanRy[A cosh(xSy)+ B senh(x3y}] (III-7)
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donde:

A= - V& -
& séﬂ_\l > & (III-8)

Obsérvese que si definimos la variable y% =8y, las
expresiones (III-5), (III-7) expresan -excepto por el
factor exp(jxRy), cuyo sentido quedard claro mas adelante-
el potencial y 1la densidad de flujo eléctrico segun la
componente "y" en una ldmina de dieléctrico is6tropo de

constante dieléctrica &%, y de altura h'* dada por h' =Sh.

El paso siguiente es determinar una relacién entre
ld ~r
Vix,y) ¥y Dy(u,y) para diferentes valores de la coordenada
"y de la capa anisétropa de 1la fig.III.1. Tras algun

calculo se obtiene:

Vi, y+ay)= e¥ A’[cosh(o(Ayegr ) Vix,y)-

~(1/x&%8) senhxay®d) D, (x,y)] (III-9.a)

6}(a,y+Ay)= eV?AYECOSthAyei) ﬁy(d,y)—

- E% senh(xd vyt ) V(x,y)] (III-9.b)
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ITIT.l1.a.-Matriz de Green para estructuras estratificadas

entre planos conductores a tierra.

Trasladando ahora las expresiones (III-9) a una
configuraci6tn coéomo la de la fig.III.2, es decir un medio
estratificado con capas dieléctricas de anisotropia
arbitraria entre dos planos conductores, y teniendo en
cuenta las condiciones de contorno en las interfases
-continuidad de gkd,y) y de ﬁy(d,y)—, puede elaborarse un
algoritmo de recurrencia que traslade los potenciales y las
densidades de carga a lo largo de wuna sucesibtn de
interfases sin carga 1libre, partiendo de 1la interfase

inferior, o interfase "cero':

Vo )= 0 (ITI-10.a)
e

5 , 0 v

Vp ()= exp(]d;;th“) F, () Dy, () (III-10.b)

o LY ~

D, , ()= exp(jx) R h,) Fy () Dy, () (ITI-10.c¢)
w4

donde Ve(d) v 6;¢(d) representan el potencial y la densidad

de flujo eléctrico a traves de la interfase "Z".

Andalogo proceso puede realizarse a partir de la

interfase superior (£=N):
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Fig.JIII.2

Linea de transmisién multiconductora en un medio

dieléctrico estratificado de anisotropia arbitraria.
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VN(d)= 0

. k, o
V()= exp(-Jx) R hye ) F(x) D, ()

2

5

-4

~ N k ~
Dy k(o= exp(-3) R hy ) F, (o) Dy, (et)

donde las funciones E" en (III-10), (III-11), se

n=o

partir del algoritmo de recurrencia:

Il
F, =

i
F =

A
F'=

i
F, =

(44
F =
L

(4
F =

2

(s
F =

3

e
Fi=

-senh(hi? )/ (x &%)
eq

senh(xh 2 )1/ (x6%)

cosh(«hi*)

e
cosh(eth}t )

: e
‘- (1/xed,) senn(xhOFS

¢4
cosh(ah, F

{4a 'y
cosh(xhii)F§+ (l/uééi)senh(uhﬁi>ﬂt

cosh(vh’ )F - a €3 senh(ohdF,

eq i & ey ‘
cosh(xh IE "+ &€ senh(xh/)F,

(ITI-11.a)

(ITI-11.Db)

(ITI-11.¢)

obtienen a

(III-12.a)

(ITI-12.Db)

(ITI-12.¢)

(ITI-12.4)

(ITI-12.e)

(ITI-12.f)

(III-12.9)

(ITI-12.h)
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siendo
h¥=8,h, (ITI-13.a)
€= S,€,. (ITI-13.b)
R,=Exyu/ &gy (ITI-13.¢)
Su= Vit w / €ppu)- R (IT1-13.d)

(el algoritmo (III-10)-(III-13) puede obtenerse mediante un

calculo directo, aunque farragoso).

Consideremos ahora una densidad superficial de carga
libre en la 1interfase "¢", J%(X) . Las condiciones de

contorno en la interfase son:

2 0
Vi, ) h,-00= V. } h,+0) (III-14.a)

w=4 EEY
oL - e 1 . - . b))
D, ( ,;ihm 0)+  pe) Dy(x,ZinmeO) (ITI-14.b)
donde Jé(“) es la transformada de Fourier de —g(x).

Usando ahora las relaciones (III-10)-(III-14) pueden

despejare 5xyx) y 6mxa)
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~ . e EF .
Dy,= p(e) exp(-jx) R, )[—=— - F/] (ITI-15.a)
(4 wei E;)-
D P(x) exp(j« - R h,)CE" FSEEMJ" (III-15.b)
e = ) exp(j« ) R h, - -15.
’ /; n=lay " i Fe

Finalmente, tras obtener 6;0 y 57m, el elemento de
matriz que relaciona una densidad superficial de carga
arbitraria en la capa "{" con en potencial creado por ella

en la capa "k" puede obtenerse en la forma:

Ve ()= Gy () f (o) (III-16)
e ¢

G, = " i D (ITI-17)

ko™ exp(*JMEZ R, h, C — }
n=lesq Fl }.Z Fi

para k<!, y para k=1{:
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-k k

.~ E™ B

G,.= C — - —;] (ITI-18)
E* F

Por otro lado la matriz E;Z debe ser hermitica. Para

convencerse de ello basta con colocar una densidad de carga
arbitraria en las capas "k" y y "¢", y calcular la energia
electrostatica por unidad de longitud de la configuracioén
completa, que puede expresarse tras pasar al dominio

espectral y usando la identidad de Parseval como:

U = (1/ ; ] Cis ) ITI-19
o= (am V) PTG P3ax s Lk (ITI-19)
<4

J

— D

donde el superindice “A" indica complejo conjugado.

Como la energia (III-19) es wuna cantidad real y

positiva para toda _@(x), f(x), deducimos que la matriz E
k
debe ser hermitica:
~ M’(_
er: Gyp (III-20)
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Las expresiones (ITI1-17), (II1I-18) vy (III-20)

"

determinan completamente la matriz de Green er. No
obstante, a medida que « crece, las expresiones de
recurrencia (III-12) se van haciendo menos apropiadas para
la computacidn, debido a los términos divergentes

senh(xh’’ ) y cosh(xh®). Resulta util entonces definir las

nuevas funciones W.(c) mediante:

W= «F"/ (1] senhe<hi¥)) (III-21.a)
wsi
WA \M_i
W= «F/ (1] senh(xh ) (III-21.b)
w=o Non
W)= «F," /(1] senh(xhi%)) (ITI-21.¢)
w4
wi-4
W= xF" /(! senhnh( )) (II1-21.d)
W=o

que pueden ser obtenidas mediante el algoritmo, andlogo a

(ITI-12):
W, = 1/egs (I1I-22.a)
W= 1/&8 (III-22.D)
W= coth(xh’}) (I1I-22.0)

ITI-12



Aproximacidén cuasi-estdtica
Matriz de Green

A__ e
W, = coth(o(hN"' )

L eq \o.¢ eq ;
W, "= cothlch;], W, (1/5éu>w;

L Le4

{ea _ eq < £
W, = coth(thd YW + (1/68. W,

2

i _ eq L eg ;
W_;' = COth(o(hL'u)Wg* &y W;

.+1_ eg [ e '
W; = COth(D(hK_[)W,,"' éf(j‘ WQL

En funcién de las W, los elementos de la

Green se expresan mediante:

" 14

G, = (L/e0C ] (csech(xh%)exp(-jxR,h,)1:
¢ h=k+1 “

Wiw W

= - 337
WA We- wi

WY WK
G = (1/x)[—

kk wﬁb X
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Matriz de Green

Las expresiones (III-16)-(III-20) o (III-23) permiten
calcular, mediante el principio de superposicioétn, los
potenciales debidos a wuna configuracién arbitraria de
densidades de <carga superficial en cualquiera de las
interfases de la fig.III.2. Generalmente sélo estamos
interesados en obtener la relacién entre las densidades de
carga y los potenciales en aquellas interfases que soportan
tiras conductoras. Dicha relacién puede escribirse, usando
letras mayusculas para referirnos a las interfases con

tiras conductoras (fig.III.2), en la forma:

V()= 2‘: G AL (III-24)

~

donde las G no son sino los elementos de la restriccioén

KL

7
~

de la matriz G a aquellas capas gque soportan tiras

kel

conductoras.

IIT.1.b.-Plano inferior magnética

Consideremos finalmente el casc en que el plano
inferior de 1la fig.III.2 es una pared magnética, caso que
tiene su importancia prdctica cuando dicho plano es el
plano egpecular de una estructura con simetria de
reflexién. Si el plano inferior es una pared magnética,

entonces (III-11.a) debe ser sustituida por

IT1I-14
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D ()= 0 (III-25)
y la ecuacioén (III-25), desde el punto de vista pUramente
formal, 1o que introduce de novedad respecto a (III-1ll.a)
es un intercambio de papeles entre %;(d) vy ﬁ%o(d). Por
otro 1lado las ecuaciones (III-9) resultan invariantes
frente al intercambio mencionado a condicion de
intercambiar también 1los factores (1/a&%) y «£6°%% que
aparecen en ellas. Dado que las ecuaciones (III-9) son el
punto de partida para elaborar el algoritmo
(ITI-10)-(IIT-12), dicho algoritmc serd también wvalido
ahora tras intercamblar 6L(x) por D, (), Jjunto con

(1/x %) vy &x&H FPero ello es 1o mismo que dejar

(ITI-10.b,c) en la forma:

o & ) ~
U, ()= exp(ju), Ryh) F () V, () (III-26.a)
w= 4
0
D, o (%)= exp(JaX:ithn) F (o) V, ()

L

e intercambiar en (III-12) F, (o) y F/(x), junto con

i

(1/e06%%) vy &%, de modo que las relaciones de recurrencia

0
para Ff(x) vy @(d) quedan invariantes, excepto por:

F, ()= cosh(xhf%) (IT1-27.a)

ITTI-15
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Filo)= - o&*senh(oh %) (III-27.b)

ITII.2.-Linea is6tropa equivalente

Usaremos ahora las expresiones (III-5) y (III-7) para
demostrar las relaciones de equivalencia mencionadas en la
sec.I.3. Obsérvese que dichas relaciones pueden

escribirse, como ya mencionamos, en la forma:

Tia,yr= eF®Te (o, 3% ) (III-28.a)
D, (x,y)= & D («,y%%) (II1228.Db)
donde 6¥1(d,ye%) y 6f%(d,ye$) son las transformadas de

Fourier del potencial y de la componente normal del vector
desplazamiento eléctrico en una capa isdtropa de costante
dieléctrica &% y de altura h°% , para un valor y* de la

coordenada "y", con y° dada por:

y9= 8-y (III-29)

Volviendo atras la transformada (III-2) se obtiene:

Vix,y)= V¥ (x-Ry,y %) (ITII-30.a)

ITI-16
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Dy (x,y)= D, (x-Ry,y°%) (IIT-30.b)

Donde V% (x,y) vy Dfi(x,y) representan el potencial y
la componente "y" del vector D en 1la capa 1soétropa
equivalente mencionada mas arriba. Teniendo ahora en
cuenta que las densidades de carga superficiales que pueda
haber en 1las interfases de la fig.III-2 expresan
discontinuidades de Dy(x,y), y usando (III-30) es facil
demostrar que la linea de transmisién isédétropa, equivalente
en el sentido de 1la sec.l.3 a la linea de transmisiodn
anisotropa de la fig.III.2, se construye sustituyendo en
cada capa g por £% , h por h® y desplazando las tiras
conductoras en la interfase "k" hacia la izgquierda wuna

distancia (Ax) dada por:

k
(Ax) = ) R,h, (ITI-31)

ITII.3.-Conclusiones

La matriz estdtica de Green en el dominio espectral
para lineas de transmisioén multiconductoras de
configuracién planar en un medio dieléctrico ideal
estratificado de anisotropia arbitraria, puede obtenerse

mediante wun algoritmo de recurrencia, cuya expresion

ITI-17
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general se da en el presente capitulo.

Dicho algoritmo es util para el cdlculo de los
pardametros caracteristios de 1lineas de transmisién en
medios dieléctricos anisotropos, en aproximacion

cuasiestatica.

Asimismo y como un subproducto del andlisis, se ha
demostrado, para el caso aqui considerado, la validez de la
relacion de equivalencia entre estructuras anisoétropas e

isbtropas mencionada en la sec.I.3.

ITI-18
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IV-ANALISIS VARIACIONAL DE LINEAS DE TRANSMISION
EN APROXIMACION CUASIESTATICA

A lo largo del presente capitulo y apoyandonos en 1los
elementos basicos desarrollados en 1los dos anteriores,
efectuamos el andlisis variacional de una amplia gama de
lineas tipo microtira en medios anisétropos multicapa.
Partiendo de las estructuras mas simples, el analisis va
progresando en complejidad hasta desembocar en un algoritmo
completamente general para el anadlisis cuasiestdtico de
lineas multiconductoras de configuracién planar en medios

dieléctricos estratificados de anisotropia arbitraria.

IV.1.- Estructuras monoconductoras y acoplamientos gque

pueden reducirse a aquellas

En la presente seccién desarrollaremos la aplicacioén
de 1los métodos de andlisis variacional mencionados en la
sec.I.2 a 1lineas de transmisién sencillas. Al decir
sencillas nos referimos a que el problema de encontrar los
modos de propagacién y sus caracteristicas puede reducirse
al problema del cdlculo de 1la capacidad por unidad de

longitud en una linea monoconductora, aunque el medio en el

IV-1
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que tal 1linea se halle inmersa pueda ser de una gran

complejidad estructural.

IV.1l.a.-Linea microtira

En la figura IV.1 hemos representado la mas simples de
dichas estructuras, se trata de wuna microtira sobre
substrato anisétropo estratificado - E= f(y)—. La
capacidad por unidad de longitud de tal linea vendrad dada
por la expresioén (I-32) donde G(x) no es sino el elemento
de matriz 6% -/ es la interfase que soporta la microtira-

obtenido en la sec.III.1.

La densidad de carga en la tira ha de ser simétrica
respecto del origen de coordenadas. Para convencernos de
ello basta con observar como la estructura isotropa
equivalente (ver sec.III.2), es simétrica por reflexiébn en

el plano vertical que pasa por el centro de la microtira.

Teniendo en cuenta esa propiedad resulta que 1la

expresion:
ox)= a + a, [(1-2%/w) + (1+2x/w/"] (IV-1)
J

analoga a (I-36.b) es wuna razonable aproximacién a la
densidad de carga superficial en la tira. Sustituyendo

(IV-1) en (I-32) y minimizando por el método de

Iv-2
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Analisis wvariacional
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Rayleigh-Ritz (671 queda resuelto el problema del cdlculo

de C. Para obtener la capacidad por unidad de longitud de

la estructura en vacio, CY, se sigue un método similar, y
de C y CY los restantes parametros de la linea se obtienen

por mediacién de (I-13) con L dada por (I-19).

Para probaf la eficacia del método, 1los resultados
para la estructura de 1la figura IV.l.a con h,— < y
suponiendo que el medio es vacio en su totalidad -para este
caso, como seffalamos en la sec.l.2, existe solucion
analitica-, han sido comparados con los resultados
obtenidos por medios analiticos [£483 concordando dentro de

un uno por mil de error.

En las figuras IV.2-4 se representa -junto con otras
curvas referentes a otras estructuras- la variacion de la
velocidad de fase normalizada —vf/c=&V(@c)=l/(@ic)— para
una microtira sobre un sustrato dieléctrico con un
gradiente lineal de anisotropia en la direccidn
perpendicular al plano de tierra. Para computar los
resultados el sustrato se ha supuesto dividido en N capas
de dieléctrico cuya anisotropia iba variando uniformemente
con la coordenada "y", encontrandose en todos 1los casos

analizados una buena convergencia para N=20.
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Variacién de las velocidades de fase modales para
microtiras simples y acopladas sobre sustrato anisoétropo
con un gradiente lineal de &2 &
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Variacién de las velocidades de fase modalgs para
microtiras simples y acopladas sobre sustrato anisétropo
(§§=5.12, €7=3.4) con un gradiente lineal de 9.
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En la fig.IV.2 el sustrato es isétropo para y=0 con

5;(0)=E:(0)=2.55, y 6§ va variando 1linealmente con "y"

hasta alcanzar el valor indicado en la abscisa para y=h.
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En la fig.IV.3 la variacioén la realiza &,. Finalmente la
fig.IV.4 presenta la variacién de la velocidad de fase a
consecuencia de la "torsion" de un substrato anisétropo de
constantes é§=5.12, <i;3.4 que hace variar el angulo %(y)
de inclinacién de los ejes principales del tensor Ei desde
0° hasta el valor indicado en la abscisa. Puede observarse
como las variaciones en la permitividad segun el eje "y"
son las que mas afectan a los pardmetros de la 1linea, asi
como la importancia de 1la orientacién del sustrato
(fig.IV.4). E1 tipo de analisis aqul esbozado podria ser
de utilidad en el andlisis de los efectos del calentamiento
en sustratos con & dependiente de 1la temperatura, o, en

general, de cualquier otra causa que provoque un gradiente

de z?(deformaciOn mecanica, dopado, etc...).

IV.1l.b.-Microtiras acopladas por superposicioén

Consideremos ahora dos microtiras acopladas por
superposicién -"broadside coupled microstrips"- tal como se
muestran en la fig.IV.1l.b.. Cuando el medio satisface las
condiciones para que exista simetria de reflexion respecto
del plano x-z - 55y)= Q}—y), Ely) = Q(-y), P(y)r=-0(-y)-, 1la
linea propaga modos par e 1impar como se indicoé en la
sec.II.3. Ademads, las configuraciones par e impar a dque
hace alusi6tn 1la expresioéon (II-22) se corresponden con las

configuracénes de la fig.IV.1l.c cuando el plano inferior es

Iv-8
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una pared magnética y un plano conductor respectivamente.
Consecuentemente C y CY pueden calcularse haciendo uso de
(I-32) con E(d) dado por las expresiones recurrentes para

Gée de la sec.III.l1 para los dos casos citados.

La funcién de prueba para la densidad de carga vuelve
a ser (IV.l) y (I-32) se minimiza por el procedimiento de

Rayleigh-Ritz.

La fig.IV muestra la variacién de la velocidad de fase
normalizada y de la impedancia caracteristica para un
acoplmiento por superposicién, de las caracteristicas
mencionadas, con estrato central de dieléctrico anisétropo
para un valor de ¢£,=10, 9=0 , y <S%variable de 5 a 15.
Puede observarse cOtmo 1los modos impares son mucho mas
sensibles a las variaciones en 5; que los modos pares, como
era de esperar del hecho de que en aquellos modos el campo
se halla mucho mas concentrado en 1la =zona entre las

microtiras.

La fig.IV.6 muestra la variacién de 1los parametros
caracteristicos para los modos par e impar que se propagan
en un acoplamiento simétrico por superposicién con estrato
central de nitruro de boro -¢,=5.12, &,=3.4, 9=0 -y
superestrato de zafiro —éf=9.4, §f=11.6, P=0 -. Puede
observarse como la introduccién de un superestrato de alta

permitividad hace que, para determinadas dimensiones de la

V-9
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para un acoplamiento por superposiciétn de microtiras con
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Velocidades de fase normalizadas e impedancias modales
para un acoplamiento por superposicién de microtiras con
intercapa aniséotropa de nitruro de boro (&x=5.12, &'=3.4) y
superestrato de zafiro (€&;=9.4, &'=11.6), frente a la
altura del superestrato (h;/H=1). A: w/H=1] modo par; B:
w/H=1 modo impar; C: w/H=5 modo par; D: w/H=5 modo impar.
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estructura, las velocidades de fase de los modos par e

impar coincidan -seffalado con flechas en la figura-, lo que
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resulta de gran wutilidad para el disefio de determinados
componentes tales cémo acopladores direccionales. Dicha
propiedad de 1la estructura de la fig.IV.6 era de esperar
desde el momento en que la velocidad de fase de 1los modos
crece a medida que la permitividad de las zonas que ha de
atravesar el campo en cada configuracion es menor.
Consecuentemente, al ingroducir una  zona de alta
permitividad en el espacio gque normalmente ocupan 1los
campos del modo par, la velocidad de fase de éste tiende a

disminuir hasta alcanzar los valores del modo impar.

IV.1l.c.-Acoplamiento coplanar de microtiras

Consideremos ahora (fig.IV.7) los acoplamientos
coplanares. En la fig.IV.7 se representa un par de
microtiras en acoplamiento coplanar. Cuando el medio es
iso6tropo, o incluso si el tensor éjes diagonal respecto de
los ejes "x" e "y" de la figura (6=C ), la estructura tiene
simetria de reflexiétn respecto del plano y-z, 1lo que
permite tratar el problema de la propagacién en términos de
modos par e 1impar, correspondiendo el primero al caso en
que se coloca una pared magnética en el plano y-z, y el
segqundo al caso en que dicho plano se supone conductor.
Cuando el tensor de anisotropia estd girado (¥#0 ) dicha
simetria de reflexién queda rota, por cuanto la reflexiodn

invierte el signo de 9 . No obstante, dado que las
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' Acoplamiento coplanar de microtiras en un medio
dieléctrico de anisotropia arbitraria.
~-000-

microtiras son coplanares, al construir la estructura
isétropa equivalente segun vimos en la sec.III.l, ésta si
resulta tener simetria de reflexién respecto del plano

entre ambas microtiras, por lo que debe cumplirse que:

f(x>=if(—x) (1IV.2)

donde el signo "+" vale para el modo par y el "-" para el
impar. Asi pués, la funcion ‘f(x) completa sobre 1la

interfase es una funcién par para el modo par e impar para
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el modo impar. Consecuentemente, el problema de determinar
C y CY para la configuracién de 1la fig.IV.7, puede
resolverse, cémo un problema de lineas monoconductoras,
usando para;f(d ) en (I-32) la transformada de Fourier en
seno para el modo impar, y en coseno para el modo par, con
afd) dada por el correspondiente elemento de matriz
(ITI-23.b). El lector interesado en una descripciébn mas

detallada puede consultar [671.

La funcién de prueba usada en (I-32) para la densidad
de carga sobre la microtira de la izquierda es:

. A
j%x)= a + ai(x+s/2)a+ a,(x+s/2+w) ° (IV-3)
4

que representa una modificacién de (IV-1) acorde con el
hecho de que ahora dicha funciétn no tiene que ser simétrica
respecto del centro de la tira. Sobre la microtira de la
derecha es vﬁ(x)='¥i(—x), segun se trate del modo par o

impar.

En las figs.IV.2-4 se muestra 1la variacion de 1la
velocidad de fase normélizada para microtiras acopladas
sobre sustrato dieléctrico con un gradiente 1lineal de
anisotropia segun 1la direccién del eje "y" (ver mas

arriba). En 1la fig.IV.3 se aprecia como para cierto

gradiente de 6:, las velocidades de fase de los modos par e
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impar coinciden. Dicho efecto puede entenderse mediante
razonamientos andlogos a los que se hicieron en torno a la

fig.IV.6.

Otro método para obtener dicha igualacién de las
velocidades de fase en un acoplamiento coplanar, sin duda
mucho ma&s asequible, se muestra en la fig.IV.8, y consiste
en la wutilizacién de un sustrato en doble capa, lo que
permite conseguir dos cortes entre las velocidades de fase
de ambos modos para un mismo valor de las dimensiones de la

estructura (variando s6lo la relacion h,/(h,+h,)).

Finalmente, usando un sustrato y un superestrato del
mismo material anisétropo, con su direccién de mayor
permitividad alineada segun el eje "“x", puede también
conseguirse dicha igualacién de las velocidades de fase
para ambos modos, como se muestra en la fig.IV.S. Se trata
aqui de una propiedad 1ligada al uso de sustratos
anisétropos, por cuanto el uso de un sustrato y un
superestrato isotropo, muy popular en el disefio de
acopladores, acerca los valores de ambas velocidades de
fase, pero sin llegar nunca a igualarlos. Por otra parte,
la elevada homogeneidad de las estructuras de la fig.IV.9,
permite esperar que la igualdad de ambas velocidades se
mantenga dentro de margenes aceptables incluso a muy altas

frecuencias, alli donde la aproximacion cuasi-estdtica no
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Variacién de la velocidad de fase para un acoplamiento
coplanar de microtiras sobre sustrato anisétropo con

superestrato del mismo material y orientacioén. (a).
Medio: Nitruro de boro. (b).- Medio: Zafiro.
~00o0-

resulta generaiﬁente aplicable (volveremos sobre este
extremo mas adelante). Todos 1los efectos hasta aqui
mencionados en relaciétn con la igualacién de las
velocidades de fase de 1los modos par e impar, pueden
interpretarse fisicamente a 1la 1luz de razonamientos
similares a 1los realizados mas arriba en torno a la

fig.IV.6.
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(a).- Tiras coplanares sobre sustrato anisoétropo.
(b).- y (c).- Velocidades de fase normalizadas e
impedancias modales en tiras* coplanares sobre sustrato
(&£7=28, €£7=43),
-o00o0-

anis6étropo de LiNbO
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Cuando en 1la fig.IV.7 hacemos tender h, y h, a
infinito, aun tenemos una linea de transmisién por la que
se propaga un modo anadlogo al modo impar definido para 1la
linea de 1la fig.IV.1. Dicha estructura que se analiza de
forma totalmente andloga a la de la fig.IV.7 recibe el
nombre de “tiras coplanares" y se usa en el disefio de
moduladores electrod6pticos (modulacién de haces laser por
efecto electrooptico en cristales anisétropos [48]), por
cuanto permite crear un campo aproximadamente constante

segun la direcciétn del eje X" en 1la zona entre las
microtiras. En la fig.IV.10 se muestra la variacién de los
parametros caracteristicos de propagacion para una

estructura cémo la descrita, respecto de la variacién de

algunos parametros estructurales.

IV.2.-Acoplamiento simétrico de dos microtiras

En la presente seccion anlizaremos aquellos
acoplamientos de dos microtiras que, pese a no poder
reducirse a problemas de un sélo conductor, como los de la
seccion anterior, presentan no obstante cierta simetria que
hace posible la transmisiétn a través de la linea de modos

escalares par e impar.
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La estructura general se muestra en la fig.II.3.b. Si
indicamos con 1los subindices 1 y 2 las interfases que
soportan ambas tiras, la densidad de carga y el potencial
de las configuraciones par e 1impar satisfaran las

relaciones:
fﬂ(X)= tjl(—x) (IV-4.a)

Vy(x)= 1V, (-x) (IV-4.b)
donde el signo "+" vale para la configuracién par y el *“-"

para la impar.

La ecuacién (IV-4) puede trasladarse al dominio de

Fourier, donde toma la forma:
0 ()= * PM) (IV-5.a)
A £,
U, ()= TV () (IV-5.b)

~
~

Las componentes del vector potencial 7=(§;,V&) estan

i p=(p, P

relacionadas con las del vector densidad de cargahf Ji ,ﬁ
mediante la matriz de Green estatica @, cuyas componentes
son los elementos a;L(d);K,L=1,2, definidos en (I1I-24).

Teniendo en cuenta la simetria de la estructura la matriz G
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puede escribirse como:

Ar 7 i¢

(IV-6)

Qll
)]

Gie’ GA&

Como ya seflalamos en la sec.II.3 todos los parametros
caracteristicos pueden deducirse de las capacidades modales
par e impar de la estructura, CV” y CR;. Para obtenerlas
usaremos las relaciones variacionales (II-77), (II-78) con
la energia por unidad de longitud U,; dada por:

U ;= (1/ ( >t5. 5 (IV-7)
" 4 ) d«x uﬁ f L

donde };i es el vector densidad de carga de las
configuraciones par e impar respectivamente y el
superindice “t" indica complejo conjugado. Para obtener
Uaz puede usarse una relacién anadloga a (IV-7), usando en

lugar de E la matriz de Green para la estructura en vacio.

La expresiébn (IV-7) puede escribirse, usando (IV-5) y

(IV-6) en la forma:

Up,i= (1/zn)c5 do<f> G“f 5 do Re(f Gﬁaf )3 (IV-8)
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donde el signo "+" vale para la configuracién par y el *“-"
para la impar. Obsérvese cémo en (IV-8) sblo aparece la

densidad de carga de una de las microtiras.

La densidad de carga ’ﬁ(u) es una funciétn en general
5

compleja; escribdmosla en la forma:

‘f(a)= I,+ jI, (IV-9)
4
donde
S+
I, ()= og de ji(x)cos(ux) (IV-10.a)
e - /2
S\
I,(x)= :; dx (x)sen(xx) (IV-10.Db)
S/e -w/2 !

El siguiente paso es introducir (II-10) en (II-8):

]

U= (1/2n)¢5 de Gy (I7- IS+

T\ d« [Re(G,, ) (I, - Ij)+ 2Im(G,,)I, 1,3 (IV.11)

La expresién (IV-11) aun puede reducirse si se tienen
en cuenta lés propiedades de simetria de las funciones

G i (o) e I; () I, («)=I, (~o0); I, ()==I,(~);

-
j
G, (x)=Gy, (=) ; Re (G, (x))=Re (G, () ;
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Im(G,, (x))=-Im(G,, (-¢)), como se deduce de las definiciones

(IV-10) y (III-22)-(III-23):

<3O
e

Upe= (1/n) (5 de Gy (I, - I)+
e o]
iS d CRe(G, ) (I}~ I )+ 2Im(G,,)I, 1,1 (IV-12)

(=]

La expresion (IV-12) puede ahora introducirse en
(II-24) para obtener C . Expresiones anadlogas pueden

obtenerse para CV .

Como funcién de prueba para la densidad de carga se ha

usado:

PUI= a4 a, (25 -x) %+ a,( ex) (IV-13)
i

£ - X

e

que es una generalizacioén obvia de (IV-3)

Siguiendo el método delineado arriba se han computado
las caracteristicas de propagacién de varias estructuras

acopladas tal y como se muestra en las figs.IV-11 y IV-12.

En 1la fig.IV-11 se muestra 1la variacién de 1los
parametros caracteristicos en una acoplamiento por

superposicion de microtiras con sustrato invertido de
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Velocidades de fase normalizadas e impedancias modales
en un acoplamiento por superposicién de microtiras con
intercapa anis6tropa de nitruro de boro (&'=5.12, &3=3.4,
h,/h,=1) frente al 4angulo de inclinacién de 1los ejes
principales del tensor . A: w/h,=1 modo par; B: w/h,=1
modo impar; C: w/h,=0.1 modo par; D: w/hz0.1 modo impar.

-000-
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Velocidades de fase normalizadas e impedancias modales
en un acoplamiento por superposicién de microtiras con
intercapa anisé6tropa de nitruro de boro (€;=5.12, £,=3.4,
h,/w=1, h,/w=1) frente a 1la desviacién “s" de las
microtiras. A: 6=0"modo par; B: 6=0° modo impar; C:
©=45° modo par; D: 6=45° modo impar.

-o0o-

nitruro de boro (6§=3.4, E§=S.12) frente al angulo de

orientacién del tensor. Obsérvese coémo, excepto para ©=0
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6 ©=90°, 1la estructura carece de simetria especular y no
puede por tanto ser analizada sequn los métodos expuestos

en la sec.IV.1.

En la fig.IV-12 se muestra la variacion de 1los
parametros modales frente a la desviacién de las microtiras
“s" en un acoplamiento por superposicién de microtiras con
desviacion lateral y sustrato invertido de nitruro de boro.
Las graficas C y D muestran dicha variacién en wuna
estructura con sustrato girado segun un &ngulo de 45°,
puede observarse la asimetria a que da lugar la mencionada
inclinacién de 1los ejes principales del tensor, por

comparacion con las graficas A y B, que hacen referencia a

la estructura con tensor diagonal (=0 ).

IV.3.-Linea multiconductora y multicapa

Consideremos ahora el caso completamente general de
una estructura compuesta por N capas de dieléctrico
anis6étropo con M tiras conductoras en las interfases
(fig.III.2). Como ya indicamos en la sec.II.2 la
estructura propaga M modos cuasiestdticos cuyas velocidades
de fase normalizadas vk/c=dV(§c)=1/(ﬁ4c) vienen dadas por
las raices cuadradas de los inversos se los valores propios
de la matriz (Evffé (II-17), y cuyos vectores de intensidad

Y potencial estdn relacionados mediante una matriz de
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impedancia E, dada por (II-18) y comun a los M modos.

Asi pues todos los parametros caracteristicos de la

linea pueden expresarse en funcion de ETY'EV. El problema

consiste entonces en el cdlculo de las matrices C y-év. A
continuacién describiremos el método variacional que se ha
usado para el calculo de E, siendo el algoritmo para el

calculo de C¥ en todo analogo al anterior.

IV.3.a.-Método de analisis

Numeremos cada una de las tiras desde 1 hasta M, y sea
Uy, (Yv=1,2,...,M la energia electrostatica por unidad de
longitud de la estructura de la fig.III.2 cuando s6lo las

tiras ¥ y Vv estdn cargadas con una carga total unidad.

Debe cumplirse entonces que:

Ugy= (1/2)Cyy (IV-14.a2)
U, = (1/2)LCy + C;L 3+ Cyf (IV-14.b)
donde Cii son los elementos de la matriz Eii Las

relaciones (IV-14) determinan por completo la matriz c, por
lo que el problema se reduce al cdlculo de las M(M+1l)/2

cantidades independientes Uy = ( Yv=1,2,...,M.
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Para calcular U, usamos la expresion:

P2

vaz (1/2) E: gdx fL(x)VL(x) ; L=1,2,... (IV-15)
Lo¢

donde la suma debe extenderse a todas las interfases que

contengan tiras —cargadasﬂ o no- ¥y “ﬁfx), vV, (x) son las

densidades de carga por unidad de longitud y el potencial

en dichas ‘interfases. La expresion (IV-15) puede

escribirse usando los resultados de 1la sec.III.1 y 1la

identidad de Parseval en la forma:

P.éso
UYv= (l/4ﬂ)2:\5 dx—f (x) GKL(N) fl(d) (IV-16)
KL/ _ K N

De acuerdo con el teorema de Thompson [61, la energia
electrostatica Uy, corresponde al minimo valor posible de
(IV-16) cuando a f?x) y ﬁfx) se les impone la restriccion
de que la carga total sobre los conductores se anule para

toda microtira distinta de 1la ¥ o la v:

Asi pues, la expresiéon (IV-16) con la restriccion
mencionada sobre las fJX) es una expresioén variacional
para el calculo de la cantidades Uy,. Ademas, cuando 1las
densidades de carga ‘fo) se aproximan mediante funciones
arbitrarias que cumplan 1las condiciones de contorno

apropiadas, se obtiene siempre una cota superior del valor
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verdadero de Uy,- De acuerdo con (IV-14.a) lo mismo puede
decirse de C{y. De las cantidades C|, (Y#v) obtenidas
mediante (IV-14.b) s6lo cabe decir que su expresion en
funcioén de las densidades de carga aproximadas es
variacional, pero nada nos permite afirmar que su expresion
aproximada sea una cota inferior o una cota superior de su

verdadero valor.

Para aproximar las densidades de carga sobre cada
conductor puede recurrirse a una expresion similar a

(IV-1):

-2
Plx)= a+ a,(1-22/w )+ a, (1+2z/wy) (IV.17)

donde z=x-xy, siendo xy la coordenada "x" del punto central

de la microtira Y, y w, la anchura de dicha microtira.

Y

IV.3.b.-Ejemplos

Usando el método variacional descrito hasta aqui, se
han analizado las estructuras descritas desde un punto de

vista cualitativo en la sec.II.3.

Centrandonos en primer lugar en la estructura de 1la

fig.II.2. Se ha elaborado un programa para la evaluacioén

de los parametros caracteristicos C, yf/c (=C,) ¥y p%

(<=c,n) de acuerdo con las expresiones desarrolladas en la
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sec.II.3.

Las figs.IV.13, IV.14 muestran la variaci6tn de los

pardmetros caracteristicos v /c y P, (x=c,n) para un par de

& o
microtiras acopladas asimétricamente con sustrato invertido
de nitruro de boro (6f=3.4, %=5.12). En la figura IV-13
la asimetria se introduce variando la altura del plano de
nmasa superior. En 1la figura IV-14 1la asimetria se
introduce variando el ancho de una de las microtiras. En
ambos casos se aprecian importantes desviaciones de los
modos par e impar, bien sea en los vectores de intensidad

(modos c¢) o de potencial (modos 1), de acuerdo con (II-27)

y (ITI-34).

Considerando ahora la estructura de la figqura II.5, en
las figs.IV.15, 1IV.16 se muestra la variacidén de los
parametros vffg y p ¢ («,g=c,n) respectivamente para un
acoplamiento de cuatro microtiras como el descrito en el
pardagrafo II.3.b con sustrato invertido de nitruro de boro
(fig.II.5), con respecto al 4dngulo de inclinacién de los
ejes principales del tensor de anisotropia, 21. Puede
observarse coébmo las desviaciones de los modos par e impar

son pequeds pero apreciables, sobre todo en los modos c-1 y

M=-C.
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Parametros caracteristicos (velocidades de fase
normalizadas y PB,) para un acoplamiento asimétrico por

superposicién de mirotiras con intercapa de nitruro de boro
(€=5.12, €£7=3.4) y altura variable del plano de masa

superior (h,/h,=1). A: w/h,=1 modo ¢. B: w/h,=1 modo 7;

C: w/h,=5 modo c; D: w/h.=5 modow.
' ~-000-
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Pardmetros caracteristicos (velocidades
normalizadas y P,) para un acoplamiento asimétrico por

superposicién de microtiras con intercapa de

de fase

nitruro de

boro (&'=5.12, &f=3.4) y anchura variable de la microtira

superior (h,/w,=1, h,/w,=1). A: 8=0 modo c;
n; C: s8/w =1 modo c; D: s8/w =1 modo n.
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Fig.IV.15

Variacién de 1las velocidades de fase normalizadas
modales en la estructura de la fig.II.5 en funcitn del
angulo de orientacién de los ejes principales del tensor
€,. Medio: Nitruro de boro (£5=5.12, £/=3.4).
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Variacién de 1los parametros modales pee en la
estructura de 1la fig.II.5 en funcién del 4angulo de
orientacién de los ejes principales de & . Medio: Nitruro
de boro ( &=5.12, &;=3.4).
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Finalmente, en la fig.IV.18 se muestra la variacién de
las velocidades de fase de los diferentes modos par-par,
par-impar, etc., para un acoplamientoc de cuatro microtiras
idénticas similar al anterior (fig.IV,17) con sustrato de
nitruro de boro, frente al angulo de 1inclinacién de 1los

ejes principales del tensor. Que dicha estructura propaga

modos par e impar puede probérse considerando las
propiedades de simetria de la estructura is6tropa
equivalente construida tal y como se indica en la
sec.III.2.

IV.4.-Conclusiones

Podemos afirmar como conclusién general del presente
capitulo y de 1la primera parte de esta memoria que

disponemos de un algoritmo completo para el calculo de los
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Fig.IV.18

Variaciétn de las velocidades de fase normalizadas e
impedancias modales en la estructura de la fig.IV.17 frente
al angulo de orientacién de los ejes principales de &, .
Medio: Nitruro de boro (E§=5.12, €=3.4).
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parametros cuasiestdticos de lineas multiconductoras de
configuraciébn planar en medios dieléctricos multicapa de
anisotropia arbitraria. Simultdneamente han sido
desarrollados algoritmos particulares para el analisis de
estructuras sencillas, gque engloban todos 1los posibles
acoplamientos de dos microtiras en configuracién planar
capaces de propagar modos escalares par € impar. Numerosos
ejemplos concretos han sido analizados numéricamente y 1los

resultados expuestos en forma de graficas.
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V-METODOS DE ANALISIS EN FRECUENCIA DE
SISTEMAS DE TRANSMISION DE CONFIGURACION PLANAR

De forma andloga a como Qicimos en el cap.I, damos a
continuacién una panoramica general, necesariamene
subjetiva, de los, a nuestro juicio, principales métodos de
andlisis para obtener la variacién con la frecuencia de los
parametros caracteristicos de sistemas planares de

transmisioén.

Resulta extremadamente dificil hacer una clasificacién
de los diferentes métodos que aparecen en la literatura
sobre el tema, por cuanto se presentan muy variados
criterios de clasificacion, v las diferentes
clasificaciones asi obtenidas solapan unas con otras. Al
final hemos optado por agrupar el gran numero de trabajos

publicados en cuatro grandes categorias.
[

En primer 1lugar estan los modelos aproximados
semiempiricos. La cardcteristica comun a estos trabajos es
que, basa&ndose en un modelo fisico intuitivo de 1la 1linea,
desarrollan expresiones aproximadas para la variacidén con
la frecuencia de sus parameros caracteristicos. Dichas

expresiones dependen por 1lo general de uno o varios
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parametros que es necesario ajustar empiricamene dentro del
rango de aplicabilidad del modelo. En lo sucesivo no
prestaremos mucha atencién a tales trabajos, ya que nuestro
objetivo es obtener resultados 1lo mas exactos posibles,
basandonos en el menor numero de hipo6tesis posible. No
obstante es preciso seflalar, por su gran importancia
practica y tedrica, el modelo de Getsinger para la linea

microtira.

En segundo lugar tenemos 1los métodos propiamente
numéricos de resoluciéon de las ecuaciones de Maxwell en el
interior de la linea (método de las diferencias finitas,
método de las 1lineas y TLM). La caractristica comun a
tales métodos es que parten de una discretizacion de las
ecuaciones de Maxwell para a continuacién resolverlas
numéricamente, bien directamene (método e las diferencias
finitas, método de las lineas), bien modeldndolas mediante
un circuito de lineas ideales (TLM). En ambos casos la
exactitud del métodoc estd s6lo limitada por la finura de la
discretizacioén, siendo. deseable a veces efectuar una

discretizaciétn no uniforme.

Luego considerames un gran grupo de trabajos que hemos
agrupado dajo el titulo genérico de "métodos de analisis
modal". Dichos métodos utilizan técnicas derivadas casi

siempre del analisis de discontinuidades en gulas, y su
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caracteristica comun es que consideran a la microlinea como
una perturbacién de la guia parcialmente llena que le sirve
de soporte, estando su validez 1limitada, por tanto, a
lineas encerradas entre, al menos, dos planos conductores
paralelos a masa. La guia -rectangular o de placas
paralelas- que alberga 1a‘linea, es entonces dividida en
dos o mas subregiones, y 1los campos dentro de cada
subregién desarrollados en modos normales de estructura y
propiedades conocidas. A continuacién dichos campos deben
acoplarse de acuerdo con 1las condiciones de contorno
impuestas por las interfases de separaci6tn entre las
diferentes subregiones, determinandose asi los coeficientes

del desarrollo de los campos en cada subregidn.

Finalmente estan los méetodos de momentos )4
variacionales.La caractristica comun de tales métodos es
que, partiendo de una relacién, que es preciso obtener
analiticamente, entre 1los campos Yy las corrientes en la
microtira o la ranura que confiqura la linea de
transmisién, se determinan aquellos mediante su expansion

en funciones base convenientemente elegidas.

Quedan por ultimo algunos toépicos de interés que
merecen ser tratados aparte: La propagaciétn en lineas
inmersas en medios anis6étropos y el problema de la

definicién de la impedancia fuera del régimen
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cuasiestatico.

V.1l.-Modelos semiempiricos. Modelo de Getsinger

El modelo de Getsinger [831 para el estudio de 1la
dispersiétn en lineas microtira es, con mucho, el mas usado
a la hora de caracterizar la variacién con la frecuencia de
los parametros de dicha 1linea, y ha sido wusado con
profusion tanto desde el punto de vidta practico, como
desde el teorico para jJustificar ciertas aproximaciones

(ver mas adelante sec.V.6).

El modelo propuesto por Getsinger esta esquematizada
en la fig.V.1l.b y configura una guia en w parcialmente
llena de dieléctrico con paredes magnéticas laterales,
cuyas dimensiones s, a’, b, b’ se eligen de modo que la
capacidad-y autoinduccién estdaticas del modelo coincidan
con las del original (fig.V.1). La capacidad y 1la
autoinduccién de la estructura original (fig.V.I.a) vienen

dadas por:

L= 4 2)Eo /p (V-1.a)
C= ?OUEQIQ/ZO H P= \///Jo/go (V"l.b)

donde 2, es la impedancia caracteristica de 1la linea, y
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Fig.V.1
(a).- Linea microtira. (b).- Modelo de Getsinger
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€e,0 la constante dieléctrica efectiva de 1la 1linea,

definida como el cuadrado de la inversa de la velocidad de

fase normalizada (E%o=(c/v*Y5=C/CV), ambas cantidades

calculadas en el limite cuasiestatico.

Las caracteristicas estdticas del modelo pueden
calcularse de modo aproximado considerdndolo como la

combinacién de tres condensadores en paralelo de anchura

a’', 2s y a’' respectivamente. De ese modo:

L= W.6/C"= 0.5/, C(a’/b')+ (s/b)] (V-2.a)

v
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C= 26, L(a’/b' )+ E(s/b)1] (V-2.Db)

lo que nos permite determinar dos de 1los tres parametros

desconocidos, s, a‘ y b':

a'/b'= [ /(22 IL(E -6 ,) /(% - 1)1 (V-3.a)
s/b= [0 /(2ZVEcc 1I0(Eeo ~ 1)/ (€5~ 1)] (V-3.Db)

Nos falta una ultima relacioén para tener perfectamente
definido el modelo (fig.V.1l.b) que debe ser establecida

empiricamente.

Las caracteristicas de propagacién del modelo no
pueden calcularse exactamente, sino que deben ser evaluadas
también de un modo aproximado. Para ello observamos como
en la estructura original (fig.V.l.a) y para el modo
fundamental -quasi TEM- 1las 1lineas del campo eléctrico
siguen esencialmente el patrén estatico, esto es, van

dirigidas mayoritariamente segun la direccion "y en la
zona entre la tira conductora y el plano de masa, y segun
la direccién "x" en la interfase aire-dieléctrico, cerca
del borde de 1la tira. Ello se traduce, en el modelo, en

campos esencialmente dirigidos en la direccién "y" por toda

la estructura, o, dicho de otra manera, en un modo
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esencialmente LSE respecto a la interfase aire-dieléctrico,
6 TE respecto de la direccidén "x". La virtud esencial del
modelo es precisamente esa, que transforma el modo
fundamental aproximadamente LSE de la estructura original
en otro modo LSE que, en el modelo, tiene el campo dirigido

fundamentalmente en direccién "y" en todas partes.

Los campos eleéctrico y magnético del modo
fundamental, aproximadamente LSE, del modelo, pueden ahora

escribirse en forma aproximada cémo:

H o= —AdXX;senh(X;Yx)elz (V-4.a)
Hy = -A. ¥ cosh(¥, ¥ ) e 'z (V-4.b)

=

R
E,, = /UOYAxcosh( Yo X € (V-4.c)

donde «=0,s indica que los campos se evaluan en la zona
vacia (X=0), o en la zona llena de dieléctrico (d=s)f&j@es
la constante de propagacion seqgun “z", y las constantes de

propaacién transversales X; vienen dadas por:

Yo+ Yo% ilel= 0 (V-5)
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Aplicamos ahora la técnica de la resonancia
transversal £21 para la determinacion de X’. Dicha
determinacion se hace a partir de las condiciones de
contorno en la interfase aire-dieléctrico, igualando a cero
la admitancia total en dicha interfase. En nuestro caso es
evidente que los campos (V-4) no satisfacen las condiciones
de contorno en x=s/2, lo quewera de esperar por tratarse de
campos 3860lo aproximados. Para aplicar la técnica de la
resonancia transversal de manera tambien aproximada,
debemos definir 1la admitancia total en x=s/2, debida a
ambas secciones de linea -de x=0 a x=s/2 y de x=s/2 a
x=s/2+a’'~ de manera apropiada a nuestros fines. Definimos
la admitancia total como el cociente entre 1la intensidad
total que circula por la interfase aire-dieléctrico y la
diferencia de potencial entre y=0 e y=b a lo largo de dicha
interfase. Como 1la diferencia de potencial a lo largo de
la pared conductora entre y=b e y=b’ debe anularse, dicha
diferencia de potencial puede escribirse coémo la suma del
potencial a lo largo de ambas secciones de linea. De
acuerdo con esto y con (V.4) la admitancia total en la

interfase puede escribirse en la forma:

0= (Y,/b’)tann(Y,a’)+ (Y /b’)tanh( ¥ s) (V-6)
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Las ecuaciones (V-5) y (V-6) conforman de un modo
implicito 1la relacién de dispersién en el modelo de
Getsinger. Para expresarla de un modo explicito es preciso
hacer nuevas aproximaciones sobre (V-6) en las que ya no

entrarenmos.

Como ya indicamos ’'necesitamos otra relacién,
independiente de (V-6), para determinar completamente las
dimensiones del modelo. Dicha relacién se establece
empiricamente, encontrandosa que para lineas de dimensiones
usuales y constantes dieléctricas usuales e impedancias por

encima de 351 , es suficiente con poner b’'/b=3.

El modelo de Getsinger representa un método facil vy
eficaz de calcular 1la variacién con la frecuencia de la
constante de pagacién Y v la impédancia Z (respecto a 72 ver
sec.V.6), a partir de sus valores cuasiestaticos. Las
principales deficiencias del modelo, comunes a todos 1los
modelos semiempiricos, radican en que, por un lado, hay
siempre ciertos pardmetros gque es preciso determinar
empiricamente (b‘/b en este caso), lo que hace necesario el
analisis exacto de 1las estructuras, siquiera sea para
determinar empiricamente dichos pardametros; y por otro
lado, en que su extensioton a estructuras complejas
-multiconductoras, multicapas y anisétropas- no resulta ni

mucho menos sencilla.
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V.2.-Métodos numéricos

El método de las diferencias finitas [781 para el
analisis de lineas de transmision, parte de una
discretizacioén de las ecuaciones de Maxwell en el interior
de la linea, para a continucién resolverlas mediante un

método iterativo apropiado.

Como es bien sabido [16] los campos en el interior de
una linea microtira pueden obtenerse como una superposicion
de campos TE y TM cada uno de los cuales cumple la ecuacién
de onda en las diferentes subregiones homogéneas en que

puede dividirse la linea:

H, (TE)
(Vo ) (=0 (V-7)
E, (TM)

donde el subindice x=a,d, indica la subregion -vacia o

llena de ieléctrico- que se considera, y:
2 2
ko= Uffbfo- @ (V-8.a)
k = with&e - (V-8.Db)

donde @ es la constante de propagacién de 1la onda

V-10
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(H, ,E =< e,

A continuacién se procede a reticular la seccion
transversal e la linea on una trama de espaciado A4x, Ay
(fig.V.2) y a 1la consiguiente discretizacion de las

ecuaciones (V-7) de auerdo con L781:

# = pUax, Joy) o 1.3% 1,2, (V-9.a)

a<f>/ax)élj = c%i)j —¢z-4,3 1/(24%) (V-9.Db)
04

Iy Ix? )y = L, - 28+, g 3/ (ax ) (V-9.c)

donde ¢ es (E,) o (H,)

Tras sustituir (V-9) en (V-7) se obtiene:

< 2
X/\géclj; 2(1+R)¢%—¢£ —-gﬁ(._j/j - R - Rcﬁl./j-_i (V-10)

% éj’(Hz)Qj; R=Ax/Ay,2:=l en la zona vacia y

2 2
X=(K;/k%) en el dieléctrico, A= K.(sx).

con =(E.)

Las ecuaciones (V-10) constituyen 1la discretizacion
buscada y son validas en toda la secién transversal de la
linea, excepto en el contorno, en la interfase

aire-dieléctrico y en 1la tira conductora, donde deben
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Ilustracién del método de las difrencias finitas
~-000~-

incorporar las condiciones de contorno L781.

Si Vv es un vector que contione todas 1las 1incognitas
(E,):: y (Hy);,, el conjunto completo de ecuaciones toma la
z 7, ,

forma de una ecuacion de autovalores:
CA- ¥ I3.V= (V-11)

donde A es una matriz de orden 2(mn-1) si B=m4x y L=nay.
El elevado orden de dicha matriz hace que sea imposible

invertirla por 1los métodos tradicionales, debiendo ser

V-12
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resuelto el problema de autovalores por un procedimiento

iterativo [£781.

En el método de las lineas [1221, [1231, se procede,
igual que en el caso anterior, a una discretizacién de la
seccion transversal de la linea, pero ahora, a diferencia
del método anterior, 1las - ecuaciones de onda (V-7) son
parcialmente resueltas a lo largo de la coordenada
transversal "y", de forma que la discretizacibén se realiza
en realidad en base a una serie de lineas paralelas al eje
"yv", a lo largo de las cuales la dependencia en "y" de los
campos es conocida. Para que tal proceso de discretizacioén
sea posible es necesario que la linea sea de configuracién

planar, con tiras conductoras de espesor despreciable.

Una vez se ha completado 1la discretizacisn, se
obtiene, a partir de 1las condiciones de Contorno en la
interfase que soporta 1la tira conductora, una ecuacién

matricial del tipo:

— = = —
{-E& Ziﬁ ZA-Z —i Jx-{
\ = ’ ff (V-12)
}\EX ZQA Z%Q _j Jx_‘
donde E,, Ei, 3;, 31 son vectores que contienen los valores
de E,, E,, J. y J, en cada uno de los puntos que configuran

V-13
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la discretizacién de dicha interfase. Dado que J,=J,=0 en
todos 1los puntos exteriores a la tira conductora, y que
E,=E =0 en todos los puntos de 1la tira, se obtiene una

ecuacion del tipo:
detCZ1= 0 (V-13)

donde E es la restriccioén de la matriz (V-12) a los puntos

de 1la tira. La matriz 2 en (V-13) es ahora de orden mucho
menor que i en (V-11) y su determinante puede ser
calculado, por ejemplo, por el método de triangulartizacion

de Gauss [1231.

La eficiencia del método puede ser incrementada
mediante el wuso de una discretizacién no uniforme (1231,
que tenga en cuenta 1la desigual distribucién de las
corrientes sobre la tira (las corrientes, como la densidad
de carga en el caso estatico, tienden ser mas 1intensas en

los bordes de la tira).

El método de la matriz de lineas de transmisién (TLM),
inspirado en modelos de simulacién de las ecuaciones de
Maxwell mediante redes de circuitos, es un método que
permite estudiar la propagacién de pulsos de radiacion tipo
delta de Dirac en el dominio del tiempo. La traslacion al

dominio espectral se realiza mediante la transformada de

V-14
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Fourier.

La modelizacién de las ecuaciones de Maxwell se
realiza mediante una malla cartesiana tridimensional o
bidimensional de lineas de transmisién ideales, por la cual
se propagan los pulsos elementales de radiacion de acuerdo

con el principio de Huygens C[1351.

Consideremos para fijar ideas el modelo bidimensional,
mas sencillo que el tridimensional. La propagacioén de un
pulso elemental por la red se ilustra en la fig.V.3. La
energia del pulso se supone unidad. De acuerdo con el
principio de Huygens dicha energia es dispersada de modo
is6tropo en las cuatro direcciones por cada nodo de la
malla. Las correspondientes magnitudes de los campos
reflejados deben ser, por tanto, 1/2 de las incidentes en
cada proceso de scattering por un nodo. Ademas el
coeficiente de reflexiéon “visto" por cada pulso incidente
debe ser -1/2, para que se cumpla la continuidad del campo
en cada nodo. Las dos primeras iteraciones se ilustran en
la fig.V.3. El proceso de scattering descrito forma el

algoritmo bdsico del método TLM [1357.

Quedan ahora por establecer las correspondencias entre
el modelo y el original. Dichas correspondencias se
establecen entre los potenciales e intensidades en cada

seccién de 1linea por un lado y los campos eléctricos y

V-15
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las propiedades dieléctricas

magnéticos por otro, estando

del medio representadas por

los parametros caracteristicos

de 1las 1lineas gque forman la malla [1351. Otras
caracteristicas adicionales del medio, como presencia de
paredes conductoras o} magnéticas, inhomogeneidades,
anisotropia, pérdidas, etc, pueden tambien modelarse
cargando 1los nodos mediante "stubs" de propiedades
adecuadas [1351, [C1331.

V-16
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El método TLM bidimensional ha sido wutilizado para
obtener las frecuencias de corte de los modos de
propagaciotn en fin-lines £1071, Yy el método TLM
tridimensional, para el andlisis de lineas microtira sobre

sustratos anisétropos L[L1331.

De 1los tres métodos 'someramente descritos en le
presente seccién, dos son de aplicacién en problemas mucho
mas generales que 1los correspondientes al analisis de
lineas de transmisiéon de configuracién planar. E1 método
de las diferencias finitas, y el método TLM son métodos de
andlisis general de la propagacién electromagnética en
estructuras de forma y propiedades practicamente
arbitrarias, por lo que su aplicacién al andlisis de lineas
planares puede resultar "excesiva", en la misma medida en
que el método de 1las diferencias finitas podia resultar

también "excesivo" para el andlisis cuasiestatico.

El método de las lineas es, en cambio, mucho mas
especifico, siendo 1las ecuaciones finales parecidas a las
que se obtendrian aplicando el método de momentos (ver

sec.V.4) con funciones pulso como funciones base y peso.

vV-17



Andlisis en frecuencia
Métodos de analisis

V.2.-Métodos de an4dlisis modal

Como ya seflalamos en la introduccién, hay una serie de
métodos para el andlisis de lineas planares que se basan en
métodos desarrollados originalmente para el andlisis de
discontinuidades en gquias. En tales métodos la linea es
dividida en una serie de subregiones tales que los campos
en su interior puedan desarrollarse en serie de modos
ortogonales. Generalmente las interfase de separacién
entre tales subregiones coinciden con las interfases que
alojan las tiras conductoras o las ranuras que configuran
la linea. La excepcidtn, como veremos mas adelante, la

constituye el método de Wiener-Hopf.

Cuando las superficies de separacién entre las
distintas subregiones coinciden con 1las interfases que
soportan las tiras conductoras o las ranuras, y una vez se
ha desarrollado el campo en cada subregién como una serie
-en principio infinita- de modos ortogonales de estructura
y propiedades conocidas, se presenta el problema de
determinar los coeficiemtes del desarrollo modal
mencionado, acoplando los campos en las citadas interfases.
Tal determinacién puede realizarse por discretizacién de
los campos [881, [1341, tomando el producto escalar de cada
ecuacioén por un conjunto completo de funciones ortogonales

apropiado (Fourier matching) (773, C[l11le6l1, C1253, [1341,
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C1363, C1411, por la técnica de los minimos cuadrados [841],
C134], por el método de la ecuacioén integral singular [811]

(L9313, C1281, [C1391, Cle1, etc.

Atendiendo a 1los diferentes desarrollos modales
posibles, éstos pueden subdividirse en tres tipos
fundamentalmente: Expansion en series de Fourier [771, en
modos TE y TM sequn la direccién de propagacién [£811, [881,
£931, [£841, C1151, [1161, vy en modos TE y TM segun la
direccion perpendicular a 1las interfases (método de la
resonancia transversal) [£791, [£1091, [C111], (C1251, 1[1281,

C1343, C1361, C£1391, [1411, [142].

Quedan finalmente los métodos de Wiener-Hopf, en los
cuales 1las superficies de separacién entre las diferentes
subregiones de la linea se eligen perpendiculares a las
interfases aire-dieléctrico. Asimismo, el acoplamiento de
los campos a uno y otro 1lado de tales superficies de
separacibén, se realiza mediante una técnica especifica.
Los métodos de Wiener-Hopf constituyen asi una categoria
aparte dentro de 1los métodos estudiados en esta seccién,
tanto por la expansiétn modal propuesta como por la técnica

de determinacién de los coeficientes de tal expansioén.
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V.3.a.-An4dlisis de Fourier.

Hornsby y Gropinat propusieron en 1969 [77] un método
de anadlisis para 1la 1linea microtira sobre sustratro
dieléctrico isétropo basada en la expansién de 1los campos

en serias de Fourier, dentro y fuera del dielectrico

(fig.v.4).

-

simetria
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'
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Fig.V.4
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Los campos E y ﬁ deben satisfacer en cualquiera de las

zonas citadas la ecuacién de onda:
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W E+ K B= YH+ k°H= 0 (V-14.a)
K = <fep- ¢’ (V-14.b)

donde ¢ es el valor de la constante dieléctrica para y<a,
y €=& para y>a. P es la constante de propagacion a lo

largo del eje z.

Debido a la simetria de 1la estructura respecto al
plano x=0, los modos de propagaciétn serdn de dos tipos: E,

impar y H, par, o bien, E

=

par y H, impar. El modo
fundamental quasi-TEM corresponderd al primer modo par

segun E,.

En ambos casos, las soluciones a las ecuacibnes (V-14)
pueden desarrollarse en cada zona en serie de funciones del

tipo:

sen sen
132
$, = (CyX) (Vo (L-y))e3f (V-15)

cOos cos

donde C,=nw/2B, w=VEL-C§, y las funciones seno o coseno
deben elegirse de forma que se satisfagan las condiciones

de contorno en x=B junto con las propiedeades de simetria

de cada componente del campo para cada modo.
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Ahora es preciso determinar 1los coeficientes del
desarollo de 1los campos en cada zona, de modo que se
cumplan las condiciones de contorno en la interfase. Para
que tal cosa suceda es suficiente exigir la anulacién de E_
y de la derivada normal de H, en ambas caras de la
microtira, y la continuidad de H,, H, y H, en la interfase

aire-dieléctrico.
Dichas condiciones pueden expresarse igualando a cero

las cantidades:

Fy (x)= C{(H,)" ~(H,) I D(x)+ BH,/9y){ 1-D(x){ 1 ..
(V-16.a)

F (x)= C{(H,)" ~(H,7 ] D(x)+ (QH,/9y) {1-Dex)§ 3,
(V-16.b)

Fo(x)= C3(H) -(H) ID(x)+ E {1-D(x)} 3, (V-16.¢)
donde D(x) es una funcién que es cero sobre la microtira y

uno en la interfase aire-dieléctrico.

La determinacién de los coeficientes a partir de
(V-16) puede realizarse [77] a partir de la ortogonalidad
de las propias funciones sen(C,x), cos(C,x) del desarrollo

(V-15) tomando el producto escalar de cada una de estas
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funciones con F;(x) y exigiendo su anulacién (Fourier

matching):
sen
B
SF}(X) (C,x) dx= 0 (V-17)
A _
cos

Se obtiene asi un sistema de ecuaciones singular, cuyo
determinante debe anularse para que exista solucién no

trivial.

En la practica la serie infinita (V-15) debe truncarse
para algun valor finito de n, de forma que la anulacién del
determinante de (V-17) represente una ecuacién trascendente

para ?, que es resuelta por métodos numéricos.

El desarrollo de los campos en series de Fourier es el
método conceptualmente mas sencillo y directo de
desarrollar los campos en el interior de cualquier zona
homgenea e is6tropa de limites rectangulares, no obstante
puede resultar incomodo manejar tantas funciones como
componentes del campo, sobre todo cuando trabajamos con
estructuras multicapa que implican un numero elevado de
subzonas, cada una con su desarrollo en serie de Fourier.
Resulta entonces conveniente expresar los campos en funcién

de ciertos potenciales. Los dos siguientes apartados
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presentan ejemplos de dichos potenciales vy de las

peculiaridades de los desarrollos a que dan lugar.

V.3.b.-Desarrollo en modos TE y TM segun 1la direccién de

propagacion.

Consideremos de nuevo la’ estructura de la fig.V.4. Si
quitamos momentdneamente la tira conductora, tenemos una
guia rectangular parcialmente llena de dieléctrico. Come
es bien sabido por dicha guia no pueden propagarse modos TE
ni TM puros, sino una combinacién de ambos, para gque puedan
satisfacerse 1las condiciones de contorno en la interfase
aire-dieléctrico. De ese modo, los campos deben
desarrollarse tanto en la zona cargada con dieléctrico,
como en la zona vacia, en una combinacién de modos TE y TM
segun la direccién de propagacién. Cuando introducimos la
microtira, dicha combinacién se convierte en una serie

infinita.

Los modos TE y TM pueden expresarse en funcioén de 1los
h
potenciales Y y Y° respectivamente [16], que a su vez
deben satisfacer la ecuaciétn de onda en cada zona:

(T4 KDY= 0 (V-18.a)

k= wpe - @ (V-18.b)
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donde el subindice “i" hace referencia a las
zonas homogéneas que configuran 1la 1linea.

vienen dados en funcioén de Y%y o por [161:

E,.= JC(k;- £)/p1¥ e d®™

< Y _'(31 A
H. ;= jf(k?-(S)/Flﬁéeﬁ
—> > ‘- \7 r
Et/i =V ¥ ¢ - (wf/p)ﬁzxﬁt‘ii e JEX
> 4 - b
ﬁt/c' (w)cfé/P)a)ixvt Y:’- ej(b’z_{_ 7, EHL' e 8=

Volviendo a la fig.V.4, los potenciales en

diferentes

Los campos

(V-19.a)

(V-19.b)

(V-19.c)

(V-19.4d)

cada zona

pueden desarrollarse en serie de Fourier, al igual que los

campos en el apartado anterior [Ll161. Considerando s6lo el

modo fundamental (E_,(x) par H_(x) impar):
Sf= Z;Ahsenh(aﬁy) cos(k,x)
h .
%i= }:Bncosh(q;y) sen(k,x)
g

. ¥
con k,=(n-1/2)n/B, =K+ -k

(V-20.a)

(V-20.Db)
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El acoplamiento en 1la interfase que soporta la
microtira debe hacerse en base a las condiciones de
contorno impuestas por la interfase aire-dieléctrico y por
la presencia de 1la microtira. Dichas condiciones de
contorno, como ya se sefialé, imponen un acoplamiento entre
los modos TE y TM (o entre ¥y %), de modo que, en las
ecuaciones a que dan lugar, los coeficientes A, y B,

aparecen mezclados.

El modo concreto en que dichas condiciones de contorno
se formulan y resuelven varia de unos trabajos a otros, y
referimos al lector interesado a 1la bibliografia. Los
métodos mas usados son el de la ecuacién integral singular
£931, minimos cuadrados [841, discretizacién no uniforme de

los campos [88] y Fourier matching [116].

La expansioén de los campos en modos TE y TM segun la
direccién de propagacién permite una formulacidén mas
compacta del problema, permitiendo ademas reducir de tres a
dos (tantas como potenciales), las ecuaciones que deben
cumplirse en cada punto de la interfase. No obstante, en
el estudio de estructuras multicapa €881, [93]1, (11517,
£1161, puede resultar un método muy farragoso, por cuanto
cada interfase aire-dieléctrico, aun en ausencia de tiras
conductoras, introduce condiciones de contorno en 1las que

Yey'ﬁfhaparecen mezclados.
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V.3.c.-Método de la resonancia transversal.

Dicho método de expansion de 1los campos consiste
basicamente en desarrollar los campos a uno y otro lado de
cada interfase metalizada en modos TE y TM segun la
direcci6tn perpendicular a las interfases, aprovechandose
del hecho de que la refraccidn de un modo TE o TM por una
interfase dieléctrica sin metalizar y normal a su direccioén
de propagacién, no altera su cardcter de modo TE o TM [41].

Tales modos reciben también el nombre de modos LSE y LSM.

Mediante este método es posible mantener desacoplados
los campos LSE y LSM (o TE y TM segun "y") a lo largo de
todas aquellas interfases que no contengan metalizaciones,
lo que proporciona, en estructuras multicapa, un
considerable ahorro de calculo, aparte de wuna mayor
simplicidad conceptual y una mejor comprensién fisica de la

estructura de los campos.

Consideremos, para fijar ideas, 1la 1linea de aletas
-"fin-line"- de la fig.V.5.a. Un método de resonancia
transversal fué propuesto por Cohn [79] para el analisis de
este tipo de estructuras. El método propuesto pasaba por
considerar que dos ondas de igual amplitud y constante de
propagacién segun “z", se propagaban por la estructura de
la fig.V.5.a. De ese modo era posible colocar dos planos

metalicos en z=0 y z=M2 sin perturbar 1los campos,
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transformando asi la linea de transmisién en un resonador

Fig.v.5.a,b,c.

Cambiando ahora de punto de vista, dicho resonador
podia considerarse como el resultado de cortocircuitar en
y=-d-h, y en y=h; una guia de onda rectangular orientada
segun el eje "“y" y cargada con una lamina dieléctrica
transversal y un iris también transversal. Dicho problema
podia ahora resolverse usando técnicas conocidas, 'y la

constante de propagacién de la linea original venia dada en

funcién de la longitud Az del resonador:

p=V/Az (V-21)

Siguiendo a Cohn, los campos en ambas zonas (y>0 e
y<0) se expresan como suma de modos LSE (TE segun “y") y
LSM (TM segun "y") desacoplados. Considerando s6lo modos
impares en E, y pares en H,, los modos pertinentes en el
mencionado desarrollo son del tipo TE:L¢n (n=0,1,2...) vy
'I'Mi,,ul (n=1,2...), donde el primer subindice hace referencia
a la variacién con "z" y asegura una variacién del tipo
sen(pz) para 1los modos TE y cos(@z) para los TM. E1
segundo subindice hace referencia a la variacién con "x" y
aseqgura que el campo total es impar en E, y par en H,.

Para ¢ real y menor que la constante de propagacién en el
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Fig.V.5

Método de 1la resonancia transversal en fin-lines
(método de Cohn). (a).- Inserci6tn de paredes conductoras
en z=0 y z= A/2. (b).- Eliminaci6tn de 1las regiones
semiinfinitas para z<0 vy z > A 2. (c).- Resonador
parcialmente lleno de dieléctrico y con un iris capacitivo.
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vaclo, todos 1los modos estadn al corte en la zona vacia

(y>0), pero eso no altera el analisis.

Los campos LSE y LSM a ambos lados de 1la interfase
metalizada (y=0), deben ahora acoplarse entre si de forma
que satisfagan las condiciones de contorno impuestas por

las metalizaciones.

Las técnicas para acoplar los campos a ambos lados de
dicha interfase son esencialmente las mismas que ya citamos
en el apartado anterior. Cohn [79]1 y Simons [1091, [1111,
proponen un andlisis aproximado en base a suponer que
E,=Cte y E_=0 en la ranura entre las aletas. Las restantes
técnicas ya fueron citadas: Fourier matching [1253, [1341],
C1361, [1411, discretizacién [£1341, ecuacion integral
singular [£1281, [C1391, minimos cuadrados con cambio de base

C142].

Algunos trabajos [1251, [1361, [1411, tratan por el
método de la resonancia transversal estructuras con espesor
finito de las metalizaciones (fig.V.6). El problema
estriba en el desigual ancho de las diferentes secciones de
la linea. El acoplo a través de dichas secciones I-VI se
realiza mediante Fourier matching, usando como funciones
ortogonales las funciones seno y coseno de semiperiodo
igual al ancho de 1la apertura entre dos subregiones

adyacentes.
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Fig.V.6

Estructura fin-line generalizada con aletas de grosor
finito.

-00o-

El método de 1la resonancia transversal presenta
multiples ventajas sobre cualquier otra expansioén de los
campos, sobre todo en el andlisis de estructuras multicapa
y con metalizaciones de espesor no despreciable. Las
técnicas de resonancia transversal est4dn tambien en la base
del método TTL para la obtencién de la funcién de Green que

veremos en la proéxima secciodn.
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V.3.d.-Técnicas de Wiener-Hopf

Las técnicas de Wiener-Hopf han sido empleadas para el
an4dlisis de lineas microtira y de aletas (fin-line) con
notable éxito, al menos en estructuras sencillas (301,
L9991, £i1o081, [C1101, C[C112]. Tales técnicas han sido
histéricamente aplicadas al andlisis de iris y otras
discontinuidades en guias rectangulares £[101, y 1luego

extendidas al anadlisis de lineas microtira.

Para ilustrar el método consideremos una linea
microtira sencilla, como la de la fig.V.7. Partimos de una
ecuacion de Green que liga las transformadas de Fourier de
los campos y las corrientes en la interfase que soporta la

tira conductora (fig.V.7):

(V-22)

estando la transformada de Fourier definida en la forma:

Flx)= SF(X) 5% dx | (V-23)

=l
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Fig.V.7
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La ecuacién (V-22) sobre la gque volveremos en la
préxima seccién, puede ser diagonalizada mediante 1la

transformacién (ver mas adelante, sec.VI.2):

@,cx

0ol
il

(V~-24)
—O(r @J

obteniendose:
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W, ()= jwyéGi(d,§,mﬁF}(d) (V-25.a)
Wolx)= jwr G, (x,¢,WF, («) (V-25.Db)

donde G («,p,w) (i=1,2) son los valores principales de la

transformada mediante Q de S; , y W, W,, F, , F, las
> -
componentes de los vectores ﬁ y F transformados de §t y J.

respectivamente mediante Q.

Consideremos ahora la extensioén de (V-22) y (V-25) al

plano complejo. 3; y 3; son transformadas de Fourier de
funciones de integral finita y definidas en un intervalo
finito de "x": ~w/2<x<w/2. De ese modo ni 3; ni J,
pueden tener singularidades cuando se entienden al -plano
£-complejo. Consecuentemente, F , F, seran funciones
enteras. De ese modo, de acuerdo con (V-25), los polos de
W, y W, deben coincidir con 1los polos de G, y G,

respectivamente. De ese modo W, y W, pueden desarrollarse

como una suma infinita de la forma:
We= ) A/ (ol=cy) (V-26)
n

donde «, son los polos (que se suponen conocidos) de G;.
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Los polos de G, corresponden a las constantes de
propagacién segun "x" de los modos de la guia parcialmente
llena que se forma para x>0 cuando se impone a dichos
modos una propagacién segun “z" del tipo exp(-jpz). De esa
forma, puede demostrarse, invirtiendo (V-23), que el
desarrollo (V-25) corresponde, para modos no radiantes de
la microtira, a desarrollar los campos en x>0 en suma de
modos de 1la guia parcialmente llena, evanescentes en la
direccién "x" [108]1. Un razonamiento andlogo es valido

para x < -w/2.

Ahora podemos determinar los coeficientes A,; en
(V-26) sustituyendo (V-26) en (V-25) y evaluando (V-25) en
los ceros (conocidos también) de G;. Dado que F; carece de
polos, se obtiene asi un doble sistema infinito de
ecuaciones homogéneas en A,;. Para evaluar dicho sistema
existen técnicas numéricas de gran eficiencia [101. De
hecho es posible una solucién analitica cuando w—ee, y 1la
solucioén numérica se construye a partir de ésta
considerando 1la perturbaciotn introducida por el ancho

finito de la microtira [10831.

También es posible construir, para "w" grande o para
elevadas frecuencias, soluciones aproximadas considerando
las sucesivas reflexiones en x=0 y x=-w/2 de los modos de

la guia de placas paralelas bajo la microtira, supuesta
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esta de ancho infinito (las costantes de propagacion de
dichos modos segun “x" coinciden con los ceros de G¢s, como
se deduce de (V-25)). En ese caso, 1los diferentes
coeficientes de reflexién se calculan analiticamente como

mencionamos en el parrafo anterior [991.

Los métodos de Wiener-Hopf son de una gran exactitud y
eficiencia numérica. Su principal inconveniente, hasta el
momento, parece ser la dificultad para extenderlos a
estructuras complejas, puesto que s6lo ha sido aplicado, al
menos hasta donde nosotros sabemos, al analisis de lineas
microtira abiertas lateralmente y sobre sustrato de una
s6la capa [991, [£1081, C1101, y a estructuras tipo fin-line

también abiertas lateralmente C£1103, [1121.

V.4.-Métodos de momentos y variacionales

Los métodos de momentos [9] en el dominio real [891, y
sobre todo en el dominio espectral [821, [951, [861, [911,
£921, C971, [C1043, C£1051, Clo0e1, [621, C1131, C1171, [1l181,
C1213, [C1243, [C1301, C1381, C1401, son ampliamente usados

en el anadlisis dindmico de lineas plenares de transmisidn.

Cifiéndonos en este caso a la linea microtira
(fig.V.8), expondremos brevemente las lineas generales del

método de momentos en el dominio espectral. Consideremos
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en primer 1lugar 1la relacién, via una funcién de Green,
entre los campos eléctricos tangenciales y las densidades
de corriente en la interfase y=d de la fig.V.8:
o
- = -3
E (x)= jwpulj g(x—x')Jb(x') dx’ (V-27)

-/

Dicha expresiétn puede transformarse al dominio de
Fourier, obteniendose 1la expresién (V-22) del apartado
anterior. Definamos ahora el producto escalar de dos

funciones en la forma:
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(A(x) ,B(x)> = 51\(«)8*(@ d o (V-28)

Y efectuemos la expansi6on de J, y J, en serie de

funciones base f_ y g.:

I =2 af, : (V-29.a)
w4

Jy = wagm (V-29.b)
wm=4A

El método de momentos para la resoluciéon de (V-27)
consiste en sustituir (V-29) en (V-22), y tomar
posteriormente el producto escalar por una serie de
funciones peso, tal como se hizo en el paragrafo I.2.c,
para obtener un sistema de ecuaciones indeterminado en a, y
b,, cuyo determinante debe anularse para la @ correcta,
dando asi la relacién de dispersién. Usualmente se toman
como funciones peso las mismas funciones base f, y g,

(método de Galerkin), llegandose al siguiente ssistema de

ecuaciones:

(V-30.a)

1
o

(5T, £ b, =

A A2

}N}Ci(ou%’h o >a,+
w4 .’5

SNt

N

;fﬁ‘ﬁ )E, gD a,t Z( %J“ )g_ .G, Ob, =

|
o

(V-30.b)

w = A
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El método puede ser facilmente extendido a estructuras
con mas de una tira conductora, sin mas que tomar, en lugar
de (V-27) la relacibébn general entre los campos tangenciales
en aquellas interfases que soportan metalizaciones, y sus
fuentes en las mencionadas metalizaciones. También puede
extenderse a 1lineas ranuradas -"slot-lines"-, tomando la
relacion inversa a (V-22) y expandiendo los campos

tangenciales en lugar de las densidades de corriente.

La extensiotn del método a 1lineas encapsuladas se
realiza sin dificultad, segun lo expuesto al final del

paragrafo I1.2.c.

El método de Galerkin asi formulado, en base a una
relacion de Green, es con mucho el mas usado. Caben sin
embargo otras formulaciones [£801. El método puede también
ser extendido sin dificultad al analisis de estructuras con

metalizaciones de espesor finito.

Como veremos al final de 1la presente seccién, el
método de Galerkin en el dominio espectral, resulta
especialmente apropiado para el andlisis de 1la dispersiodn
del modo fundamental (quasi-TEM). Para dicho modo, 1la
corriente en la tira va dirigida fundamentalmente en 1la
direccion "z". Se han propuesto muchas expansiones para
J,» Yy a continuaci6tn damos una breve resefla de las

expansiones propuestas, adaptandolas al caso de una
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microtira simple como la de la fig.V.8, con semiancho

normalizado a la unidad.

La expansién mas simple es suponer que J, esta
distribuida uniformemente sobre la tira [861, una
aproximacién burda, pero que da resultados en buen acuerdo
con la experiencia, con un error maximo del 2 por ciento,
para frecuencias inferiores a 12 GHz y dimensiones usuales

(d=0.025 pulgadas, £°=9.7).

Otras expansiones sencillas son en funciones pulso
£891, y en serie de Taylor en torno a x=0 [1401. Una
expansién que da muy buenos resultados es (801, [9137,

£1041, C1381:

J. = ai/dl—x@ (V-31)
andloga a (I-34.c). Una versiétn un tanto mas compleja de

(V-30) es C1171, C1301:

f,= T, (x)/V1l-x° (V-32)
donde T,(x) son los polinomios de Chebyshev de primer tipo,
y una versiéon simplificada, que reune algunas de sus
caracteristicas, y cuya transformada de Fourier es

inmediata, es [£801, (851, [1211]:
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3
J, = a,(1-\xl) (V-33)

Finalmente, otra expansién que ha sido propuesta es

C1131:
fo= P, _(x) ) (V-34)
donde P, (x) es el polinomio de Legendre de orden n. La

justificacién radica en la conocida relacién:
YA
£2(1-x)7 = ). P, (x) (V-35)
w=o

donde el término de 1la izquierda presenta el mismo
comportamiento asintético en los bordes de la microtira que

J

x °

Como ya se seffalé en la sec.II.l, para medios
is6tropos, si J, se supone real, J, debe ser imaginaria.
Por otro lado, para el modo fundamental, quasi-TEM, J, debe
ser una funcién impar de x que se anule para x= w/2. En
base a ello se han propuesto una serie de expansiones para
Jy que a continuacioén describimos. Su extensién a lineas

de varios conductores es inmediata.
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La aproximacién mas simple es suponer que J, se anula
£803, [851, €861, [12131, de acuerdo con razonamientos
cuasiestaticos. Dicha aproximacién da buenos resultados

para la linea microtira siempre que w/\ £0.1 C[80].

Otras expansiones propuestas son en funciones pulso
£89] y en series Fourier en seno [1131, (C[1401. La
hipoétesis complementaria de (V-31) para la expansion de J

es:
J = ib, x\ 1-x* (V-36)
y la complementaria de (V-32):

g = JU () V1-x° (V-37)

Si consideramos ahora una linea ranurada de espaciado
“w" entre las aletas, resulta conveniente expandir E, y E_
en lugar de Jé y J,. En este caso la magnitud

complementaria de J, es E,. La aproximaci6on mas simple
para E, es suponerlo uniforme en la ranura [£85]1, [1051, de
acuerdo con la hipétesis ya citada de Cohn [79]1. Otra
aproximacion evidente es expandir Ex en funciones pulso

£1061. Las expansio6tn andlogas a (V-31) [£821, C£9131, [1041,

£1063, £1183, a (V-32) C1021, C621, C£1263, y a (V-33) (971,
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£C1131, han sido también propuestas. Otra expansion

relacionada con (V-31) que ha sido propuesta es [1061:

f.= Ccos((n-1)n(x+1))3/V1-x° (V-38)

\d

La expansioén mas simple para E, es E,=0 [851, U[1051,
tambien se ha propuesto un desarrollo en serie de Fourier
en seno [971, [113]1 y las andlogas a (V-36) (821, [911,
C1043, Cl1el, ([1183, y a (V-37) [£1023, [621, [1261, asi

como la complementaria de (V-38) [£1061]:

g = jCsen(mn(x+1))1/V1l-x° (V-39)

Para el cdlculo de las funcibénes de Green que aparecen
en (V-27), (V-22), pueden usarse cualquiera de los métodos
de descomposicién modal expuestos en la seccidtn anterior,
considerando ahora que en la interfase metalizada hay, en
lugar de 1l1la metalizacién, una densidad de corrieﬁte
arbitraria. Para el «calculo de la funcién de Green real
(V-27), ha sido tambien usado el método de las imagenes
£941, L[1031]. No obstante el método mas extendido y
ventajoso es, con mucho, el método de la 1linea de

transmisién transversal (TTL) extendido.
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El método TTL para la obtencién de la funcion diadica
de Green en el dominio espectral, parte de los mismos
presupuestos que el método de la resonancia transversal del
pragrafo V.3.c: La descomposicién del campo, a ambos lados
de la superficie metalizada, en modos TE y TM segun la

coordenada 'y" (fig.V-8).

Siguiendo a Itoh [1041, descomponemos 1los campos

eléctricos y magnéticos en su espectro de Fourier segun

"o,
o

llx

B(x,y) B, y)
e V<= (1/2m) VI g (V-40)

H(x,y) > (H(,y)

De (V-40) es evidente que todos las componentes del
campo pueden construirse por superposiciétn de ondas no
uniformes segun la direcciéon “y", propagdndose en la
direccion ?, donde V es el vector unitario del plano x-z
que forma un ahngulo 9=cosd(P/J;;:%?) con el eje "z". Para

cada valor de ¢ las ondas pueden ser descompuestas en ondas

TE (Eu, ﬁy, ﬁv) y ondas TM (ﬁy, ﬁ}, ﬁu) segun el eje "y

(ver paradgrafo V.3.c), donde las coordenadas

u" y "v

estan relacionadas con "x" e "y" a través de:
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u= z sen(®)- x cos(6) (V-41.a)

v= Z cos(B)+ x sen(®) (V-41.Db)

Puede demostrarse ademas que la densidad de corriente
Ev crea 860lo campos TM y la 30 s6lo campos TE. Por tanto
podemos construir, en base a una andlogia similar a 1la
establecida en la sec.I.4, circuitos equivalentes para los
campos TE y TM (fig.V.S8), compuestos por dos 1lineas de
transmisién de longitudes “d" y "h-d" respectivamente (ver
fig.V.8), cortocircuitadas en sus extremos, y conectadas a
una fuente 3; o] a, en y=d. La admitancia de cada tramo de
linea debe coincidir con la respectiva admitancia de onda
de 1los modos TE o TM en cada regién de la linea microtira

de la fig.V.8:

Y, ,= Hy/E, = jwseY; ; i=1,2 (V-42.a)
Y, ;= -H /E,= Y/ Gepn 5 1=1,2 (V-42.b)
donde X}:Vde+@2-£;kies la constante de propagaciétn en la

direccién "y" en la regiébn "“i".
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£
\%
1%
> Z
u
(a)
v=h y=h
Zru,p YA. ZTE,L ’\Kﬁ
“« 3:, }—‘ v=d ‘r—:i’, - y=a
ZTMI\:_ El \(«z Z—re,~a > 2
V= v=0
(h)
Fiq.V.9

Método TTL. (a).- Cambio de coordenadas. (b).-
Lineas de transmisién equivalentes para los modods TE y TM
segun "y".

-000-
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lad ~a

Los campos E, y E,

interfase y=d y estan

son continuos a través de la

relacionados con 1las corrientes

segun:
E (o, d)= G®(x,d) Ty (,d) (V-43.a)
E («,d)= G"(x,d) T, («,d) (V-43.Db)

donde G¢ y G" son las impedancias en y=d del circuito

equivalente de la fig.V.9.b, que vienen dadas por:

G®(ot,d)= 1/(Y{+¥5)

G"(x,d)= 1/(Y YD)

(V-44.a)

(V-44.b)

donde Yf e Yf son las admitancias "mirando hacia arriba y

hacia abajo" en y=d del circuito para el modo TE, e Yf e Yf

las correspondientes admitancias del circuito para el modo

T™:

e

v,= Y, ,coth(¥,(h-d))

Il ™,

Y,= Y coth(Y,d)

Y.., coth(Y,(h-d))

1 TE, 4

<
1

(V-45.a)

(V-45.b)

(V-45.¢c)
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h

Y,= ¥,  coth(¥,d) (V-45.
El ultimo pasc consiste en pasar del sistema
coordenadas ‘“"u,v" al original "x,y". Volviendo atras
transformacidn (V-41) se obtiene:
2 L€ | 2 b
, («¢,d)= N,G (x,d)+ N, G («,d) (V-46.
ZR
S;Jd,d)— S;X(d,d)— N,N,.[G (x,d)- G («x,d)] (V-46.
‘e 2 h
gxx(ot,dh N, G®(x,d)+ N,G"(x,d) (V-46.
donde
Ny= X/Yu*+¢ = sene (V-47.
N, = P/(;7;§é= cos® (V-47.
Obsérvese que G© y Gh son funciones de of+@e vy que
razén entre < y p s6lo aparece a través de N, y N..
El método TTL presenta multiples ventajas a la hora
su extensién a estructuras multiconductoras [104]

d)

de

la

a)

b)

d)

a)

b)

la

de

y

multicapa [1241. En concreto, su extensién a estructuras

multicapa es inmediata, en virtud del hecho, ya mencionado,
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de que los modos TE y TM no pierden su caracter tras la
refraccién en wuna superficie dieléctrica normal a su
direccion de propagacién. Para ello basta con ampliar el
numero de secciones de linea en los circuitos equivalentes
de la fig.9.b, a fin de tener en cuenta 1las multiples
refracciones en las intergases de separaciétn entre la

diferentes capas.

Digamos para finalizar que recientemente se han
presentado trabajos [1431, que tratan el problema de la
determinaci6tn de en lineas microtira de forma
variacional. Como demostraremos mas adelante, dichos
métodos variacionales son esencialmente idénticos al método
de Galerkin en el dominio eespectral aqui reportado, por lo

que no nos detendremos mas sobre ellos.

El método de Galerkin en el dominio espectral presenta
multiples ventajas tanto por su sencillez, como por su
facil extensién a estructuras complejas: En esencia el
método no varia de una estructura a otra, una vez se ha
hallado 1la funciétn de Green (V-22). Su principal
inconveniente radica en su caracter dependiente de las
funciones base elegidas, lo que lo hace poco fiable a la
hora del estudio de modos superiores, debido a la aparicion
de raices espureas [891, [97]. En palabras de un conocido

autor, nada sospechoso de parcialidad respecto del método
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aqui descrito (El1 usa el método de la resonancia
transversal, junto con el método de la ecuacién integral
singular), "El método de Galerkin en el dominio espectral
es superior a todos los demas métodos, para el analisis del
modo dominante y de los primeros modos superiores, debido a
que el orden de la matriz caracteristica (ec.V-30)) puede
ser tan bajo como cuatro... '.Para modos superiores, por
encima del décimo o vigésimo, cuyo estudio es necesario
para el anadlisis de discontinuidades, dos funciones base no
son suficientes para aproximar el campo real, y el tamafio
de la matriz debe ser incrementado considerablemente. En
este caso es preferible wusar la técnica de la ecuaciodn
integral, debido a que una matriz caractristica de orden
siete puede ser suficiente" [1281. Independientemente de
que creamos que A.S.Omar y K.Schunemann se exceden en su
optimismo en lo relativo a las excelencias del método de
Galerkin (10 6 20 modos quizds sean muchos modos), sus
palabras creemos que expresan de forma clara las ventajas y

la principal limitacién del método.

V.5.-Lineas en medios anisétropos

Cuando una o varias de 1las capas dieléctricas que
constituyen el medio que soporta las metalizaciones de una

linea de configuraciodn planar presenta anisotropia
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dieléctrica (o} magnética, intrinseca o inducida
(semiconductores y ferritas magnetizados), muchos de 1los
métodos de an4dlisis descritos hasta aqul pierden validez, o

deben ser generalizados convenientemente.

Hay, sin embargo, toda una familia de estructuras
anisétropas que pueden  ser analizadas siguiendo
esencialmente los mismos esquemas de andlisis descritos con
anterioridad; son aquellas estructuras compuestas por
dieléctricos uniaxiales con el eje 6ptico orientado en la
direccién perpendicular a las interfases (621, (1101,
£1121, €1171, C£1301. Puede demostrarse que, en tal caso,
los campos en la estructura sin metalizar pueden
descomponerse en modos TE y TM segun la direccibdn
perpendicular a la interfase (ver mas adelante, sec.VI.2),
lo que permite analizar la estructura por el método de 1la
resonancia transversal, o bien, por el método de Galerkin
con la funci6tn de Green calculada por el método TTL [621,
£11731, [C1301]. También, como ya mencionamos, es posible
aplicar técnicas de Wiener-Hopf, de un modo en todo similar

al descrito en el apartado V.3.d. [1101, [C112].

Cuando dicha condiciétn no se cumple, es necesario
desarollar nuevos caminos, que generalmente pasan por la
determinacién de una relacién de Green del tipo (V-22)

Cl1431, (C1273, [C129]1, €1371, 1[14031, C14431, [145]1, para a
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continuacién aplicar el método de Galerkin, el unico
practico dada la complejidad de 1la estructura bajo

analisis.

En lo que respecta a estructuras simples sobre una

s0la capa anisotropa, el problema de determinar § en (V-22)
ha sido resuelto, para una anisotropila completamente
general, por Tsalamengas et al. [1291, [137]1. Expresiones
de validez mas limitada, pero de gran generalidad y mayor
compacidad, pueden encontrarse en (1141, [144] y en la

presente memoria.

En 1lo que respecta a estructuras multicapa, han
aparecido algunos algoritmos generales de mayor [127] o
menor [1403 generalidad. Un algoritmo completamente
general, basado en los teoremas de equivalencia y unicidad
del campo electromagnético [41, y valido para cualquier
tipo de medio de comportamiento lineal puede encontrarse en

£1451 y en la presente memoria.

V.6.-E1 problema de la definicién de impedancia

En el marco de 1la aproximacién cuasiestatica, la
impedancia de wuna 1linea microtira, definida «como el
cociente entre el potencial cuasiestdtico y 1la 1intensidad

que circula por 1la tira conductora, posee una expresiodn
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univoca en funcién de las integrales del campo (ver mas

arriba sec.I.l y sec.II.1l).

Cuando abordamos el andlisis dindmico de lineas
inhomogeneas, el concepto de impedancia empieza a diluirse,
al no existir una definicién univoca en términos de las
integrales del campo. Dicha dificultad se incrementa en el
analisis de 1lineas multiconuctoras, no existiendo aqui
ninguna generalizacioébn mas o) menos valida de las

expresiones de la sec.II.l y II.2.

La soluciétn mas sencilla es la propuesta por Denlinger
801 y apoyada por Getsinger [96]1. Denlinger propone la
siguiente expresi6tn para la variacién con la frecuencia de

la impedancia de una linea microtira:

Z(w)= Zodéqolée (V-47)

donde 2, es la impedancia cuasiestatica, &eo el wvalor
cuasiestatico de la constante dieléctrica efectiva y & 1la
constante dielectrica efectiva a la frecuencia considerada

(ver mas arriba, sec.V.1l).

Dicha definicién de impedancia es coherente con el
modelo de Getsinger [83]1, y corresponde al cociente entre
el valor medio del potencial entre las dos placas

conductoras de dicho modelo (fig.V.1l) y la intensidad que
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circula por una de las placas. Tambien es consistente con
el valor de la impedancia de onda, definida en cada punto
como el cociente E,/Hx . que en el modelo de
Getsinger tiene wun valor independiente de la posicién e

igual a Z’{E; £961].

Notese que el uso de la'expresién (V-47) convierte a
la constante de propagacién en la tnica magnitud de interés
desde el punto de vista de 1la teoria de circuitos, por
cuanto €&, puede obtenerse a partir de ¢ésta mediante

formulas elementales.

Una expresiétn muy usada para la impedancia es [853,
£8e1, 971, [C1021, [C1041, C1051, ~[C1061, (1133, C1171,
£1183, C£1263, C1301, [Cl411:

Z= 2P/(I-I*) o bien 2= V-V™/2P (V-49)

donde P es el valor medio de la potencia transmitida por 1la
linea, e I o V la intensidad que circula por la linea o la
integral del campo entre dos puntos sobre 1s

metalizaciones, a traves de un camino que es preciso

definir.
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La primera expresiétn suele usarse para lineas
microtira, y la seqgunda para fin-lines, siendo el camino de
integracién a través de 1la ranura entre las aletas,

siguiendo la interfase.

Debe hacerse notar que ninguna de las expresiones
(V-49) posee definicién univoca en términos de las
integrales del campo, por cuanto I no puede identificarse
con la integral del campo H a lo largo de cualquier camino
cerrado en torno a la tira conductora, ni V con la integral
del campo electrico entre puntos cualesquiera de la tira y

del plano de masa.

Otra posibilidad, usada a veces, consiste en definir

simplemente C£1083, [1101, [112]:
2= V/I (V-50)

donde V es un potencial definido como la integral del campo
electrico entre dos puntos convenientemente elegidos de los
conductores que configuran la linea de transmisioén, e I 1la

intensidad que circula por la linea.

Finalmente se ha propuesto tambien una definicién de 2
en términos del coeficiente de reflexién entre la linea
inhomogénea y la linea homogénea, de la misma geometria,

que se obtiene tras sustituir todas las capas dieléctricas
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por aire [98]; generalizando la expresiétn de la teoria de

lineas de transmisién homogéneas:

Z= Z,.C1- §,,1/C1+ S,,] (V-51)

donde S,, es el coeficiente de reflexiétn de la linea
homogénea a la inhomogénea, y Z. la impedancia conocida de

la linea homogénea.

Ninguna de las expresiones hasta aqui 1listadas tiene
mas justificacion que aquella que quieran darle sus
partidarios. En cuanto a su utilidad préactica, depende de
cada circunstancia concreta: Asi, por ejemplo, si se desea
conectar algun elemento 1localizado de circuito (v.g. un
diodo), 1iteresara una definicién de impedancia que incluya
la diferencia de potencial entre los puntos en dque piensa

conectarse dicho elemento, etc.

Por otra parte, desde el punto de vista de 1la teoria
de circuitos de pardmetros distribuidos, 1la expresion
(V-51) prece la mas lébgica. No obstante, la eleccion de la
linea patrén en [981, aunque natural, no deja de ser
arbitraria, y queda por ver hasta que punto 1la expresion
(V-51) puede generalizarse a la transicién entre lineas
inhomogéneas de la misma geometria en lo que respecta a los

conductores.
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En cuanto a la expresioétn (V-48) tiene como principal
ventaja su sencillez, estando al mismo tiempo bien

justificada en términos del modelo de Getsinger [941, L[961].

Las diferentes definiciones de impedancia mencionadas
predicen, por otro lado, comportamientos completamente
contradictorios de 2 con la frecuencia. Asi, mientras 1la
expresion (V-48) predice un decrecimiento monotono de Z con
la frecuencia (ya que £, tiende a aumentar con 1la
frecuencia), las expresiones (V-49) y (V-50) predicen un
crecimiento monétono de Z; finalmente, la expresién (V-51)

predice primero un decrecimiento y luego un crecimiento.

En lo que respecta a su acuerdo con los datos
experimentales, la expresion (V-51) es la que mejor acuerdo
cualitativo muestra con los datos publicados [1191, pero
ello tampoco es un argumento decisivo, desde el momento en
que los resultados de que disponemos [1191, parten de una
definicién de la impedancia en términos del coeficiente de

reflexién.

En cualquier caso es evidente que, desde el punto de
vista de la teoria de pardmetros distribuidos, las
expresiones (V-49), (V-50) no estan justificadas, ni desde
el punto de vista teorico (la impedancia deberia servir
aqul para predecir coeficientes de reflexién), ni desde el

experimental, (dan un comportamiento cualitativamente
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diferente del observado). La expresion (V-48), por su
parte, se muestra como una buena aproximacién, a baja
frecuencia, de los resultados experimentales £1191,
mostrandose ademads en excelente acuerdo con los resultados
tebricos de [981 para microtiras de espesor despreciable en

las metalizaciones.

Expresiones para Z a partir de €¢ que muestran un
mejor acuerdo con los datos experimenteles de [1191 que

(V-48), pueden encontrarse en [1191 (eqs.19 y 14).

V.7.-Conclusiones

Se ha propuesto una gran variedad de métodos para el
analisis de la variacién en frecuencia de los parametros

caractristicos de lineas de transmisién de configuracién

planar. De jando aparte los métodos aproximados
semiempiricos, de gran importancia préactica pero que aquil
no tratamos por incluir ciertos parametros que es preciso
determinar experimentalmente o mediante analisis mas
rigurosos, 1los restantes métodos pueden clasificarse en

tres grandes categorias: Numericos, de andlisis modal y de
momentos, entre los que destaca el método de Galerkin en el

dominio espectral.
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Los métodos puramente numéricos (diferencias finitas,
TLM y “de 1las 1lineas") son poco usados y su potencia
excede, en general, de la necesaria para el andlisis de

lineas de transmision de configuracién planar.

Los métodos de andlisis modal provienen de las
técnicas de andlisis de discontinuidades en gulas y son
especialmente indicados para el analisis de modos

superiores.

El método de Galerkin en el dominio espectral, aparece

como el mas apropiado para el analisis de la dispersion del
modo fundamental en 1lineas microtira de configureacioén
planar, debido a su gran versatilidad -1lo que lo hace
apropiado para el anadlisis de estructuras complejas-, y al
tamafio reducido -no mayor de 4x4xN, donde N es el numero de
conductores que configuran 1la linea- de la matriz

caracteristica a que da lugar.

Para su aplicacién a estructuras multiconductoras en
medios anis6btropos, el primer paso es hallar la matriz de
Green en el dominio espectral (V-22), 1lo que exige el
desarrollo de metodologias especificamente adaptadas a la

presencia de medios anis6tropos.
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Finalmente es preciso seffalar que, a diferencia del
analisis quasiestdtico, no existe en el andlisis dindmico
una definicién wunivoca de impedancia. Nosotros nos
inclinamos, en virtud de su sencillez y de los argumentos
expuestos en la sec.V.6, por la definici6tn de Denlinger
(V-48), wu otra similar [1191; 1o que convierte a la
constante de propagacién en la Ynica magnitud de interés en
el analisis de 1la dependencia con la frecuencia de los
parametros caracteristicos de 1la linea en su modo

fundamental.
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VI-ANALISIS EN FRECUENCIA DE LINEAS
DE CONFIGURACION PLANAR SOBRE UNA CAPA

A lo largo del presente‘capitulo expondremos un método
para la obtencién de 1la funcién diadica de Green en el
dominio espectral, para estructuras sencillas sobre una
sola capa de material anisétropo. Dicho método es valido

siempre que el material anis6tropo considerado egté

orientado de modo que la direccién perpendicular al plano
de masa coincida con un eje principal de anisotropia. Tal
requisito incluye, aparte de materiales de anisotropia
intrinseca, ferritas y plasmas magnetizados en la direccién

perpendicular al plano de tierra.

Una vez ha sido obtenida 1la funcién de Green, el
analisis de 1lineas microtira o fin-line sobre sustrato
anisotropo, puede realizarse mediante el método de Galerkin
en el dominio espectral, siguiendo esencialmente el método

expuesto en la sec.V.4.

La principal ventaja de 1las expresiones que a
continuacién se obtienen para la funcién de Green radica en
su compacidad, siendo al mismo tiempo de aplicacién muy

general. Dicha compacidad va 1ligada a la condicién
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impuesta mds arriba sobre la oriemtacién del sustrato y se
perderia si considerdsemos sustratos de orientacidn
completamente arbitraria. Expresiones para 1la funcién
diadica de Green en sustratos de orientacitdn arbitraria

pueden encontrarse en [1371.

Digamos finalmente que las expresiones asi obtenidas
pueden generalizarse a estructuras multiconductoras y
multicapa, mediante el método expuesto en el capitulo

siguiente.

VI.1l.-Obtencién de la funcién de Green para médios de

anisotropla dieléctrica

Consideremos la estructura de la fig.VI.1. Se trata
de una lamina infinita de dieléctrico anisétropo, que llena
parcialmente el espacio entre dos planos, de los cuales el
superior es conductor, y el inferior puede ser un conductor
0 una pared magnética. Mediante la metalizacién parcial de
la interfase aire-dielétrico, pueden construirse una gran
variedad de 1lineas de transmisioén: Lineas microtira,
acoplamiento simétrico de dos microtiras (tanto coplanar

como por superposicioén), fin-lines bilaterales, etc.
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Conductor
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Conductor o pared magnética

Fiq.VI.1

Estructura aire-dieléctrico anisétropo de una sola
capa. Una o0 mas microtiras o ranuras pueden colocarse en
la interfase para configurar una linea de transmisién.

-00o0-

Supondremos que, como es habitual, 1la permeabilidad
magnética de 1la linea es igual a la del vacio 93%/4). En
region O<«<y<h

ese caso, el vector campo eléctrico en 1la

debe cumplir la ecuacioén:

7 (.-B)- VB- w}uo?-ﬁ (VI-1)

VI-3 =
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Definiendo la transformada de Fourier como:

oD
n (ot X
()= jf(x) e’ dx (VI-2)

-
la ecuacién (VI-1) puede escribirse enla forma:

(d€+ﬁg), -jpdy , -joud, E;
=383 =), @ |+ [E,| = WuEE (VI-3)
-3, sap (-9 E,

donde <%,representa el operador [J/3yl.

~

De las ecuaciones (VI-3) podriamos ahora eliminar Ey,
lo que nos conduciria a un par de ecuaciones acopladas en
ﬁ; 4 Ez, y, tras aplicar las condiciones de contorno en la
interfase y=h, a wuna relacioén del tipo (V-22 ). No
obstante es util efectuar antes sobre (VI-3) 1la misma

transformacion (V-41) efectuada en el método TIL (ver

sec.V.4). Dicha transformacién se escribe:

T= ;0= (CH+E) (VI-4)

y corresponde, como ya seffalamos (sec,V.4) a una rotacion

del sistema de coordenadas alrededor del eje "y", de angulo
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O=cos™(p/N+ (7).

Cuando el tensor de permitividad es de la forma:

£, 0, oli & s 0
0 a2 v Say| = (VI-5)
0 . 6Exz » Sxx 0 y &

tras introducir (VI-4) en (VI-3), se obtienen las

ecuaciones:

(< +F)E, - IV + FIEM, /Oy1= wiins, B, (VI-6.a)
1] 0,0 W,
-JVI(d‘ﬂbQ’) [al/-f:/v /19y1+ §(a8+(§) -ﬁ/ay% =
0] 0,1 WQJ
-
= Wi, & (o) (VI-6.b)
_WQ-

i =,
donde W=£Jﬂ y &,(P) son las transformadas mediante (VI-4)

~

de Eé:[gj y 75,: respectivamente:
W= 0-E (VI-7.a)
E(6)= Q-&,- 0 (VI-7.b)
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Dichas ecuaciones (VI-6) pueden ahora escribirse, tras

~r

eliminar E,, en una forma compacta:

£ 3%3y10= B-U (VI-8)
donde
K,, 0
- =_, > =-5
U= SW ; 8= (VI-9)
<
0 '—KY
0,0
B= K"'{—(oc"’+ ?) + WW.E(0)]-8 (VI-10)
= By ® ) ey }
0,1
< < < LA -3
Ky= «+f -Ky ;  Kk,= @Fué, (VI-11)

Debe hacerse notar que, cuando empleamos un tensor
arbitrario en 1lugar de (VI-5), 1la ecuai6bn diferencial
(VI-8) debe ser sustituida por otra que implica ademas wuna
derivada primera deiﬁ, con una matriz como coeficiente. La
resolucioén de tal ecuacién resulta mucho mas complicada que
la de (VI-9), no ofreciendo entonces el presente método
ninguna ventaja esencial sobre 1la formulacién usual de

primer grado [C1271, [129].
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Digamos finalmente que las expresiones (VI-1-11)
pueden extenderse fAcilmente al caso dual en que el madio

presenta anisotropia magnética.

En lo que resta de la presente seccién usaremos las
expresiones anteriores para construir la funcién diddica de
Green en el dominio espectral, de wuna gran variedad de

estructuras.

VIi.l.a.-Pared inferior conductora

Teniendo en cuenta las condiciones de contorno en y=0,
encontramos gque, para el caso en que la pared inferior sea
un conductor, las soluciones a [VI-81 deben ser de 1la

forma:
U= senh(Ky)-C ; K= B% (VI-12)

donde E es un vector constante respecto a "y", y la funcién
senh(?}) se define en 1la forma usual, como una serie de

Taylor infinita en Ey.

En la zona y > h, podemos definir el vector auxiliar
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K,, 0

-3 =_, > o

U,= S;W ; So= (VI-13.Db)
0 ,-Ko

Koz o+ (K, 5 K= @k, (VI-13.b)

para el que debe cumplirse la ecuacién:

L3 /9y10, = K U, (VI-14)
cuya solucién debe ser del tipo:

— 2 >

U, = senh(K;(d-y)) D (VI-15)

—» —>

donde D, como C, es un vector constante con "y", cuya
relacion con C debe determinarse a partir de las

condiciones de contorno en la interfase.

Las condiciones de contorno son:

W| =W ly—h' (VI-16)
Y= N

(VI-17.a)
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y=ha Y=\

(VI-17.Db)

donde f es la transformada de Fourier de 1la densidad de

corriente en la interfase.

Las condiciones de contorno (VI-17) han de expresarse
ahora en funcién de W, y ng Para ello usamos la relacién

rot(ﬁ)=—j{7¢ﬁ, junto con (VI-6.a) obteniendose:

o ofd

]

CO/0y1U= jw/)oxjﬁ- | (VI-18)
-ﬁ’z
Con una relacién andloga entre fL y ﬁl en la zona y>h.

De (VI-18), las condiciones de contorno (VI-17) pueden

ahora expresarse como:

(1/K;)S?COBYIR| - (1/K$)S;*-C3/9yIN
)’: 1/1- y:"r

R e 4
jonF
(VI-19)

donde F es la transformada mediante (VI-6) de la densidad

de corriente en la interfase:
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2

(IV-20)

Ty
0
ol
SR
AR
!

e
| SE—

Usando ahora (VI-16) y (VI-19), los coeficientes 8 y B

pueden determinarse, obteniendose 1la siguiente relacién

= =
entre Wy F:

= JeuG-F (VI-21.a)

Ql
f

c(l?/x;' ). coth(Kh)+S™'+ (1/K,)coth(K, (d-h))5*1”*
(VI-21.b)

Las expresiones (VI-21), conforman ya de alguna manera

una relacion de Green. Una expresion mas explicita puede

obtenerse simplemente invirtiendo la transformacién (VI-7),

(VI-20):
3 =
E, = jopSd (VI-22.a)
G= 0-G-Q* (VI-22.b)

VI-10



Andlisis en frecuencia
Estructuras de una capa

VI.1l.b.-Expresiones compactas de la funcioén de Green

Las ecuaciones (VI-21.b) y (VI-22.b) pueden expresarse
de una manera explicita, sin recurrir a funciones de
matrices, mediante el teorema de Sylvester [C21. Para ello

nétese en primer 1lugar que 1la funcién K-coth(Kh) es

realmente funcioén de ﬁ, y no de K, como puede comprobarse
desarrollandola en serie de Taylor. Por tanto, podemos

aplicar el teorema de Sylvester a la funcion

F(B)=K coth(ﬁh), obteniendose:

_ _ B-AI B-X, I
Kecoth(Kh)= Acoth( ) \h) === + X, coth()\ h) =g
XX X- X

(VI-23)

donde >§ y XZ son los valores caracteristicos de B, que
hemos supuesto distintos, debiendose tomar el limite para
Xj=f; en el caso en que se igualen. Los autovalores Xi y
X; pueden obtenerse analiticamente, adquiriendo expresiones
especialmente simples en el caso de sustratos dieléctricos

uniaxiales y plasmas magnetizados -ver Apéndice B-.

VI-11



Analisis en frecuencia
Estructuras de una capa

De (VI-23) y tras algunas manipulaciones, G puede

escribirse en la forma:

£,, 0

G*= +w, 12 o) (VI-24)
0 £,

donde
£, = (ki/K )coth(K.(d-h))- (K,/K;) & (VI-25.a)
£,= -K,coth(K (d-h))- («*+F)+3 (VI-25.b)
= £ A coth() h)- hcoth(), )3/ (X - X) (VI-25.c¢)

<

3= 3, \L),coth(}) h)- Acoth( Ah)1/(X,- 5) (VI-25.d)

La expresioén para §:adopta también una forma simple,
sin mas que tener en cuenta que el el transformado inverso

de Q(Q) es &, :

(VI-26)

ey
e
ol
!
+
\g
Q
—
|
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VI.l.c.-Pared inferior magnética.

En muchas configuraciones, consideraciones de simetria
llevan a wun problema similar al dibujado en la fig.Vl.1
cuando la pared inferior (y=0) es una pared magnética. En
ese caso, las condiciones de contorno en y=0 se expresan
mediante la anulacién de las componentes tangenciales del
campo magnético. Teniendo en cuenta (VI-18), dichas

condiciones pueden expresarse mediante:

Co2y1U| = 0 (VI-27)
)’:O

de modo que las soluciones a (VI-8) seran ahora de la

forma:

U= cosh(Ky)-C" (VI-12.c)

Razonando a partir de aqui en forma del todo andloga a
las dos secciones anteriores, encontramos, en lugar de

(VI-21.b):

G= C(K/K;)-tanh(Kh)-S™+ (1/K,)coth(K,(d-h))S;*1 "

(VI-21.c)

¥, en lugar de (VI-25.c y .d)
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< 2
U= € Mtanh(),h)-),tanh( A\, 03/ (X - X) (VI-25.e)
\ ‘ <2
= A AL tanh(Xh)- Atanh(A\h)3/(X, - A) (VI-25.f)

permaneciendo validas el resto de las expresiones

(VI-21)-(VI-26).

VI.l.d.-Medios de anisotropia magnética

Consideremos ahora el caso en que el medio presenta
anisotropia magnética (fig.VI.2), con el plano inferior

conductor. El tensor de permeabilidad magnética se supone

también de la forma:

Ay 0 Aoa® Mox
/U= : /%= | (VI.5.b)
0 r/U[__ /Ux;gl//xx

Haciendo uso de las relaciones de dualidad (41, 1la

expresion (VI-1) puede trasladarse a nuestro caso sin mas

que cambiar ﬁ por ﬁ, ﬁ por —E, & por/i:y/kg por &

il

jo o}

(VI-1.b)

o

2 o > 2>
V(V<H)- V'H= w
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¢
!y
I Conductor
!
: Eollg
i

d !

. N |

; —_—
!
|

X e e & o e e

Conductor o pared magnética X

Fig.VI.2

Estructura aire-medio magnetizable anisétropo de wuna
sola capa. Una o mas microtiras o ranuras pueden colocarse
en la interfase para configurar una linea de transmisioén.

-000-

Siguiendo el mismo esquema desarrollado en los

apartados anteriores, es Gtil definir los vectores:

o ol¢

(VI-28)

T
i

(VI-9.Db)
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U°= SiW, = §¥Q-H, (VI-13.c)
donde S y § se definen segun (VI-9) y (VI-13.a), con
<
K=<+ -y, Ky=aiuye

>
La ecuaciédn diferencial para U, coincide con (VI-8), y
las condiciones de contorno en y=0 -anulacién de las
componentes tangenciales del campo eléctrico- resultan ser

las duales de (VI-27):

Co9yaU,| =0 (VI-29)
y=o

de modo que ﬁg es de la forma:

(=1

= cosh(K,y).C" (VI-30)
donde EH es la matriz dual de i. Analogamente:

US= cosh(K,(d-h))- D" (VI-31)

M
- ->
(C" y D" son vectores constantes a determinar de acuerdo
con las condiciones de contorno en y=h).

No obstante, nuestro interés radica en hallar una
relacion entre 1los campos eléctricos y las corrientes en

y=h, andloga a (VI-21) 6 (VI-22). Para ello es preciso
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obtener 1la relacién entre U y'ﬁ. Para ello utilizamos la

N

relacion dual de (VI-18):

32

£9/9y10, = - jweK;Q « (VI-32)

o~

-E

2

que tras algunas manipulaciones se transforma en:

U= (-Jwu /K3 IM-[9RyT,, ; M= (VI-33)

2 [
Ky /K5, 0

Una vez conocida la relacién entre 6M y U, pueden
aplicarse 1las condiciones de contorno en y=h (VI-16),
(VI-17), con lo que C y'B" quedan determinados en funcién
de las corrientes en 1la interfase. De ese modo puede

-

finalmente obtenerse una relacién entre W y F similar a

(VI-21.a), (VI-24)-(VI-25):

F (VI-34)
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()M (VI-35)

siendo

fi= -(1/K,)coth(K_(d-h))- ef{l(dﬁ+§*r+c*§H (VI-36.a)

M
< <
f,= K,coth(K,(d-h))- €K, /k;) %, (VI-36.Db)

2 <
(F Ccoth(h, ,h)/A,, - coth( ), )/, 3/ (h,, - X,,)
(VI-36.c)

2 2 2
= ), coth(h, h) /), - X, cotht A h)/h, 3/ Ch,, =,
(VI-36.d)

2
con Aui,XM& iguales a 1los autovalores de 1la matriz
B_=K ~§M, dual de ﬁ, y vienen dados explicitamente en el

Apéndice B.

Expresiones andlogas a (VI-22.a), (VI-26), pueden

obtenerse invirtiendo la transformacién 6.
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Cuando la pared inferior (y=0) es una pared magnética,
todos 1los razonamientos hasta aqui expuestos permanencen
validos, excepto en el hecho de que 1las condiciones de

contorno en y=0 son ahora de la forma
G =0 (VI-37)

ello lleva a sustituir la funcién “"cosh" por “senh" en
(VI-3l.a), y, consiguientemente, 1la funcién “coth" por

"tanh" en (VI-36.c y .d).

VI.2.-Algunos comentarios

Las expresiones (VI-24)-(VI-26) y sus andlogas (VI-25)
y (VI-35)-(VI-36) son expresiones compactas gque pueden
implementarse facilmente en un ordenador, sin necesidad de
recurrir a subrutinas de diagonalizacién de matrices de
orden superior a dos, incluso en la mayoria de 1los casos
practicos -dieléctricos wuniaxiales y semiconductores o

ferritas magnetizados-, ni siquiera es necesario

diagonalizar numéricamente las matrices B y B,. por cuanto
sus autovalores pueden ser obtenidos analiticamente en
forma compacta (ver Apéndice B). Todo ello representa una
gran ventaja respecto de otros métodos mas generales [1271,

£1291, tanto en lo referente a velocidad de cAlculo cémo en
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lo referente a la comprensién fisica de 1los resultados.
- Logicamente el precio que hay que pagar por las mencionadas

ventajas es una menor generalidad.

Desde el punto de vista matemdtico, 1la principal
caracteristica del método es dque se trata de wuna
formulacién de segundo grado. De hecho, como ya
mencionamos, la condicién impuesta al medio (direccién "y*
coincidente con un eje principal del tensor), es condicién
necesaria para que pueda obtenerse una ecuacién diferencial
para U de la forma (VI-8). En cualquier otro caso, 1la

ecuacién que se obtiene es de la forma:

C°/0y21U+ A-LI/Oy1U = B-U (VI-38)

Dado que el producto de matrices no es en general
conmutativo, dicha ecuaciétn no puede ser resuelta como si
de una ecuaciotn con coeficientes escalares se tratase,
forzandonos asi a abandonar 1la formulaciétn de segundo
grado, y a transformar (VI-38) en una ecuaciébn de primer
grado con coeficientes matriciales de orden 4x4 (ver

apdo.VII.3.b)
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Consideremos ahora 1las “"fuentes", F, y F, de
(VI-21.a). Fe< (53;+wx32 es esencialmente la transformada
de Fourier de la divergencia transversal de 3, es decir, de
acuerdo con la ecuacion de continuidad (€-3=-juf) F, es
proporc@éhal al producto de la frecuencia por la densidad
de cargﬁ superficial sobre la interfase aire-dieléctrico.

Por su parte, FE excepto por el factor “l/Vde+p‘",

A [ 4
coincide con el valor del rotacional transversal de 3, en
el dominio espectral. De ese modo, F, y F, representan la

parte irrotacional y soleniodal respectivamente de I.

Las componentes W, y W, del campo en (VI-2l.a), son a
su vez, excepto por el factor “I/JZTIEF“, las transformadas
de Fourier de la divergencia transversal y del rotacional
transversal del campo eléctrico transversal

respectivamente.

En medios is6tropos, o cuando el sustrato es uniaxial,
con el eje 6ptico orientado en la direccién perpendicular a

la interfase, el tensor transversal &, Q}Z), es un tensor

escalar igual a ﬁf gfﬁl), con lo que (VI-21l.a) y (VI-34)
se desacoplan en dos ecuaciones independiantes, una para W,
y F,, y otra para W, y F, . Teniendo en cuenta lo dicho mas
arriba acerca del significado fisico de ﬁi y '?, podemos
concluir que dichas ecuaciones corresponden respectivamente

a modos TM y TE segun "y“. De acuerdo con lo dicho en 1la
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sec. V.5, para cualquier otra orientacién del tensor, o
cuaLguier otro tipo de anisotropia, ambos modos TE y TM

estdn acoplados.

Los ceros de §$(VI—22.a), vienen dados por la ecuacién
Xzf—(nn/hf' de acuerdo con (VI-25)-(VI-26), y corresponden
a la existencia, para los valores apropiados de <y {® , de
modos de propagacién en cualquiera de las guias de placas
paralelas que pueden constriuirse colocando un plano
conductor en y=h (ver fig.VI.1l). Dichos modos son de la
forma Eéﬁ(y)exp(—jdx—jgz+jwt). Para « y # reales, son
modos que se propagan en una direcciétn que forma un angulo
Q=cos*(P/f§7:??) con el eje "z", con una constante de

propagacion k=Ve'+ (°.

Los polos de S se obtienen igualando a cero el
determinante de (VI-26). Al igual gque los ceros, los polos
corresponden a modos de propagaciétn, pero ahora en la guia
parcialmente llena de la fig.VI.1. Consideraciones
idénticas a las realizadas anteriormente se pueden hacer en
torno a la direcci6tn de propagacién y numero de onda de

estos modos.

Finalmente, si colocamos una fuente en y=h del tipo
fo(x)exp(—jﬁz), los campos en la interfase
aire-dieléctrico pueden obtenerse, via (VI-22.a), como una

superposicién de todos los modos excitados por cada una de
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las componentes de Fourier de 3, f(x)(exp-j«x-jgz), los
cuales se propagan con una constante de propagacion k y

formando un angulo ® con el eje "z".

VI.3.-Ejemplos

Para calcular 1la constante de propagacion (o la
constante dieléctrica efectiva) de 1las estructuras que
pueden analizarse a partir de 1los resultados de la
sec.VI.1, utilizaremos, como ya adelantamos, el método de
Galerkin en el dominio espectral. Como veremos
posteriormente, dicho método es variacional, en un sentido

que quedard claro en la sec.VII.1.

Las estructuras que analizaremos se muestran en las
figs.Vi.3.a y .b. Se trata de una linea microtira y una
linea fin-line bilateral, sobre sustrato dieléctrico
uniaxial de orientaciétn variable. Se dispone de datos
experimentales para la estructura de la fig.VI.3.a, para el
caso particular de un sustrato de zafiro con el eje optico
en direccién perpendicular al plano de masa [90]. En 1lo
que respecta a la estructura de la fig.VI-3.b, disponemos
de resultados teo6ricos de gran fiabilidad, obtenidos
mediante el método de Wiener-Hopf [1083, para el caso

particular de un sustrato isotropo.
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Fig.VI.3

(a).- Linea microtira sobre sustrato dieléctrico
monoaxico con el eje o¢ptico paralelo a 1la interfase.
Ctambién puede suponerse perpendicular a éstal. (b).-

Fin-line bilateral sobre idéntico sustrato.
-000-
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Las funciones base elegidas para 1la densidad de
corriente en la tira conductora (fig.VI.a), lo han sido en

consonancia con las utilizadas para la densidad de carga en °

el cap.IV:
J.= a,+ a,C1/\V1+2x/w +1/Yl-2x/w] (VI-39.a)
J = ja,C02V2x/w- V1+2x/w+ V1-2x/w] (VI-39.b)

Para el campo eléctrico en la ranura de la fig.VI.3.b,
se ha elegido un desarrollo similar: Para E_ se ha elegido
la misma expansiétn que para J,, mientras que para E, se ha
utilizado un desarrollo andlogo al utilizado para J, en.

(VI-39.b).

En 1la fig.VI.4, nuestros resultados teébricos son
comparados con los experimentales debidos a T.C.Edwards y
R.P.Owens [90], para una 1linea microtira sobre =zafiro.
Puede comprobarse que 1los resultados coinciden con gran

aproximacion.

En la fig.VI.5 se muestra una comparacién entre
nuestros resultados y 1los publicados por A.M.El-Sherbiny
£108]1, para wuna 1linea tipo fin-line bilateral sobre
sustrato is6tropo ( £=2.22). Puede comprobarse el

excelente acuerdo alcanzado.
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f(GHz)
Fig.VI.4

Comparaciétn de nuestros resultados (—) con 1los
experimentales (¢ ) de Edwards et al. [901. Los numeros
junto a las curvas hacen referencia a las dimensiones de la
linea en 1l1la tabla 1 de 1la referncia [90]. Los puntos

experimentales vienen dados en [90] fig.5.
-000-
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6=0"°
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- 9=45°
y
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8=90"°
B W=0.5mm.
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Fig.VI.6

Caracteristicas de dispersién de 1lineas microtira
sobre nitruro de boro (&j(eje oOptico)=3.4, £1=5.12,
w=0.5mm, h=0.5mm. (i).- Eje 6ptico perpendicular a la
interfase. (ii1)-(iv).- Eje o6ptico paralelo a la interfase
y formando un 4ngulo de 0°, 45° y 90° respectivament con la
direccién de propagacién.
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Figq.VI.S

Comparaciétn entre nuestros resultados ( )y 1los de
Aég'El Shertin{ en [£108] (---) para*un fin-line bilateral
sobre sustrato isétropo ( £=2.22). =11.
fn=(20h/), ) e . P (4/h=11

-000-

La fig.VI.6 muestra la variacién con la frecuencia de
la constante dielectrica efectiva de una linea microtira

sobre sustrato dieléctrico de nitruro de boro (§;=3.4,
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£f=5.12), para diferentes orientaciones del tensor. En la
curva 1, el eje 6ptico es perpendicular al plano de masa;
en las curvas 2-5 el eje 6ptico se toma paralelo al plano
de masa y formando un angulo con el eje "z" de 0°, 45° y

90° respectivamente.

Debemos indicar aqui qhe tomar J, simétrica y J,
antisimétrica, cO6mo se hace en las expresiones (VI-39), no
estd justificado por la simetria de la estructura, excepto
en el caso particular en que & es duagonal (curvas 1, 2 y
4). La justificacién radica en las consideraciones hechas
en la sec.II.l, segun 1las cuales H, es simétrica y H,
antisimétrica en primera aproximacioén. Naturalmente todo
ello es valido a condicién de no alejarse mucho del limite
cuasiestatico; para frecuencias mas elevadas puede ser
necesario considerar, a 1la hora de expandir J. y J,, que

tanto una como otra son, en la estructura general de la

fig.VI.3.a, funciones complejas de x sin simetria definida.

Finalmente 1la fig.7 muestra la variacién con la
frecuencia de 1la constante dieléctrica efectiva de una
linea fin-line bilateral, sobre sustrato anisétropo de las

mismas caracteristicas que en el caso anterior.
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Fig.VI.7

Caracteristicas de dispersién de una 1linea fin-1lin
bilateral sobre sustrato de nitruro de boro (€;=3.4,
£X=5.12). (i).- Eje o6ptico perpendicular a la interfase.
(11)-(v).- Eje 6ptico paralelo a la interfase y formando un
angulo de 0°, 30°, 60° y 90° respectivamente con la
direccién de propagacioén. :

-00o0-
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VI.4.-Conclusiones

Un elevado ntmero de lineas tipo microtira o fin-line
con sustrato aniso6tropo, 'pueden analizarse bajo 1la
hipé6tesis de que la direccién perpendicular al plano de
masa es también wuna direccidén principal del tensor de
anisotropia dieléctrica o magnética. Tales estructuras
incluyen lineas sobre dieléctricos anisédtropos uniaxiales y
biaxiales -orientados de modo que se cumpla la condicion
arriba mencionada-, y sobre ferritas y semiconductores
magnetizados en la direccién perpendicular al plano de

masa.

En ese caso es posible una formulacién diferencial de
segundo grado para los campos, que puede resolverse por los
métodos del andlisis matricial, conduciendo a expresiones
compactas para la funcién diadica de Green (VI-22.a),
susceptibles de ser wusadas en el andlisis de dichas
estructuras por el método de Galerkin en el dominio

espectral.

Cuando la condicién arriba mencionada no se cumple,
dicha formulacién de segundo grado lleva a expresiones gue
es preciso resolver pasando a una formulacién de primer
grado y cuarto orden, que no es posible resolver de forma
compacta. Un método para obtener 1la funciétn de Green

diaddica para estructuras de anisotropia completamente
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general, susceptible de ser implementado en un ordenador,
puede encontrarse en [1291 y [1371 y en el paragrafo

VII.3.c de la presente memoria.

Finalmente, algunas estructuras de interés practico
han sido analizadas usandos las expresiones desarrolladas
en la sec.VI.1 y el método de Galerkin en el dominio
espectral, y los resultados comparados, cuando ello era
posible, con los disponibles en la literatura, tanto
experimentales como tebricos, mostrando siempre un

excelente acuerdo.
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VII-ANALISIS DE LA DISPERSION EN
LINEAS MULTICONDUCTORAS Y MULTICAPA

El andlisis dindmico o de onda completa de 1lineas de
transmisién de estructura compleja (multiconductoras y
multicapa) en medios anis6tropos, exige la elaboracion de
un método general de andlisis que vaya mas alla de las
técnicas, relativamente sencillas, desarrolladas en el
capitulo anterior. En el presente capitulo abordaremos tal

problema de un modo sistematico.

En primer 1lugar demostraremos que, bajo ciertas
condiciones, el método de Galerkin en el dominio espectral
es en cierto sentido variacional. De ese ﬁodo, y una vez
decidida su aplicacién al problema que estamos
considerando, queda la cuestién de la determinacién de la

funcién diadica de Green en el dominio espectral.

Dicha determinacién se realiza tras subdividir el
problema en tantas partes como sea posible. Las solucibnes
de tales subproblemas son luego encadenadas mediante un
algoritmo de recurrencia que proporciona 1la funcidn de

Green global.
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Finalmente, es preciso resolver cada uno de los
subproblemas mencionados para cada tipo de medio (iso6tropo,
anisétropo, magnetizado,...) que consideremos como

constitutivo de las diferentes capas de la estructura.

Una vez resuelto el problema de la determinacion de la
funcién de Green, 1la aplicacién del método de Galerkin
discurre por los cauces convencionales, quedando como Unica

cuestion pendiente la eleccién de las funciones base.

_ e T s, R SRR S D LNNmnn SN e ier———

Como ya sefifalamos en la sec.V.4 en una linea microtira
y a una frecuencia dada, las constantes de propagaciobn de
los diferentes modos vendran dadas de modo implicito por:
W
dx’ G(x,x';p)-Tx') =0; Ixl<%e (VII-1)
7%
donde E(x,x’;@) es la funcién de Green de la estructura en
el espacio real, y J(x") representa la densidad de
corriente sobre la tira, que debe anularse para todos 1los

puntos exteriores a la misma ([(x|>w/2).

En lineas multiconductoras de configuracioéon planar, @
viene dada de forma implicita por una ecuacién andloga a

(VII-1), donde E(x,x’;p ) es una matriz de orden 2Nx2N (si
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N es el numero de tiras conductoras acopladas) y f(x’) un
vector de orden 2N que representa las densidades de
corriente en todas y cada una de las N tiras conductoras, y
cuyas componentes se anulan para puntos “x’'" situados fuera

de las mismas.

En lineas ranuradas, la ecuacioén (VII-1l) o su andloga

debe ser sustituida por:

w2
(de' E*(x,x';g)-§<x')= 0 (VII-2)
)
donde la integral se extiende ahora por todo el ancho de la
ranura. Para lineas de ranura acopladas, (VII-2) debe ser

generalizada en el mismo sentido que lo fue (VII-1l) para

lineas multiconductoras.

Dada la similitud formal entre los diversos problemas
mencionados, nos cefiiremos para simplificar al caso simple
de wuna sola 1linea microtira, siendo los resultados
obtenidos inmediatamente extensibles a lineas

multiconductoras y ranuradas.

Como es ya sabido, la ecuacién (VII-1) representa en
realidad un producto de convolucién, que puede expresarse

en el dominio de Fourier mediante:

2 _ > 3 ~ '
f}7cLS dx’ Gix,x' ;) F(x)3= Jewplenp) Jeo (VII-3)

- \X'/&
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donde 3&%) es la transformada de Fourier de la densidad de
corriente en la tira y, por tanto, debe ser tal que su

transformada inversa se anule fuera de la metalizacién.

Multiplicando (VII-1l) por Tix) e integrando se

obtiene:

2, - K/
I= :gdx(f(x));gdx' a(x,x’;§)-?(x’)= 0 (VII-4)

=\ -/,

o bien, teniendo en cuenta la identidad de Parseval:

I= (jw/«uzmj dec (T C8(et,p)- T(e)T= 0 (VII-S)

Ahora demostraremos que en medios sin pérdidas 1la
ecuacion (VII-1) es equivalente a escribir 1I=0, con I dada
por (VII-4)-(VII-5), siempre que 3(x) se varie de modo se
mantenga nula fuera de la tira (3(x)=0 si x> w/2). En

efecto, la variacién de I puede escribirse:

e

§1- (jw/q,/zm{j det ($Tt N LT, B)e Tte) I+

-

+(S de (F(e) ) c§(o<,§)-<85r’(o<>):|} (VII-6)

por otro lado, como veremos en la proxima secciébn, 1la

matriz § en medios sin pérdidas debe ser hermitica, de modo
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que:

+ OO

3 - Land
fjdoz (T E5(<, @)+ (§F(x)) 3=

-

oo s —~ %
= {CS d«(S&’(x))’fcg(o«,@)-?(«)Jg (VII-7)
de donde:

$1= (j%/n)Re{j d (Sf(u))’-‘cg(«,@)-i’(u)ng (VII-8)

Si imponemos ahora que la variacién 3(«) sea tal que
su transformada inversa f(x) se anule en todo punto
exterior a la tira conductora, podemos utilizar de nuevo la

identidad de Parseval y el teorema de convolucién para

escribir:
Xy NG/,
- % = -
SI= 2 Re dx (SJ(x))-qg dx’ G(x,x';§)-J(x’) (VII-9)
- W/Q) ! NG/

Ahora es evidente que, si se cumple (VII-1), debe
cumplirse que $§I=0. Por otro lado, como la variacién Sf(x)
es completamente arbitraria, para que se cumpla &SI=0 debe
cumplirse (VII-1). Asi pues podemos concluir que Ila
ecuacién §I=0, con I dado»por (VII-4), y con 1la condicion

de ser 3(x)=0 para \x!>w/2, equivale a (VII-1). De ese
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modo podemos expresar (VII-1l) mediante un principio

variacional.

Aplicaremos ahora el método de Rayleigh-Ritz para la
resolucion de dicha expresién variacional. Para ello
expandimos 3(x) en funciones base apropiadas, de forma que
todas 1las funciones base sean nulas fuera de la tira
conductora. Expresando directamente estos desarrollos en

el dominio de Fourier:

N

T, = ) a, T () (VII-10.a)
w4

» M

T )= ) b T () (VII-10.b)
WASA

Podemos ahora expresar I, usando (VII-4) y (VII-10) en

la forma:

N M
. b *
I- (bwﬁo/zn)c%‘ ala, b+ ) Bragt ¢
=4 '

k-4

N, M MM

Yox x

£ ) akbexbe+z B, b, (;a] (VII-11)

k=4 T oke=4

donde:
_ S . Py .:; - X _

%Q- jdqulk CH I (VII-12.a)
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o0 A = ~
- 3% L3 _
31,@-5 dod, - §XIZ<°< B dzp (VII-12.b)
- Zx O . _ )
x&,l’j 5 d"('—leh ZX(O(’(S) JX - ‘j-)e/k (VII lz.b)
v - Sx = a4 v X
0" 5 T € WoprTa =\, (VII-12.D)
Sea ahora G*=(aj,a:,...,az,b:,b:,...bi) el vector fila

que contiene los complejos conjugados de los coeficientes

de (VII-10). De ese modo la ecuacién (VII-11l) se escribe:

(VII-13)

)
"

<V
L= 2
< 4]
<

donde la matriz ﬁ es una matriz dada, en virtud de

(VII-12), por:

-
|

(VII-14)

fﬂ
x|
gl

de donde se deduce, usando (VII-12), que M es hermitica.

Si seguimos con la aplicacion del método de
Rayleigh-Ritz, wvariando (VII-1ll) y teniendo en cuenta la
hermiticidad de'ﬁ, concluimos que la condiciétn para que se

cumpla que J&I=0 para variaciones arbitrarias de a y b es:
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3

M-V= 0 (VII-15)
(obsérvese que dicha ecuacion implica, no s6lo que £ 1=0,

sino también que I=0).

Finalmente la ecuacién de dispersién puede expresarse

implicitamente mediante:
det(M)= 0 (VII-16)

que es la misma expresiétn que se obtiene al resolver
(VII-1) mediante el método de Galerkin en el dominio
espectral. Asi pués, el método de Galerkin en el dominio
espectral 1lleva a las mismas expresiones que el método
variacional de Rayleigh-Ritz, lo que demuestra el caracter

variacional del método.

No obstante, esta equivalencia entre el método de
Galerkin y el de Rayleigh-Ritz no implica, como en el caso
del calculo de los coeficientes de capacidad, que 1la @
calculada no dependa fuertemente del desarrollo (VII-10)
propuesto: So6lo el cédlculo la magﬁitud I, cuyo wvalor por

otra parte ya conociamos, tiene caracter variacional
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Por otra parte, 1la extensiéon de 1los resultados
anteriores a lineas multiconductoras y/o multiranuradas, es
inmediata, sin mas que considerar variaciones de 3(x) que
se anulen fuera de las metalizaciones y/o variaciones de

B(x) que se anulen fuera de las ranuras.

Una ultuma observacién debe ser hecha una vez llegados
aqui, y es que la equivalencia demostrada entre el método
de Galerkin y el de Rayleigh-Ritz est4 condicionada a 1la
hermiticidad de §'; lo que fisicamente restringe dicha

equivalencia a lineas sin pérdidas.

VII.2-Matriz de Green para medios lineales multicapa

En la presente seccién desarrollaremos un algoritmo
para la obtenciétn de 1la funcién diddica de Green en

estructuras multicapa con medios lineales.

Dicho algoritmo se basa en los principios de
equivalencia y wunicidad del campo electromagnético, y su
resultado final es la descomposiciétn del problema general
de N capas en una concatenacién de problemas de una séla
capa, que quedan claramente determinados a lo largo de la
presente secciétn. La resolucién de dichos problemas, para

medios concretos, se deja para la siguiente seccién.
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VII.2.a.-El problema de dos capas

Consideremos el problema de dos capas dibujado en la
fig.VII.1l.a, donde las fuentes ai(xd se suponen confinadas
en las interfases y tangentes a ellas, y las capas se
suponen de extension infinita en el plano x-z, homogéneas y
dotadas de unas relaciones constitutivas lineales. Dichas
capas pueden constituir una porcién de un medio lineal

arbitrario como el dibujado en la fig.VII.3.

Del teorema de wunicidad del campo electromagnético

C4], el campo entre las interfases i-1 e i+l wviene
univocamente determinado por 1los campos tangenciales en

=

dichas interfases E ¥ E.&. . mas las fuentes en la

t (-4
region comprendida entre dichas interfases, es decir, por
hip6tesis, 1la densidad de corriente superficial en la

interfase "i", jZ(X), en caso de que exista.

Del principio de equivalencia [4]1, por otra parte, el
problema de determinar el campo dentro de 1la regib6n
comprendida entre 1las interfases 1i-1 e i+l, puede
transformarse en el problema equivalente de la fig.VII.1l.b.
Dicho problema se construye reemplazando las interfases i-1
e i+l por dos planos conductores perfectos, y colocando
justo sobre su superficie unas densidades de “"corriente

magnética" ficticias §}+L y‘ﬁi_i respectivamente, dadas en

b

funcion de los campos E, ,,, ¥ E¢¢L1 mediante:

’
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———————— COnductor

Interfase entre dieléctricos

-3
T“' Iy . .
= L interfase 131
— —_ — EélL-fi
6“1,/) cr17C (g ::; E—? _ capa 11
L interf. nan
— interfase "i
. o .5 capa "i"
(& 1}"‘— 3 [
E,
b8 interfase i-1
N
Ria (a)
== = i+l
-
& 5 & Mies™ Ean® Vs
€45y Piary Sy * (+d 1+1
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é(, ’/u‘ 3 G—(_. ”i"
=2 =g —>
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1-1
¢s))
Fig.VII.1

) (a).- El problema de dos capas. (b).- Problema
equivalente de dos capas
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ﬁ5= Es-xr?j 5 9=1-1,1+1 | (VII-17)

Ahora podemos, teéricamente, resolver el problema
equivalente de la fig.VII.l.b, obteniendose:

= >

E,, = J dx’ Fy; (x-x';()- T (x')

+ Jgdx' EZLi(x—x’;@)oﬁtd(x’) (VII-18)

= >
+ (gdx‘ H; (x-x";0) My, (x")
donde E}z es el campo eléctrico tangencial en la interfase
i, 5; la densidad de corriente eléctrica en dicha
interfase, ﬁ}+4 y M., las densidades de “corriente

magnetica" dadas por (VII-17) y Eg ’ ﬁ} ciertas diadas que

J
relacionan el campo tangencial en la interfase “1i“ con sus
fuentes 52 ﬁ;_d y ﬁéu. en las interfases "“i", i-1 e i+l
fespectivamente. Né6étese que, dado el comportamiento por
hipé6tesis 1lineal del medio, dichas diadas s6lo pueden
depender de las dimensiones y otras propiedades de las
capas "i" e i+l, sin que influya en ellas para nada la
estructura del medio mas alla de las interfases i-1 e 1i+1,

ni los valores del propio campo electromagnético en la

regién considerada.
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Por otra parte, dado que la fig.VII.1l.b muestra un
problema invariante frente a las translaciones paralelas al

plano z-x, tanto ?;5 como H,;; deben ser funciéon de las

3
diferencias x-x‘e z-z! En consecuencia las integrales que
aparecen en (VII-18) son productos de convolucioén, cuya

transformada de Fourier puede escribirse en la forma:

=S = = s =
Eti = F(.i. J‘ + H(:l..-j. ﬁ‘0‘1+ H(.:L.i»d. M£+i (VII_lg)

Ahora podemos despejar 51 de (VII-19), obteniéndose:

l

= -l
juwp. J; = E... (VII-20)

Q

—’-\; = = =
S H .. - LY
L (-4 Et,"i + 9 .Et,(+ g(,¢+4.

4

donde el factor jwu se introduce por comodidad, y las

matrices 3{5, pueden obtenerse a partir de las matrices

R

"

e, ﬁ‘i mediante operaciones algebraicas, usando (VII-17).

A

Las matrices 555 s6lo dependen, al igual que F,. y

TR

i de las propiedades del medio entre las interfases i-1

e i+1.

Consideremos ahora 1la ecuacién (VII-20) y hagamos

Pl
>
tender a cero tanto‘ﬁtéd_ como E,, . Obtenemos:

s

e
= | =

Joud; = 9.1 E, (VII-21)

7
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esta ecuacién corresponde fisicamente al problema dibujado
en la fig.VII.2.a, que equivale al de la fig.VII.1l.b cuando
M;;=0 (J=i-1, 1+1). Dicho en otras palabras, g,
corresponde a la inversa de la funcién de Green, tal y como
fue definida en el capitulo anterior, para 1la estructura

dibujada en la fig.VII.2.a.

Para obtener ;4(11 partimos nuevamente de (VII-20) y

—~
—>

e’
hacemos tender a cero tanto Et[ como Eez+1‘
/ /

Jend; = §; o0 E (VII-22)

& d-s

Dicha ecuaciétn corresponde al problema de la
£fig.VII.2.b, donde J; es la densidad de corriente
superficial inducida en el plano conductor por la presencia
de an campo tangencial Ef/;_i en la interfase i-1. Por
tanto, para obtener Eéﬂi debemos resolver el problema

dibujado en la figVII.2.b.

Que dicho problema esta bien definido y su solucién es
unica se sigue 1inmediatamente de hecho de que, dados los
campos eléctricos tangenciales en las interfases "i" e 1i-i
(Etﬂ; =0 por hipébtesis), el campo electromagnético queda
univocamente determinado en toda la regiétn comprendida
entre dichas interfases, y, en particular, el campo'ﬁ

tangencial sobre el plano conductor en 1la interfase *“i"
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Conductor

fnterfase entre dielectricos

interfase i+

55,5 J;j-:.\s )G:é*s capa il
— interfase "3
3( E <
T 5 = ts capa "i"
<3PS |
interfase i-
(a)
e :
X
Z
I'ill
é"» 3 < ,TL "i"
E,
-4
ks i-1
(b)
Jd
X
Z
"i"
_— pra—. = EI:J(:
é‘c') Pl S
Hi!l
i-1
(c)
Fig.VII.2
(a).- Problema equivalente para obtener E;;. (b).-
Problema equivalente para obtener Eka, . (c).- Problema

equivalente para obtener g

C-a,8 "
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queda entonces determinado univocamente, lo que, a su vez,

-
determina univocamente a J;.

Nétese que, a diferencia de 321' ; no depende para

£ {-1
nada de las propiedades del medio constitutivo de la capa
i+l. ?461 es s6lo funcion de las propiedades y

dimensiones de la capa "i".

Del mismo modo que para g /.. ,» SU complementaria g.;
puede obtenerse resolviendo el problema de la fig.VII.2.c:

Jouds giyi B, (VII-23)
es decir, Eéd.[ es la diada que relaciona los campos
tangenciales en 1la interfase "i" de la fig.VII.2.c con la

densidad de corriente inducida por ellos en el plano

conductor colocado en la interfase i-1l.

De modo similar a g/, , , 9., S6lo depende de las

propiedades y dimensiones de la capa "i".

Hasta aqui hemos demostrado céomo la transformada de
Fourier de una densidad de corriente superficial,
intercalada en una interfase arbitraria de un medio 1lineal
infinito de configuracién planar, estd relacionada con las
transformadas de Fourier de 1los campos tangenciales en

dicha interfase y en las interfases adyacentes, por medio
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de una relacién algebraica que no depende para nada de la
estructura y propiedades del medio mas alla de dichas
interfases. Al mismo tiempo hemos separado e identificado
los diferentes problemas fisicos que deben ser resueltos

para obtener los coeficientes en dicha relacién (VII-20).

VII.2.b.-Algoritmo para la obtencién de la matriz de Green

Consideremos ahora la estructura de la fig.VII.3. Se
trata de wuna 1linea de transmisién multiconductora en un
medio estratificado de configuracién planar, y tal que
presenta un comportamiento lineal con el campo
electromagnético. Nuestro problema es encontrar una matriz
de Green que relacione los campos electricos tangenciales y
las densidades de corrientes en aquellas interfases de la
fig.VII.3 que soportan metalizaciones. Si usamos letras
mayusculas para denominar s6lo aquellas interfases que
contienen metalizaciones, la matriz de Green es una matriz
de orden 2Mx2M, siendo M el ntmero total de interfases

metalizadas:
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©

(VII-24)

4 §_N,M
.

S;g’§k3”"

2

war

donde los elementos §LLson matrices 2x2 que relacionan los

campos tangenciales en la interfase K con las densidades de

corriente superficial en la interfase L.

Considerando ahora

comprendida entre

como una "capa" toda region

dos interfases metalizadas, y razonando

como en el apartado VII.2.a, deducimos que entre la
densidad de corriente en una metalizacién y los campos
tangenciales en su propia interfase y en interfases
metalizadas adyacentes, existe una relacidn univoca
expresada de forma similar a (VII-20) mediante:

jwjjo?k= LB + b B+, E, .o (VII-25)

donde aff(L(L=K—1,K,K+1), son matrices a determinar.
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Conductor, nared magnética o interfase abierta

- 4&\\\\\\\\\§\\\_\§\\\\\\\‘\\\\‘
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/////////////////////l/////////AW
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l:*:‘n,ﬂ.1 K=M-1
. /11 Nn-4 é
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: "' //hn; AL§
i:n‘+L —_ ‘C;\\ <
t=ny - b"*‘ // K=4
ha /
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Conductor, pared magnética o interfase abierta x

Fig.VII.3
Estructura general de n capas. Las letras mayusculas

hacen referencia solo a las interfases metalizadas.
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De (VII-25) se deduce que la matriz inversa de Green

debe ser tridiagonal por bloques:

P::: — 1
Lyyrdsor 0, 0. , 0
2/&' J%{’i’z}' 0 . e r 0
0 22y O—Z’x/sr 3/‘/- ’

g"= ... ) (VII-26)
0,0, 0,0... ,oﬁm
L J

El problema de obtener las matrices JZA (L=K-1,K,K+1)
a partir de las égj (j=1i-1,1i,i+1), es ahora una cuestidn de
dlgebra. Para ello usamos (VII-20) y eliminamos '%éﬂ- en
funci6on de EZiq y §¢¢+1 en todas aquellas interfases sin
metalizar, aprovechando que alli es §;=0. De ese modo
podemos, a partir de (VII-20), obtener (VII-25). El
procedimiento es tedioso aunque directo, por 1lo que no
daremos 1los cAlculos explicitamente, sino sé6¢lo el resultado
final. Por lo demas, el método es en todo similar al usado
en [75]1 para la determinacién de la matriz de Green

estatica, excepto en que aqul debemos operar con matrices

en lugar de escalares.

VII-20



Analisis en frecuencia
Andlisis de multicapas

Las matricés oﬁL‘vienen dadas por:

= =w'k h.;(.-. a . =
&= Ak + Bk~ 3 ; K=1,2... M
KW
y
= —-"'K

K w-1 Ck

Vi =k

K,Ku_ Dk

donde n, es el numero de capas debajo de 1la

(VII-27)

(VII-28)

(VII-29)

interfase K,

n;=n_-n,, , el numero de interfases entre la K-1 y la "K",

n'=n,,, -n,, y las matrices ai , BS, Ci y D}

mediante el algoritmo de recurrencia:

b1

i - =
%= g(”";(”i

=A_ —

Bi= ga—a:g—i

=i_ —

Ci= Gpusp

=£= 5 . . - o . [ =' -.A=

Ax o+, 043 grw;o*&i CAiAJ gp+&#m+5

=S= p= . — b . . =5-‘ miz=
Bk ga—s;a—j g&-i;‘l‘&“ [Bk J'ga;jn,a-j
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7iC i1 | (VII-30.£)

0l
I
™
ol
X
P
d

- (VII-30.9)

donde p=n, , , 9=n,,, , ¥, cuando en la fig.VII.3 los planos
inferior y superior son conductores, las matrices 3[5 son
las definidas en los apartados anteriores, pero cuando el
plano inferior (superior) en la fig.VII.3 es un plano
magnético o una interfase abierta, entonces g;; (g, . ,.4 )
debe ser sustituida por la correspondiente matriz de Green
inversa para la estructura de la fig.VII.2.a con el plano
inferior (superior) sustituido por un plano magnético o una

interfase abierta.

. af%L para medios sin

VII.2.c.-Propiedades de las ‘4

Q|

pérdidas.

Con gran frecuencia 1las lineas de transmisioén
utilizadas en 1los circuitos planares pueden considerarse
sin pérdidas. Consideremos nuevamente el problema de la
fig.VII.2.a en el caso en que no haya pérdidas en el medio.
Consideraremos como es habitual campos de la forma
§=§(x,y)exp(—j@z) con ( real. En ese caso el flujo del
vector de Poynting complejo a través de dos panos sucesivos

de "z" constante, se mantiene idéntico a si mismo, y las
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pérdidas de potencia por unidad de 1longitud vienen dadas

por la parte real de

(S.i’.*- E,. dx (VII-31)

por tanto, dicha cantidad debe ser un ntumero imaginario

puro.

Tras trasladar la integral (VII-31) al dominio de
Fourier, via 1la identidad de Parseval y (VII-21), se

obtiene que:

i d«(g,,;-E, )-Efd= 0 (VII-32)

Como dicha relacién debe cumplirse para cualquier
campo eléctrico tangencial en la interfase, deducimos que

la matriz ;af para « y g reales debe ser hermitica:

g, = [g;51"= ]}, (VII-33)

-~
~,

Consideremos ahora los problemas de las figs.VII.2.b y
c. Cuando el material de 1la capa "i" es un medio sin
pérdidas debe cumplirse el teorema de reciprocidad t87].
Sea 52 la densidad de corriente superficial inducida sobre

el plano conductor de 1la fig.VII.2.b y Eeﬂ;i el campo

VII-23



Analisis en frecuencia

Andlisis de multicapas
tangencial en 1la interfase i-1 de la misma figura. Sea
asimismo Ezﬂ_ la densidad de corriente inducida en el plano
conductor de la fig.VII.2.c y EE[ el campo tangencial en la
interfase "i" de la misma figura. Podemos ahora aplicar el
teorema de reciprocidad (L8711, eq.(l12)) a ambos problemas

VII.2.b y VII.c., obteniendose:

—D

(S(Q_J-Z"Ezi"' li?-* Ex‘

-4 t -4

) dx= 0 (VII-34)

- DD

Trasladando ahora (VII-34) al dominio de Fourier

mediante la identidad de Parseval y (VII-22), (VII-23):

4 /

= g = RO = =
j de ﬁ:z-(g{.}[_i-Et oa )= (j det"-.i-(gL-_A/[-Et/()* (VII-35)

- xS

Esta expresion debe cumplirse para todo E;[, E}‘Li,

por tanto ?;—"-)‘._i debe ser la compleja conjugada de ?g_'{-_j/ PR

o, o= 095,17 = 8], (VII-36)

.
l—&/ £

Las relaciones (VII-36) permiten reducir de dos a uno
el numero de problemas de una capa que es preciso resolver

para obtener los coeficientes de (VII-20).
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Para medios sin peérdidas puede demostrarse también, de

forma totalmente andloga que:

L= 21 (VII-37)

/

7T
ofx,x.ﬁ Ly i (VII-38)

de ese modo no es necesario calcular las matrices DY en

(VII-30).

VII.2.d.-Otras simetrias de ?QS"ij'

7

Para medios is6étropos, o, en general, tales que la
fig.VII.2.c pueda obtenerse a partir de la fig.VII.2.Db
mediante una operaciétn de reflexidén respecto de un plano
paralelo al plano x-z (lo que incluye capas como las
estudiadas en el capitulo anterior, con un eje principal
perpendicular a las interfases), es evidente que, al ser
los campos tangenciales y las densidades de corriente,
invariantes frente a dicha reflexiétn, debe cumplirse

también que:

:&—{;i—i = gi—s_,i (VII-39)
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Ld ecuacion (VII-39) debe también cumplirse para
ferritas o semiconductores magnetizados segun la direccién
perpendicular a las interfases, por cuanto el campo
estatico de magnetizacioén, que aquili actua s6lo como un
parametro, al ser un vector axil, no cambia de sentido por

reflexiébn en un plano paralelo al x-z de la fig.VII.2.Db.

Finalmente, cuando el medio de la fig.VII.2.b,c es, no
solo invariante por reflexiétn en el plano x-z , sino
también sin pérdidas, debe cumplirse tanto (VII-36) como
(VI-39). En ese caso las g[j (j=i-1,i,i+1) deben ser de la

forma:
= _ =% . s 2 . . -
g{j- gq ; j= i-1,i,i+1 (VII-40)
es decir, deben ser, como 355, hermiticas. Tal propiedad

es comun a todo 1los medios estudiados en el capitulo

anterior, cuando son medios sin pérdidas.

Finalmente, esevidente que las relaciones (VII-39) y

(VII-40) son tambien validas para las dﬂA, cuando el medio

satiface las propiedades se&ladas.
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VII.2.e.-Descomposicién en problemas de una capa

Las diadas P (i#j) dependen s6lo de las propiedades
de una capa del medio estratificado de la fig.VII.3. No
obstante, las g/ dependen de dos capas, y seria deseable
reducir completamente el problema a una concatenacion de
problemas de una sola capa. Esto siempre puede hacerse
descomponiendo Ezz en suma de dos matrices admitancia:

g = Y+ ¥; (VII-41)

< (Y

donde las matrices ?Z e ?{ se definen haciendo uso de

J .= H .- HJ, (VII-42.a)
Joo= -H., + HY, (VII-42.Db)

donde Hg[ y H;. son los campos magnéticos juto bajo la

interfase "i" y H} Hgf los campos justo sobre la intefase

X, ¢ 14

e 5 (ver fig.VII.4) en la forma:
H;,
?33 Jwp = §}-§é£ cuando ﬁqj_dé 0 (VII-43.a)
-
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cuando E, 2 0 (VII-3.Db)

Que las matrices ?; e ?; estan bien definidas se sigue
del hecho de que, conocidos 1los campos electricos
tengenciales en 1las interfases "i" e i+l, el campo

electromagnético en toda la capa "i" queda determinado de

modo univoco.

Los problemas de una capa que definen las matrices §f

e Y,

estan dibujados en la fig.VIiI.4.a y b

respectivamente.

Por un procedimiento andlogo al utilizado en VII.2.c¢,
Yy considerando que el flujo de potencia total a través de
las interfases "i" e 1i-1 de 1las fig.VII.4.a y b
respectivamente, debe ser nulo para medios sin pérdidas y
campos con constante de propagacion real (nétese que, por
hip6tesis, no hay fuentes en el interior de la capa "i")
deducimos que para medios sin pérdidas y« y ¢ reales las

matrices Y e Y; deben ser hermiticas.
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Conductor

Interfase entre dieléctricos

= interfase "1"

prore
Egi: Hn(

(:apa Hi”

interfase i1-1

"

1o

- -
E a1, Heéa 1-1

Fig.VII.4
(a).~- Problema equivalente para el calculo de ?j.

(b).- Problema equivalente para la obtencion de Y;.
-o000-
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Asimismo, mediante-razonamientos de simetria idénticos
a los realizados al final del apartado VII.2.d, y teniendo
en cuenta que el vector ﬁ es un vector axil que cambia de
sentido en 1las reflexiones respecto de un plano paralelo,
asi como las definiciones (VII-43), puede demostrarse que,
para todos 1los medios estudiados en el capitulo anterior,

debe ser §;=§;.

VII.3.-Obtencién de las Y+, E{f en medios anisoétropos

Por comparaciétn con el método TTL mencionado en 1la
sec.V.4, el método desarrollado en la seciébn precedente
presenta la ventaja de su aplicabilidad a estructuras de
anisotropia arbitraria, y no so6lo a medios isotropos o
uniaxicos con el eje 6ptico perpendicular a las interfases

(ver sec.V.5).

Por otro lado y como ya mencionamos en el capitulo
anterior, s6lo es posible obtener expresiones compactas de
la funcio6n de Green para capas aniséotropas tales que la
direccién perpendicular a las interfases sea también un eje
principal del tensor de anisotropia. En el primer apartado
de la presente secciétn nos limitaremos, por tanto, a dicho
tipo de medios, considerando ademas Unicamente el caso en
que el medio presenta anisotropia dieléctrica, pudiendose

analizar el caso magnético por dualidad. Asl pues nos
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cefiiremos al caso de dieléctricos convenientemente
orientados, y semiconductores o plasmas magnetizados segun

la direcciétn perpendicular a las interfases.

El caso de anisotropia dieléctrica arbitraria,
incluyendo plasmas y semiconductores magnetizados, es
analizado en el apartado VII.3.b. No hemos analizado el
caso, poco corriente, de capas con anisotropia a la vez
eléctrica y magnética, aunque podria analizarse de acuerdo
con el método descrito en [1291, C1371. Tanto en uno como
en otro caso, no es posible desarrollar expresiones
compactas para las g{{, sino sélo elaborar un método para

su evaluacién numérica en un ordenador.

VII.3.a.-Medios con simetria de reflexién en el plano x-z

Nos restringiremos ademdas en 1lo sucesivo a medios no

magnéticos 5ﬁi/%).

Cuando el eje "y" de la fig.VII.3 coincide con un eje

principal de anisétropia, como ya vimos en VII.2.b y

VII.2.d, debe cumplirse que Y/=Y; y T iony “Feiosy, ¢

Para el cdlculo de:?? Y g (ver fig.VII.2.c vy

. .
(¢~8), <

VII.4.a) partimos de la expresién:

VII-31



Andlisis en frecuencia
Andlisis de multicapas

W(y)= S,senh(K;y)-C,; (VII-44)

-
donde W viene dado por (VI.7.a) y S,, K;,, etc, son la

particularizacién para la capa "i" de las cantidades S, K,
ete, obtenidas en el capitulo anterior
(egs. (VI-1)-(VI-25)). Y el origen de coordenadas (y=0)
debe tomarse en el plano conductor de las figs.VII.2.c, o6

Vii.4.a.

Usando ahora (VI-18), (VI-9) y (VI-7.a), puede

hallarse Y} (VII-43.a) en la forma:
=_=‘ = 2 J— oy =
Yi= Q"1 (K;/K] ). coth(K;h )-S;%Q (VII-45)

donde h; es el espesor de la capa considerada.

Analogamente, teniendo en cuenta que (ver fig.VII..c):
Je s = -HL .., (VII-46.a)
J r= HL oo (VII-46.b)

a partir de (VI-18), (VI-9.a), y (VI-7.a), se demuestra

que:

-Edk(ig/K;;) csech(iéhi)-52§6: (VII-47)

(-84
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Aplicando ahora la formula de Sylvester en un modo
analogo a como hicimos en el capitulo anterior, tanto Y;

como 651 : bpueden expresarse de una manera compacta:
7/

fi/i’ 0
¥ 5 = it T )
Z_Q - - Q+w/‘)°(:£l:/l: (VII-48)
0 £,
Iyer O
3., ;= Q0" Q- WX (VII-49)
0 ’g.g'/z
donde
%
£,0= - (ky /K, ) &, (VII-50.a)
£,0= = (43 + F (VII-50.b)
9= —(Ky: /Ky ) Y, (VII-50.c)
g,,= - YT+ ) + ¥, (VII-50.d)

con (E ’ ?§z dados por (VI-25.c, d) y:

VII-33



Andlisis en frecuencia
Andlisis de multicapas

2
X;= CA;csech( ), ho)- A csech(), ho)3/¢( Xir-)%ﬂ
(VII-S1.a)

\ \e\?
= Xy g € Ayesech(h, th) -, ;esech(h, )3/ Chth )
(VII-51.b)

VII.3.b.-Medios de anisotropia dieléctrica general

En el presente apartado desarrollaremos un método para
la evaluacién mediante ordenador de la funciéon de Green
para estructuras multicapa de anisotropia dieléctrica
arbitraria. El caso en que el medio presenta anisotropia
magnética general no se contempla en este trabajo, aunque

podria obtenerse por un procedimiento analogo.

Sigquiendo el tratamiento del capitulos VI aplicamos a
la ecuaciétn de onda para el campo eléctrico en cada capa

aniso6tropa (VI-3) la transformacioén T (VI-4), para obtener:

°<2+@6 ,—j"o(e+(3€c‘9 , 0 Ey é“/
—jVet 479, , -3y ' 0 W, = wp. & W,
2 2 <
0 0 , L +E -0y | W, W,
(VII-52)
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La ecuacioén (VII-52) se desdobla a continuacioén en dos

ecuaciones segun:

(L4 -9 FE OH, 971= WYL, E + 6,0+ & W, ]
(VII-53)

] ’ =/
donde Qq, &, » etc, son las componentes del tensor ¢°,

transformado de £ mediante T. ¥ segun:

1 N 0,0 -
—jMx*+p‘[ EQE)/Qy]+ [(ué+§f) - J/YyIN =
0 0,1
e
- WL E W+ wiol |E (VII-54)
el 7 ¥
EXy

Introduzcamos ahora la notacioén:

e 2 2 2 < 2 _ (4 s _
Ky, = o&*+ 5Ky 5 Ky, =@es,, = Wpes) (VII-55.a)
k;f R i PV = X,¥,2 (VII-SS.b)

14 2 Q2
Y= +p (VII-55.c)

utilizando dicha notacién, y tras algun reordenamiento
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(VII-53) se transforma en:

e

K)/

E = JYOW, /Qy] + k,, W + kW, (VII-56)

Ahora, tras derivar (VII-56) respecto de '"y", ¥y
sustituir [29§>,A9y3 en (VII-54), y tras algunos cdlculos,

obtenemos una ecuacioén diferencial para W en la forma:

£ /OFIN + JA-CL D/OyIW + B-W = 0 (VII-57)
donde
2 2 2 ]
k72+kz/, ko
A= (Y/KS, )5’ (VII-58.a)
<
Xy 4 0
2 2 2
0,0 K, ke, oKy Ky
:_ :_"l & 2 e =/ -
B= 5'-fY + (1/K},) ~w oség (VII-58.b)
2 2 2 <
0,1 Ky Ky Ky Koy
K;X/kYY’ 0
S = (VII-58.c)
0 , -1
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Dado que, en general, ?.y ﬁ no conmutan, la resolucién
de (VII-57) no puede hacerse por analogia con la ecuacién
escalar lineal de segundo grado, de modo que es preciso
resolverla mediante su transformacién en una ecuacién de
primer grado. Para ello utilizamos el vector auxiliar [

(que no tiene nada que ver con el vector G>definido en el

capitulo VI):
U= Cr9yIn (VII-59)
de modo que la ecuacién (VII-57) se transforma en:

-
‘W =0 (VII-60)

il

£3/9y1G + jA-U +

El sistema de ecuaciones (VII-59), (VII-60) puede

ahora resolverse como un sistema de primer orden:

-> = >
[I/9yIV + CV = 0 (VII-61)
donde:
U jA, B
V= ; C= (VII-62)
W -I, 0
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cuya soluciodn es:
> = —
V= exp(-Cy)-cC (VII-63)

—
donde ¢ es un vector constante a determinar.

La matriz exp(-é}) puede calcularse explicitamente
para cada valor de 1la variable "y" mediante los metodoé
usuales de la teoria de funciones de matrices. Una vez
realizado el cdlculo, la ecuacién (VII-63) puede expresarse

en la forma:

U= M,,c,+ M, E, (VII-64.a)
W= M, C,+ M, C, (VII-64.D)
donde
= E— —
Méi,ng c,
exp(-Cy) = ; c= (VII-65)
- = —>
Mg: M, c,

—

La ecuaciétn (VII-64.a) determina G)y la (VII-64.b) W.
Cuando 1la pared inferior (y=0) es un conductor debe ser

ﬁ10)=0. De acuerdo con (VII-63) ello implica que EZ=0; de
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modo que:

—

= ﬁm. c. (VII-66.a)
U=M ¢ (VII-66.b)

=
[*N
L

Ahora, a partir de (VII-66), y de las definiciones de

YZT (VII-43) y de ?{j (1#3j) (VII-22) y (VII-23), pueden

obtenerse expresiones para ?}'y é;f'

Expresién para Ef: ?f viene definida por (VII-43.a). A

partir de (VII-66) y teniendo en cuanta 1la relacién
- —

—j&7¢H=rot(E), asi como (VII-56), se obtiene mediante

calculo directo la siguiente expresién para ?j:

Y= g4 CStM, M - J5R1-Q (VII-67)

donde E@L h'4 Eei deben evaluarse en y=h , y:

R= (VII-68)
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Expresion para Y:: §Z viene definida mediante (VII-43.Db).
Dado que 1las ecuaciones de partida (VII-66) exigen que f;
se anule para y=0, colocamos el origen de coordenadas en la
intérfase “i" y obtenemos, de modo andlogo a como hicimos
para ?}:

L LStM, Mt - JRI.Q (VII-69)

wl
i
!

[al)

2, evaluadas en y=-h.

4

o]
o
3
=i
I
Il

Expresion para g.,.: Usando (VII-42) y (VII-23), g,

puede definirse como:

H,
Gz%[ : —j%yh = E&Lﬂ:~Ee[(h[) cuando E'é‘.(O)g 0
-H, (VII-70)
y:O

usando la expresion —j%%%ﬁ=rot(§) asli como (VII-56) y

(VII-66), se obtiene:

= = -0 8M20 (VII-71)

con M,

evaluado en y=h..

EY
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Expresion para E}[ﬂ_: La expresion general par:-J.AE{.‘.__1 es:

(VII-72)

K
N
~
"
O]
i
N
Pob
ol

VII.4-Ejemplos numéricos

En la presente secciotn daremos algunos ejemplos de
utilizacién de 1los resultados obtenidos en el presente
caplitulo para el «cdlculo de estructuras de interés
practico. No pretendemos con ello dar una vision completa
de la potencia del método, que excede con mucho 1los pocos
ejemplos que aqul se dan, sino solo efectuar unas primeras

aplicaciones.

Las estructuras que vamos a analizar se muestran en la
fig.VII.S. Si colocamos un conductor perfecto en el plano
inferior, estamos ante la conocida linea microtira simple
(fig.VII.5.a) y el acoplamiento coplanar de microtiras
(fig.VII.5.b). Colocando una pared magnética en el plano
inferior de 1las figuras, podemos extender el analisis a
acoplamientos simétricos por superposicién de dos y cuatro

lineas.
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9
4 X

l=wn P — SRS

t=n-14 R e

(::.V)Ac-i - L — — -

I'(—-w——r"l Ehft—i \V\w’»i

L=y S ‘*_ el

- e e

4=0y-4

i= —_ _ —

. Ey b,

(=0 e ————— e — — — 3

Conductor o pared magnética (plano de simetria)
(a)
)
x
2z

i=n o : d x
En hv\

Len-t X

¢=nyad — -

. I-Q—\&/ +§+ W ——| 6n“‘,i b\n_r;A

(=2ny S— —*— -——
€ W,

(=ng-4 "y ?

£'=.4. a— _

£=0 B éé____ j}é

Conductor o pared magnética (Plano de simetria)
(b)

Fig.VII.5
A}gunas lineas de transmisién sencillas en medios
estratificados. (a) .- Linea microtira simple y
acoplamiento por superposicién de microtiras. (b).-

acoplamiento simétrico coplanar y mixto ( coplanar y por

superposicion).
-o00o0-
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Cifiéendonos a las estructuras de la fig.VII.S5, coémo
solo hay metalizaciones en una capa, la matriz de Green
inversa (VII-26), se reduce a la matriz 5Z54 dada por

(VII-27) y (VII-30.a, b, e y f). El algoritmo de la

seccion VII.2 se simplifica asi de la forma:
L= A"+ B § (VII-73)

donde "n" es el numero total de capas, n, el numero de

capas por debajo de la interfase metalizada, n,=n-n,, y las

matrices Ai, B! vienen dadas por:

A= g,, ~ (VII-74.a)

B'= 3, ., (VII-74.b)
:.— = = ::_- A .
BI= G 0i = Gagugee EBSTE gy g (VII-74.cC)

:zll
"
Qi

- c?j.d._; CAF+T " ‘-?i-aj (VII-74.4)

Una vez que la matriz de Green inversa (VII-73) ha
sido calculada, podemos usar el método variacional de la
sec.VII.1 para determinar la constante dieléctrica efectiva
de las estructuras bajo analisis. Para ello usamos la

expansion de J, y J, en polinomios de Chevishev (ver
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sec.V.4):

N
J,= ) T, (z)/VI-22 (VII-75.a)
hW=o
M
J =5 U (z1-2° (VII-75.b)
wm=A

donde T, y U, son los poliniomios de Chevishev de primer y

segundo orden respectivamente, y

z= 2x/w (VII-76)

para una sola microtira (fig.VII.S5.a), o

z= (2x-8-w)/w (VII-77)

para el par simétrico de la fig.VII.S.b.

En la fig.VII.5.a, consideramos solo el primer modo
cuasi-estatico, 1lo que equivale a suponer que J (x) es una
funcion par y J,(x) una funcién impar, por 1lo gque s6lo
usamos en (VII-75.a) términos con "“n" cero o par, y en
(VII-75.b), términos con "n" impar. Para el caso de 1la
fig.VII.5.b, analizaremos ambos modos cuasi-estdaticos -par

e impar-, utilizando en (VII-75) el desarrollo completo.
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Con el objeto de comprobar la exactitud del método,
hemos comparado nuestros resultados con los datos
disponibles en la literatura. En 1la fig.VII.6, nuestros
resultados son comparados con los obtenidos por Kitazawa et
al. [([1171 para lineas microtira acopladas sobre sustrato
suspendido de =zafiro. El acuerdo es excelente con ésta y
con todas las graficas de [117]. Nuestro método ha sido
testeado también con los resultados de [121], mostrando un

excelente acuerdo.

En la fig.VII.7 se muestran las caracteristicas de
dispersion para lineas microtira sobre sustrato anisétropo
de nitruro de boro con superestrato del mismo material
(§;=3.4; Q:'=5.12) y orientacién (eje 6ptico perpendicular
al plano de masa). También se muestra 1la variacién en
frecuencia de 1la constante dieléctrica efectiva de una
estructura iso6tropa (&£'=4.08) similar. Nuestro objeto ha
sido comparar los efectos sobre la dispersiétn de 1la
inhomogeneidad (estructura isé6tropa) y de la inhomogeneidad
combinada con la anisotropia (estructura anisétropa).
Aunque el efecto de 1la anisotropia aqui considerada es
menor, no es despreciable, y se hace necesario un andlisis
especifico de las estructuras anisétropas, tanto en el

limite cuasi-estatico, como en el anadalisis dindamico.
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e Aire v
}-w—4__s_+_.w—{ Lﬂ_~*

- ——— Cuasiestitico

w/

Fig.VII.6

Caracteristicas de dispersién de un acoplamiento
coplanar de microtiras idénticas sobre sustrato suspendido
de zafiro (£:=éz=9.4, 6;=11.6). h/w =1, d/w =1, s/w =0.5.
calculado por el método propuesto, ----- Kitazawa et
al. [C1171.
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Fig.VII.7

Constante dieléctrica efectiva frente a w/A, para una
linea microtira simple con plano de masa superior sobre
sustrato de nitruro de boro (&=€&;=5.12, &5 =3.4) y con
superestrato del mismo material y orientacién de espesor
variable. H/w=2, h,/w=1. l.-h,/w=0, 2.-h,/w=0,1,
3.-h,/w=0.5, 4.-h,/w=1.
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En la fig.VII.8 se muestra la variaciétn con la

frecuencia de 1la constante dieléctrica efectiva de una
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pareja de lineas microtira acopladas, sobre un sustrato en
doble capa de nitruro de boro y zafiro. La estructura
analizada fué propuesta por M.Horno y el autor cémo idonea
para un acoplador direccional de bajo acoplamiento y alta
directividad [701, basandose en un analisis cuasiestatico
que muestra cébmo las velocidades de fase de ambos modos
cuasiestaticos, par e impar, se igualan para una
determinada razétn del espesor de las capas (ver tambieén
fig.IV.8 ). En la grafica 1 se muestran las caractristicas
de dispersidtn de un acoplador direccional de 10-dB y 50 £
L7011 diseflado mediante andlisis cuasiestatico. En la
grafica 2 vemos las caractristicas de dispersiéon de una
estructura similar, pero con una razén de espesores de las
capas algo diferente. Ambas estructuras muestran ser
fuertemente dispersivas, pero 1la diferencia entre las
velocidades de fase de ambos modos permanece pequefia para

todo el rango de frecuencias analizado.

En 1la fig.VII.9 mostramos las caracteristicas de
dispersibn de microtiras acopladas sobre sustrato de
nitruro de boro, con ’superestrato del mismo material y
orientacién. Como ya seflalamos en la sec.IV. , usando un
dielectrico anisétropo con £f > E; como sustrato y
superestrato, es posible igualar las velocidades de fase de
los modos par e impar. Este hecho ha sido usado por

F.Medina y M.Horno [1461 en el disefio de acopladores de
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Modo par 4 9

————— Modo impar ,

Limite cuasiestdtico

Alre b WA 5 - W
?T Zafiro
* -
d Nitruro de boro
x
f(Ghz)
10 20 30 40
|
T 1] T j T Tl T A
0 Q4 .08 12 16

.W/Aq

Fig.VII.8

Caracteristicas de dispersién de un acoplamiento
coplanar de dos microtiras idénticas sobre un sustrato en
doble capa de nitruro de boro (é&f=&=5.12, ¢$E3.4) y zafiro
(&= 6=9.4, &'=11.6). w=1.05mm. $=0.37mm., h+d=1lmm..
l.-h/(h+d)=0.65, 2.-h/(h+d)=0.6.
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alta directividad. La estructura analizada en la grafica 1
es un acoplador direccional de 20-dB y 50f£) [1461. La
estructura de la graf.Z tiene un superestratoc de espesor

arbitrario.

En la fig.VII.10, se representan las caractristicas de
dispersién de wuna estructura acoplada tipo "broadside"
simétrico, con sustrato invertido de nitruro de boro ¥y
superestrato de zafiro. Esta estructura también permite
igualar las velocidades de fase de ambos modos en el limite
quasiestdtico, pero no mucho mas allda, como se muestra en

la figura.

Finalmente, en 1la figura VII.1l1, analizamos un
acoplamiento simétrico coplanar y por superposiciodn de
cuatro microtiras idénticas, con sustrato invertido de

nitruro de boro.

Como indicamos mas arriba, estos ejemplos son solo
aplicaciones simples del algoritmo general desarrollado a
lo largo de las diferentes secciones del presente capitulo,
que puede ser wusado en estructuras mucho mas complejas.
Nuestro &nimo al dar estos resultados numéricos ha sido
exclusivamente el de dar algunas aplicaciones practicas del

m'’etodo.
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-7 __ ___ Modo par

=T oL Modo impar
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Fig.VII.9

Caracteristicas de dispersién para un acoplamiento
coplanar de microtiras sobre sustrato de nitruro de boro
(&= ¢&=5.12, &7=3.4), con superestrato del mismo material y
orientacién. w=1.93mm., s=1.75mm., h=lmm.. 1.-d/h=0.4S5.
2.-d/h=0.1.
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Fig.VIT.10

Caracteristicas de dispersioéon para un acoplamiento por
superposicién de microtiras con intercapa de nitruro de
boro (&=¢=5.12, ¢&F=3.4) y  superestrato de zafiro
(&5=¢2=9.4, & =11.6). s/w=0.4, (d+h)/w=1.8. 1l.-d/w=1l.1.
2.-d/w=0.9. ~
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€ — — ._._ Cuasiestatico

o
o
&~
<
o

.12

Fig.VII.11

Caracteristicas de dispersién de un doble acoplamiento
simetrico coplanar y por superposicién de cuatro microtiras
idénticas con intercapa de =zafiro (£;=&7=9.4, ¢&7=11.6).
d/h=h/w=2, s/w=1.
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VII.5-Conclusiones

A lo largo del presente capitulo, hemos desarrollado
un método variacional para el andlisis de 1lineas de
transmisién sin pérdidas en medios multicapa de
configquracién planar y anisotropia arbitraria. Dicho
método puede tambien aplicarse a lineas con pérdidas, pero

en ese caso pierde su caracter variacional.

Se ha demostrado, en efecto, cbmo el método de
Galerkin en el dominio espectral presenta caracteristicas
variacionales, siempre y cuando el medio en que estan
impresas las metalizaciones pueda considerarse sin

pérdidas.

El problema de la determinaciétn de la funcién de Green
en el dominio espectral se ha resuelto mediante wun
algoritmo de recurrencia valido para toda estructura
multicapa tal que 1las relaciones constitutivas de los
diferentes medios que la componen sean lineales. En tal
caso se demuestra que la matriz de Green inversa es una
matriz tridiagonal por bloques, y que cada uno de dichos
bloques (que son matrices 2x2) puede obtenerse mediante un
algoritmo de recurrencia a partir de, como maximo, 4n

matrices elementales 2x2 (donde "n" es el numero total de
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capas), cada una de 1las cuales depende s6lo de las

dimensiones y parametros constitutivos de una capa.

El problema de 1la determinaciéon de cada matriz
elemental puede a su vez formularse de modo univoco como el
problema de hallar la relacién entre determinadas
magnitudes del campo electromagnético en la superficie de
cada capa, dadas unas condiciones de contorno determinadas.
Una vez asi formulado, la resolucién de cada problema
concreto depende del tipo de relaciones constitutivas
propio de cada capa. En ese sentido se avanz6 en la
sec.VII.3, encontrandose expresiones compactas para las
mencionadas matrices elementales para el tipo de medios
tratados en el cap.VI. Para médios de anisotropia
eléctrica general, se desarrolla un método de cdlculo,
susceptible de ser llevado a cabo en ordenador, en el apdo.

VII.3.b.

De ese modo el problema del calculo de la funcidn de
Green pera lineas planas de transmision en medios
estratificados de anisotropia arbitraria, queda resuelto
sin mas que aplicar el algoritmo descrito en la sec.VII.2 y

utilizar para el cédlculo de las diadas auxiliares ?} y Eéj:
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a) En medios 1isé6tropos, la particularizacién de
(VII-45) y (VII-47?) a dichos medios, es decir, sustituyendo

= E) < 2
la matriz K por el escalar K, (Ky=r¥+-§ wip & ).

b) En medios anisétropos orientados del modo descrito
en el apdo. VII.3.a y en el cap.VI, las expresiones

compactas (VII-48) y (VII-49)

c) Para capas de anisotropia arbitraria, las

expresiones desarrolladas en el apdo. VII.3.b.

Finalmente, en la sec. VII.4, se dan ejemplos
numéricos que ilustran la aplicacién del meétodo general a

situaciones concretas.
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A continuacién, como conclusién de esta memoria,
resumimos los resultados y aportaciones que consideramos de

mayor interés y originalidad realizados a lo 1largo de la

misma.

i.- Se ha hecho un estudio bibliogrdfico en profundidad de
los diferentes métodos de andlisis cuasiestadtico de lineas
de transmisién de configuracién planar. Como consecuencia
de dicho estudio, se ha elegido como método mas acorde con
los objetivos de este trabajo el analisis variacional en el
dominio  espectral, con el método de minimizacién de
Rayleigh-Ritz, en base a 1las siguientes razones: Gran
precision debido a su caracter variacional, facilidad de
formulacién y extensién a estructuras multiconductoras y
multicapas debido 1la mayor sencillez del cdlculo de la
matriz de Green en el dominio espectral, y rapidez de
calculo -por comparacién con otros métodos de la misma
generalidad y preéisibn- debido a su caracter
semianalitico, lo que permite obtener matrices
caracteristicas de un tamafio tipico de 2Nx2N, donde N es el

numero de conductores que configuran la linea.
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ii.- 8e ha generalizado de modo riguroso 1la teoria
cuasiestatica de 1lineas de transmisién multiconductoras a
lineas en medios inhomogéneos y anisotropos. Se ha
demostrado que por una linea formada por N+1 conductores,
uno de ellos a tierra, y cuando la conductividad estatica
del medio puede despreciarse, se propagan N modos
cuasiestaticos de constante de propagacién real, lo cual es
una consecuencia directa del cardcter definido positivo de
las matrices de capacidad y autoinduccién por unidad de
longitud de la linea. Asimismo, se demuestra que todos los
parametros cuasiestadticos de la linea se deducen de dichas
matrices, y que, en medios no magnéticos, tales parametros
pueden deducirse igualmente de las matrices de capacidad
por unidad de 1longitud de 1la 1linea y de la matriz de

capacidades de la linea en vacio.

iii.- Se ha analizado de modo cualitativo el acoplamiento
arbitrario de dos lineas. 8Se demuestra que, en ese caso,
debe existir al menos un modo tal que él potencial
cuasiestatico en ambas 1lineas posea el mismo signo (modo
"c"). Excepto en lineas fuertemente asimétricas, existe
también un modo en el cual los signos de ambos potenciales
son opuestos (modo “n"), pero esto no puede demostrarse
para todo acoplamiento y se poporciona un ejemplo tebrico
en que tal cosa no sucede. Asimismo se analiza el

acoplamiento por superposicién y coplanar de cuatro
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microtiras idénticas en un medio anisétropo, como ejemplo
pradctico de 1las asimetrias que tales medios introducen en

acoplamientos de otro modo simétricos.

iv.- Se ha desarrollado un algoritmo para el céalculo
mediante ordenador de 1la matriz estdtica de Green para
medios estratificados dieléctricos de anisotropila
arbitraria. Dicho algoritmo procede mediante recurrencia,
e introduce desde un principio la anisotropia del medio en
el método de cdlculo, sin necesidad de recurrir a la

construccién de estructuras isétropas equivalentes.

v.- Se ha desarrollado un método variacional para el
analisis de lineas planares multiconductoras de
configuracién planar. Partiendo del algoritmo a que se
hace referencia en el apartado anterior, se han
desarrollado asimismo programas para calculo de los
pardmetros caracteristicos en régimen cuasiestatico de una
amplia gama de lineas de transmisién, utiles en tecnologia

MIC. Se presentan numerosos ejemplos en forma de graficas.

vi.- Se ha hecho un estudio en profundidad de la
bibliografia existente en 1lo relativo al andlisis en
frecuencia de 1lineas de configuracidn planar. Como
resultado de dicho andlisis se ha elegido, como el método

mas adecuado a los objetivos del presente trabajo -andlisis
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de 1la dispersién del modo fundamental- el método de
Galerkin en el dominio espectral por las siguientes
razones: Generalidad y facil adaptaciéon de los programas a
cualquier tipo de lineas de configquracién planar debido a
la mayor facilidad de calculo de la matriz de Green en el
dominio espectral, precisién y rapidez de cédlculo debida al
reducido tamafio de 1las matrices caractristicas que se
obtienen (no mayores de 4Nx4N, donde N es el numero de

conductores).

vii.- Se han desarrollado expresiones compactas de la
funcién diaddica de Green en el dominio eSpectral para
lineas sobre sustratos de una capa de dieléctrico
anisétropo tal que 1la direcién perpendicular al plano de
masa sea un eje principal de anisotropia. Se denmuestra
que, en tal caso, es posible una formulacién diferencial de
segundo grado en términos de ciertas matrices y vectores
auxiliares de dimensién dos, soluble mediante técnicas
elementales, obteniéndose asi expresiohes compactas de 1la

funciébn diddica de Green.

viii.- En el caso de anisotropia general se demuestra que
es preciso recurrir a wuna formulcién de primer grado en
‘términos de matrices y vectores auxiliares de dimensién
cuatro, no siendo posible entonces la obtencién de

expresiones compactas, pero si la obtencién de algoritmos
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susceptibles de ser utilizados por un ordenador.

ix.- Se ha desarrollado un método de recurrencia para la
obtencién de 1la matriz diddica de Green en el dominio
espectral para medios estratificados dotados de relaciones
constitutivas 1lineales. El método parte de los teoremas
generales de existencia y unicidad del campo
electromagnético y es, por tanto, de aplicacién
completamente general. Se demuestra que la matriz inversa
de Green delk problema global debe ser una matriz
tridiagonal por bloques, y a partir de ahi, el método actuda
dividiendo el problema general de N capas en, a lo sumo, 4N
problemas de una sola capa, cuyas diadas de Green se
engarzan mediante un algoritmo rcurrente para obtener la
matriz diaddica de Green global. Se analizan las
propiedades de 1las mencionadas diadas elementales y de 1la
matriz de Green global para el caso particular de medios
sin pérdidas y para determinadas simetrias del mismo, lo

que permite reducir el ndmero de subproblemas de una capa.

X.- 8e han elaborado expresiones compactas para las diadas
elementales a que hace referencia el apartado anterior,
para el caso particular de medios dieléctricos anisétropos

con un eje principal perpendicular al plano de masa.
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xi.- 8e han elaborado algoritmos wutilizables por un
ordenador para el calculo de las diadas elementales a que
hace referencia el apartado ix en el caso de medios

dieléctricos de anisotropia arbitraria.

xii.- Se ha demostrado que el método de Galerkin en el
dominio espectral es equivalente a la resoluciétn de cierto
problema variacional por el método de Rayleigh-Ritz. No
obstante, 1la magnitud de interés (la constante dieléctrica

efectiva de 1a 1inea), no es en este caso una magnitud

variacional.

xiii.- Se han desarrollado, en base a las conclusiones

anteriores, programas para el andlisis dispersivo de los

parametros caracteristicos del modo dominante, mediante el
método de Galerkin en el dominio espectral, de una amplia
gama de lineas de transmisién de configuracién planar,
tanto sobre sustrato de una capa como en medios multicapa.
Numerosos ejemplos han sido calculados y 1los resultados

presentados en forma de graficas.

xiv.- El estudio realizado y los algoritmos utilizados son
utiles para el disefin, tanto en aproximacién cuasiestatica
(hasta 10 GHz en lineas de dimensiones wusuales) como en
frecuencia, de wuna amplia gama de elementos pasivos de

circuitos de microondas, construidos en configuracioén
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planar, fundamental hoy en 1la tecnologia integrada y

monolitica de microondas.
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APENDICE A

Para demostrar la simetria de la matriz C, podemos
seguir un procedimiento similar al seguido en [11 para el

caso is6tropo. Consideremos en primer lugar la integral de

energla electrostatica:

U, = (1/2)5§ dz IN-&,. Vv (A-1)

donde &, es el primer término en el desarrollo en

frecuencias de € , y 1la integral se extiende a todo el
volumen comprendido entre los conductores para una porcioédn

Az de linea.

La variacidén de U, puede escribirse:

Su.= (1/2) dz D(8V) . &, -F U+
e
+ (1/22{1@: Vv-€,-v(Sv) (A-2)

Supongamos ahora que los campos resultado de la
variacién cumplen a su vez las condiciones de contorno
sobre los conductores y en el infinito. En ese caso

podemos escribir, usando la primera identidad de Green:



U= (1/2)) v‘.§§ d8-8 (&, -V +
-
+ (1/2) Z gv;ﬁ;dg’.(a, V) (A-3)
;

donde d8 es el vector diferencial de superficie normal a la
superficie de 1los conductores, dirigido hacia dentro de
ellos, y las integrales se extienden a toda la superficie
de los conductores 1incluida en‘ la porcién de 1linea

considerada.

Teniendo en cuenta la simetria de 21, ambos términos
de (A-3) son equivalentes, y 8U, puede escribirse de dos

maneras indistintamente:

Su

c= 0, .80, (A-4.a)

7

Z Q,8v; (A-4.b)

<

Su,

donde Q; es la carga sobre el conductor "i" a lo largo de

Az, y Vz el potencial en la superficie de dicho conductor.

De (A-4) se deduce que:
2
OU, /9Q;1= V; (A-5.a)

CIU/AV; 1= Q; (A-5.b)



¥, por tanto:

LU, 19V, 9V; 1= [3Q:/V; 1= CejBz (A-6)

. :C-o

¥, cambiando el orden de derivacién Cﬁ je-

Il

Para demostrar la simetria de L, podemos seguir un

procedimiento dual. Consideremos en primer lugar las N
espiras que se pueden construir con el conductor “i"
(i=1,2,...N) y el N+1. La integral de 1la energia

magnetostdtica de la 1linea se escribe, en funcion del

potencial vector, como:

U= (l/2>j55 da (\?’xX)-/u;‘e(SxK) (A-7)

Teniendo en cuenta la simetria de//% , Yy wusando la

identidad vectorial:

- - S >

V-(Cxiy = W-(FxT) - C-(IxW) (A-8)

P

con C=%, y WQ/M?(Vx-K), la variacién de U, puede escribirse

en las dos formas equivalentes:
SU, = Z§£SIi (A-9.a)
t

gUW:Z I[g§[



donde I, es la corriente que fluye a lo largo del conductor

i* y <%, el flujo magnético a través de la espira formada

por el conductor "i" y el N+1:

%= jgﬁ.d's’ = §X- de

donde la integral de superficie se toma a través de la

espira i" y la de linea siguiendo una linea de corriente

en la misma espira.

Considerando ahora las expresiones (A-9) extendidas a
una porcién de linea de longitud unidad, y procediendo en

forma andloga a como hicimos con C, la simetria de‘i queda

demostrada.



APENDICE B

1.- Dieléctrico uniaxico

Consideremos en primer lugar el caso en que el medio
es un dieléctrico uniaxial, tal que el eje "y" coincida con

uno de sus ejes principales.

El calculo de los autovalores de B (VI-10) puede
realizarse directamente, teniendo en cuenta las relaciones
de transformacién entre el tensor tangencial EYQ) v El, y
las expresiones para los autovalores de §; Dicho método

es, sin embargo, muy farragoso y es preferible situarse

desde el principio en el sistema de referencia en el gque &,

es diagonal. Llamemos a dichos ejes con dos primas
(z",x"). Entonces:
Eyr OW
E, 7 (B-1)
[0 ve'z

Consideremos (fig.B.l1) el caso mas general en el que

ée no es diagonal en el sistema de referencia original z-x,

Al "

de modo que su eje 6ptico forme un angulo ¢ con el eje z



(cuando el eje O6ptico es perpendicular al plano z-x, los
ejes principales en dicho plano pueden elegirse
arbitrariamente y el angulo ¢ puede igqualarse a cero). La

transformacién de ejes que lleva del sistema z,x’'al sistema

. =t = - . .
z",x" (es decir, de 646)) a 5é) coincide con un girao en

torno al eje "y" de 4ngulo ¢ -96. La matriz de dicha

transformaciétn vendra dada por:

V4 - "
4 €42
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/ '
/ z
/ 7
/ 7
! 7
&/ 7
/ 7/
AV
9/
/7
= > X
N T ~—
N —~ - -
\. -~ \)X"
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‘X'
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cos#$, send

A (B-2)

o
]
S]]

-sen¢, CcoOs¢

o bien:
§cos¢+xsen¢, —dcos¢+€sen¢
0= (u® +g )* (B-3)
-pseng+xcosg, oseng+pcosé
Escribamos dichas expresiones en la forma:
!'@u’ 0(“
=u "e 0 -‘/8
Q"= (x +F ) (B-4)
[o( ll, PH
donde:
6"= ?cos¢+-dsen¢ (B-5.a)
«"= ocosg- (seng (B-5.Db)
ya que



o(”8+¥>".& - O(e_*_(_ga . (B‘6)

como se comprueba por sustitucién directa.

La aplicacion de la transformaci6tn (B-4) a (VI-10)

lleva, teniendo en cuenta (B-6), asi como la relacién:

2 < 2 2 W e R
Ky= o487~k = " +6" -k (B-7)
a la expresioén final:
D(u‘a+( @“e—k;)éy/é)/ , (_’>“O("(6)J/6>¢ _l)
Enz __-'Q-N.E.Sn-_jz
B (& ey -1, @"€+(d"e “I) &, 1€,
(B-8)

Es claro que la transformacién efectuada no altera 1los

==

autovalores de B (o B"), gque vendran expresados por la

foérmula general:

<
A= (1/2)CBj +BY, +V(By -BY, )® +4B}, By 1 (B-9)

e —

donde, en funciétn de (B-8):



By, +BL, = o™ (L4 /e, 1+ 3™ (14 646, ) KL (E1E, + £,/€,)
(B-10.a)

" " IIe "e e
By, -B/, = ~«" (&, /6, ~1)+ @ (&/E, -1)- Kk, (&/E, - &/&)
(B-10.b)
4B}, B!, = 40"« ( &/, ~1) (&, /6, -1) (B-10.c)

La cantidad bajo la raiz en (B-9) viene dada entonces
por:
2 wy < a4 < 1
D= & (&, -1 + BCe, /e, ~1) +ky( &/6, - &/&) +
“& He‘

+ 24T E,/8 —1) (& /6 -1 -
- oyl é ¥

2"k (& lg, ~1) %;54¢+

+ 2 @“ek;(éQ/&,—l)(Qé.-G%%) (B-11)
Y

Como el cristal es uniaxico, o bien es EE=EU, o Dbien
¢,= &, (por definicion (B-1) &, coincide con la permitividad
a lo largo del eje o6ptico cuando éste estda contenido en el
plano z-x). Consideremos en primer lugar el caso en que

»=&,. En tal caso (B-11) se reduce a un cuadrado perfecto

D= (§”£~k;)-(év/§ ~1) (B-12.a)



Usando (B-12.a), (B-10) y (B-9) podemos ahora hallar

ambos autovalores:
A= (gt -kl ne B-13.a.1)
a = (8" ~ky) &/8 + ( .a.

N= gk (B-13.a.2)

Q2

Conviene ahora eliminar en (B-13.a.l)las variables @"

Yy x", haciendo uso de sus expresiones en funcién de yp:

R < <,
A&,a = RlcosH &/g + send 1+ «lsend &/6 + cos@ )+

+ 2xpcosdsend ( &,/&, ~1) - k; &/E, (B-14.a.1)

y eliminar 1los senos y cosenos haciendo wuso de las

conocidas transformaciones de g,, & (en el sistema z",x

? r

de la fig.B.1), a € & ,¢2x (en el sistema z,x de la

xx r Rz

misma figura):

>\jﬁ= (§56532 +o(e£,‘x + 20(@6,@\— lfyév)/‘_cy (B-15.a.1)

Tambien, usando (B-6) en (B-13.a.2):

M :
we= oL+ Bk (B-15.a.2)



Consideremos ahora el caso en que €2=<$. En dicho

caso (B-11) es también un cuadrado perfecto:

D= (" +g ") (€, /6 -1) (B-12.b)

Usando (B-12.b), asi como (B-6) en (B-9):

2 _ 2 R 3,2 _
A= (CHR) &8, K5 &/ &, (B-15.b.1)
2 4 2
= o+ [+ kyéelf/y ({B~15.b.2)
Ahora bien, como en este caso es Qgi=ékx=5é, &2=0,

todas las expresiones (B-15) pueden resumirse en:

yi: («ﬂEW 4—@8582 + 2R E kjéb)/fy (B-16.1)

= o+ @7~ ky &/&, (B-16.2)

donde &, y &, son los valores principales de & en el plano
z-Xx, y si el eje Optico estda contenido en dicho plano,
entonces &, debe coincidir con el valor de la permitividad

a lo largo de dicho eje.



2.- Plasmas y semiconductores

La proyeccitn del tensor de permitividades en el plano
X-2 25, para plasmas y semiconductores magnetizados segun

la direccién del eje “"y“, debe ser tal que permanezca

invariante tras rotaciones en torno al eje "y", puesto que

la estructura rotada es fisicamente indistinguible de 1la
estructura sin rotar. Ello implica que 21 debe ser de la

forma:

g, = (B-17)

~j€e P &y J

Para plasmas sin pérdidas, el tensor (B-17) debe ser

ademas hermitico, es decir, &, y &, deben ser reales.

Usando la expresiéon (B-17) directamente en (VI-10),

junto con el hecho de que ?;(9 )=¢&,, por cuanto ambos
tensores estan relacionados por una rotacién en torno al

eje "y", la obtencién de los autovalores de § es inmediata:

Noo = (L/2)CK° (& /6, +1)- 2k; *
Vit (g, /€6, -17- 4k§(ka£e/e,—k2):| (B-18)

2
donde K =(ol+ (), K;= wpe, y K,= @fp, ¢,

2



3.~ Medios de anisotropia magnética

Para sustratos de anisotropia magnética, son

aplicables 1las expresiones duales de (B-16) y (B-18),

cambiando &, por}.—;t + & POX u, Y p, POX &6, .
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APENDICE C: PERSPECTIVAS

A la finalizacién de 1la presente memoria se abren
varias lineas de investigacién que aprovechen el potencial

de andlisis y las ideas desarrolladas en ella.

La primera es extender los programas de calculo al
analisis de estructuras sobre medios girotropicos
(ferritas, plasmas y semiconductores) combinados con medios
dieléctricos en estructuras multicapas (como ya advertimos
en la introduccién, en los ejemplos nos hemos limitado a
considerar dieléctricos ideales). Dichas estructuras son
de interés en el diseffo de dispositivos no reciprocos
(ferritas) y en el disefio de circuitos monoliticos

(estructuras dieléctrico- semiconductor- dieléctrico).

Otra posibilidad es investigar 1las posibilidades de
utilizacién de los algoritmos obtenidos para el cdlculo de
la funcién de Green en el andlisis de 1los problemas de
radiacién asociados, tanto desde el punto de vista de las
pérdidas, como desde el punto de vista del disefio de

antenas planares integradas.

Una aplicacién que creemos de interes de los
algoritmos aqui desarrollados seria el analisis de
elementos de circuito tridimensionales, tales como
resonadores, giradores, etc. Para 1o cual habria que

considerar el desarrollo de 1los campos y corrientes en
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doble serie de Fourier, permaneciendo inalterados 1los
algoritmos para el cdlculo de la matriz de Green estatica o

dindmica.

Por otra parte es evidente que las- ideas b4sicas
desarrolladas en el cap.VII referentes a la descomposicién
del problema de N capas en probhlemas de una capa, para 1la
obtenciéin de la matriz de Green, son extensihles a medios
estratiflicados de simetrias diferentes a la traslacional en
un plano aqui considerada (cilindrica, esférica...), sin
mas que cambiar el desarrollo en integral de Fourier por
los desarrollos ortogonales correspondientes a cada tipo de
simetria. De ese modo, nuevas familias de estructuras se

harian accesibles al andlisis.

En el analisis de discontinuidades en 1lineas de
transmisién, es fundamental el conocimiento de 1las
caracteristicas de propagacién de modos superiores (modos
hibridos). Un primer paso en ese sentido seria la
utilizacién del mismo método desarrollado en el cap.VII,
con un conjunto mds completo de funciones base, que permita
aproximar mejor las distribuciones de corriente de dichos

modos.

No obstante, como ya mencionamos en el cap.V, la
utilizacioén del métode de Uelerkin puede !ropezar equi con

serios inconvenienles, derivados de la aparicién de raices
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esplireas. Una nueva linea de rabajo tendria como fin el
desarrollo de métodos de andlisis mas exactos, que
resuelvan 1 problema i oo 0o hipdtesis previas
sobre el desarrollo de las densidades de corricente cn la
metalizaciones, y que hagan uso al mismo tiempo de los
algoritmos desarrollados para el calculo de 1la matriz de

Green.

Asi pués, y a modo de conclusién, podemos decir que
las ideas y algoritmos desarrollados en esta memoria no
agotan su potencial en las aplicaciones que en ella se
nuestran, sino que aparecen tambilién como interesantes

puntos de partida de futuras investigaciones.
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