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RESUMEN

En este trabajo se hace uso de la técnica Mized
Potential Integral Equation (MPIE) junto con el
método de las imagenes complejas para analizar
lineas de transmisién impresas en medios multi-
capa. La principal contribuciéon del método aqui
presentado es que permite estudiar tanto el régi-
men ligado como el radiante (leaky) de una ma-
nera muy simple y eficaz. Dado que el analisis
se lleva a cabo en el dominio espacial, es posible
estudiar los modos de fuga en estructuras cuyos
conductores no pueden considerarse planos.

1. INTRODUCCION

El método de la Ecuacién Integral en sus
distintas versiones se ha mostrado como una
herramienta particularmente eficaz para el
andlisis de estructuras de guiado en medios
estratificados. Para estructuras con conductores
no planos, es preferible formular la ecuacion
integral en el dominio espacial. En este caso,
se hace necesario obtener la funcién de Green
en el dominio espacial a partir de su version
espectral por medio de una transformada inversa
de Fourier [1]. Para facilitar este calculo, se ha
desarrollado en la dltima década una herramienta
muy eficiente: la técnica de las imagenes comple-
jas [2]. Aunque esta técnica nace en el marco de
problemas 3D, ha sido adaptada recientemente
para tratar problemas de guiado (2D) [3, 4, 5].
Sin embargo, estos trabajos se restringen al
analisis de modos ligados, dejando de lado el
problema de la aparicién de modos de fuga tanto
de superficie como de volumen. Los modos de
fuga se han estudiado exhaustivamente mediante
analisis en el dominio espectral [6]. Este tipo
de andlisis requiere realizar una integracion
numérica a lo largo de un camino de integraciéon
apropiadamente elegido en el plano complejo
de la variable espectral. En este trabajo se
muestra que es posible adaptar la técnica de las
iméagenes complejas para realizar el anélisis tanto
de modos ligados como de fuga, obteniéndose
un método mas simple y que, a diferencia del
método espectral, permite abordar el estudio de
estructuras con conductores no planos.
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Figura 1: Seccion transversal de la estructura anali-
zada.

2. ANALISIS

Una vez formulada la ecuacion MPIE [3, 4], las
funciones de Green para los potenciales escalar
eléctrico y vector magnético deben obtenerse a
partir de sus contrapartidas espectrales. En con-
secuencia, es necesario calcular transformadas in-
versas de Fourier del tipo:
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donde k, =

das transversal y k, = 3 — ja es la constante de
propagacion.

k2 + k2, k; es el nimero de on-

El método de las imagenes complejas puede em-
plearse para evitar la integracién numeérica (1).
La idea bésica de este método es desarrollar la
funcién espectral como una suma de exponencia-
les complejas, cada una de las cuales tiene un ver-
sion espacial conocida.

Sin embargo, las imagenes complejas solo re-
sultan apropiadas para aproximar funciones ana-
liticas, mientras que la funcién espectral G(k,)

tiene dos puntos de rama en k, = £,/k§ — k2,

ademaés de infinitos polos. El cambio de variable

Uy = 4 /kg — k2 elimina el punto de rama. Los po-

los asociados con los modos de la guia que estan
por encima del corte resultan ser los més signifi-
cativos y pueden extraerse analiticamente. Si la
contribucién cuasi—estatica se extrae también, la
funcion de Green espectral queda expresada co-
mo:
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donde Gy es el término cuasi-estatico, Gp repre-
senta la contribucién de los términos de onda de
superficie y G es la parte de la funcién que se
aproxima como una suma de exponenciales:
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La version espacial de este término puede obte-
nerse analiticamente gracias a la siguiente identi-
dad:
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donde £ = \/(x — 2')? + 72, Ky es la funcién mo-

dificada de Bessel de primera clase y orden cero
y Hé2) es la funcién de Haenkel de segunda cla-
se y orden cero. La primera opcién da lugar a
campos crecientes, lo que representa al modo de
fuga. La segunda opcién proporciona los modos
ligados. En [6, 7] los modos de fuga de volumen
se obtienen proponiendo un camino de integra-
cion alternativo en el plano complejo k, para la
evaluacion numérica de la integral (1). Esto se
evita con_el método aqui propuesto. Respecto al
término Gy, es un caso particular de (4).

En la exposicién de este trabajo se presenta-
rd una identidad que permite calcular la version
espacial de Gp tanto en régimen ligado como en
presencia de modos de fuga de superficie.

La ecuacién integral se resuelve eficazmente
mediante el método de momentos [3, 4].

3. RESULTADOS NUMERICOS

En primer lugar hemos comparado nuestros re-
sultados con los obtenidos utilizando un anélisis
espectral [7] para conductores de seccion trans-
versal plana. Se ha encontrado una concordan-
cia excelente. Como ejemplo, en la figura 2 se
muestra la constante de propagaciéon de un modo
de fuga de superficie que aparece en la estructu-
ra tipo microstrip de la figura. Para el caso de
conductor plano, la figura muestra nuestros da-
tos en comparaciéon con los obtenidos mediante
la técnica espectral. El mismo modo en esta es-
tructura ha sido analizado en [1] para el caso en
que el conductor presenta grosor no nulo con sec-
cion rectangular. Nuestros resultados coinciden
con los presentados en ese trabajo, y se muestran
en la misma grafica. En la figura 2 se han repre-
sentado también los resultados que proporciona
nuestro método cuando se considera que la sec-
cion transversal del conductor es trapezoidal.
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Figura 2: Constante de propagaciéon normalizada
(B8/ko) de un modo de fuga de volumen presente en
la estructura de la figura. ¢, = 9.8, w = 3 mm,
h = 0.635 mm, ¢t =grosor de la tira.
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