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ABSTRACT

This paper presents an exhaustive analysis of the
mathematical theory involved in the study of complex
propagation of electromagnetic modes in guided-radiating
lossy structures. Theoretical results are presented for a given
example, and the multivalued complex plane is carefully
analyzed according to the different type of solutions found.

1.INTRODUCCION

El andlisis de los modos de propagacién que puedan existir
en una estructura como la representada en la figura 1 obliga al
estudio de las Ecuaciones de Maxwell en dicha geometria
[1,2]. Dicho estudio se puede llevar a cabo mediante una
descomposicion espectral de las posibles soluciones en las
infinitas ondas planas que sumadas crean la onda total que se
propaga en la direccion axial (eje y).

El objetivo final es encontrar los nimeros de onda Ky de las
soluciones electromagnéticas del problema propuesto. En una
linea de transmision cerrada y sin pérdidas la solucién es del
tipo K,=+By (rad/m), pues no puede haber pérdidas ni por
calentamiento de los materiales ni por radiacion.

El documento presentado parte de estas soluciones para
exponer el problema de biisqueda de los modos de propagacién
complejos en estructuras con pérdidas Shmicas y/o por
radiacion.

Para ello se estudian las principales funciones matematicas
de variable compleja involucradas, que no por sencillas dejan
de ser determinantes para poder llevar con éxito el estudio
propuesto.

En el apartado 2 se introduce la estructura que se estudia y se
presenta un modo de propagacion real, para en el apartado 3 y
4 presentar unos ejemplos concretos de modos de propagacién
complejos para los casos de pérdidas 6hmicas y por radiacién.

2.LA LINEA DE TRANSMISION SIN PERDIDAS

En la figura 1 se muestra la estructura que se pretende
analizar y que nos servira como ejemplo practico en este
documento. Se trata de una linea de transmisién microstrip
apantallada por una guia rectangular metélica. El objetivo es
analizar los modos de propagacion que pueden existir en dicho
sistema y el efecto de las pérdidas del substrato dieléctrico y
los efectos por radiacion que se produzcan cuando se sitiie una
apertura en la tapa superior.

Para ello comenzaremos con el estudio mas sencillo; el de la
linea de transmision con la tapa superior cerrada y sin pérdidas
en el dieléctrico. En tales condiciones buscamos soluciones
del tipo Ky=By (rad/m). Usamos un método de descomposicion
espectral de la onda resultante en infinitas ondas planas cuya
constante de propagacion en el eje x viene dada por:

K_=mZ@adim) m-012.« (1)
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Por otro lado, sabemos que una onda plana propagandose en
el medio cumple:

K =K'+K +K'=K'+K 2)

De manera que si conociéramos la incégnita K, podriamos
determinar los nimeros de onda K, de cada onda plana.
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Figura 1. Estructura analizada y ondas planas usadas.

En la figura 2 se representa un resultado al que se llega al
analizar la linea de transmisiéon sin pérdidas y cerrada,
mediante la técnica de la ecuacion integral usando la funcién
de Green multicapa de la cavidad. La figura de arriba muestra
la distribucion de potencia electromagnética (vector de
Poynting transversal). En la de abajo aparece la
descomposicion espectral del modo de propagacién real
hallado, con Ky=[p,=8255,6 rad/m a 500 GHz.
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Figura 2. Modo de propagacion real hallado.

Para llegar a dicho resultado hemos tenido que usar en la
formulacién de la solucidn de las ecuaciones de Maxwell las
diferentes constantes de propagacion expresadas en las
ecuaciones (1)—(2). Cabe notar que como se trata de un modo
de propagacién real (Ky=By), los modos en z tendrin
constantes de propagacion K.m o bien reales o bien imaginaria
puras, es decir, o se propagan o estan en corte. Para ello, en la
expresion (3) hemos tenido que escoger la primera raiz (raiz
positiva; Kzn=+Pzm) para el caso de modos propagandose en z,
mientras que para los modos en corte usamos la segunda (raiz



negativa, asi Kim=—j.0zm). Ya vemos que dentro de las
diferentes soluciones matematicas que existen al usar en
nuestra formulaciéon funciones multievaluadas de variable
compleja, como la raiz de un nimero complejo, tan sélo son de
interés y sentido fisico aquellas que cumplen determinadas
condiciones.

En los siguientes apartados complicaremos un poco el
problema al introducir pérdidas en el dieléctrico y por
radiacion, lo que nos haré volver a plantearnos qué funciones

complejas usamos para que la solucién matematica tenga
sentido fisico.

3.LINEA DE TRANSMISION CON PERDIDAS

Al introducir pérdidas en el dieléctrico, la constante
dieléctrica relativa pasa a ser compleja, segin la expresion:

g, =¢, (1-j-tand) @)

Siendo tand la tangente de pérdidas del dieléctrico. Al
introducir nimeros complejos en la formulacién podemos
buscar soluciones complejas, en concreto del tipo Ky=py—j.0i.
Pero para llegar a estas soluciones debemos mantener una
formulacién coherente para el resto de componentes del
nimero de onda total, es decir, para Kas y para Kom, segin
(1)~(2).

Esto que en principio parece trivial merece un estudio
matematico y fisico detallado. Asi, el esquema de [a figura 3
muestra las diferentes raices complejas que deben ser usadas.
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Figura 4. Modo complejo con crecimiento en direccidn axial.

El signo de las raices complejas es escogido de manera que
las constantes de fase (B) sean positivas, como corresponde a la
formulacion de la onda progresiva, y esto hace que obtengamos
unas constantes imaginarias dadas para cada caso.

Para la linea con pérdidas obtenemos Ky=By—j.oty (debido a las
pérdidas 6hmicas del dieléctrico) y Kem=Pemtj.Ozm. Estas
ultimas constantes de propagacion en el eje z pueden
resultarnos extrafias, y nos pueden hacer pensar que hay una

amplificacion de la energia en el eje 2, pero nada mas lejos de
la realidad, pues al existir una tapa metalica en z, la suma de la
onda progresiva (+2) y la reflejada (-z) producira un patrén de
energia acotado. En la figura 5 se muestra la constante de
propagacion en el eje y que se obtienc a partir del caso sin
pérdidas, aplicando tres tangentes de pérdidas diferentes.
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Figura 5. Constantes de propagacion en linea con pérdidas

4.LINEA DE TRANSMISION ABIERTA

Otro caso interesante de analizar es ¢l de la linea estudiada
cuando se quita la tapa metalica superior, de manera que queda
abierta al aire. Ahora analizamos qué pasa con los modos que se
propagan por su interior, € incluso si alguno llega a radiar [1,2].

Aquellos modos que radien haran que se pierda energia a lo
largo de la linea de transmision. Son los llamados Leaky Waves
cuyas ctes. de propagacion se corresponden con la figura 3
(rama impropia). Asi mismo, se puede conjeturar una solucion
matematica siguiendo el criterio de raices de la figura 4 (rama
propia). Se habla en este caso de Surface Waves, y estas
soluciones deben degenerar en el ¢je real (puesto que no puede
haber amplificacion a lo largo del eje y).

En la busqueda de estos modos es importante el uso de las
raices matematicas evaluadas correctamente para que los
célculos tengan rigor matematico y sentido fisico, segun se
muestra en las figuras 3 y 4.

5.CONCLUSIONES

En al analisis de problemas electromagnéticos con constantes
de propagacion complejas es necesario manejar funciones
multievaluadas, como la raiz compleja. La elecciéon de una
solucién u otra determinard el sentido fisico del resultado
matematico obtenido. En este documento se analizan los
diferentes modos de propagacion, y con un ejemplo de una linea
con pérdidas y otra abierta se presenta una manera de tratar
dichos modos para obtener resultados fiables.
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