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Resumo

O efeito da anisotropia dielébáca biaxial sobre as caracterísúcas de propagação de onda

eletromagnàica em. gaia NRD com duas lâminas isotrópicas acopladas por intemiédio de

substrato anisotrópico é investigado. As expressões do campo eletromagnético e as equações

caracteristicas dos modos snnétrico e antisámétdco são determmadas. Resultados nmnCTÍcos

para alguns materiais uni e biaxiais são apresentados. A utilização de substrato amsotrópico
pode meBiorar o- desempenho "de acopladores diredonais NKD.

Abstract

Ths effect ofthe biaxial dielectric anisotropy on fhe electromagnetíc wave propagaúon
m ïïKD couplers is mvestígated. The couplers are based ou two isotropic slabs coupled by

means ofan amsotropic substrate. The electromagnetic field components and the characteristic

eçuaúons for the even. and odd modes are obtained. Nmnerical resuíts for some common
dielectác -miia-si^ and biaxial matenals are piesented. It's shown tliat fhe use of an appropriate

anisotropic sabstrate can mçrove the perfoimance ofth.e NRD-guide diiectional couplers.

1. Introdução

A invesúgaçâo do efeito da anisoüropia dos materiais sobre as caracterisúcas de

propagação de onda eletromagnética em guias de onda tem ádo recentemente objeto de

grande interesse. Materiais até então tratados como isotrópicos, como alnrmna e FTFE, podem

exibir certo grau de amsotropia. O efeito acentuado de amsotropia que determmados mateiiais

exibem pode proporcionar propriedades interessantes aos guias e dispositivos. Especialmente

ess. fi-eqüêndas elevadas, o efeito da anisotropia sobre as características de propagação de

onda em gaias deve ser precisamente avaliado. Vários tipos de guias de onda para altas
fi-eqüâuáas, como micro&a [l] e Bnha de fenda [2] ïBtiB22ndo materiais anisotrópicos, têm

ádo analisados. Dentre os dispoátivos, os acopladores de sinais são amplamente utffizados e'

construídos nas mais diversas tecnologias. Empregando materiais amsotrópicos, tais

dispositivos podem ter algumas de suas características melioradas, como a equalização das

velocidades de fase correspondentes aos modos simétrico e antisámétaco [3].

O guia dielétrico não raáiativo (NRD) é mrma técnica disponível de conscmçâo de

dispositivos para a &ixa de ondas miBmétácas, e vários tipos de acopladores direcíonais

construídos com esta técnica e empregando âielétricos isotrópicosjá foram propostos [4].

Recentemente, as caracterisücas de propagação de onda em guias NKD construídos

com materiais exibindo amsotropia dielétrica e magnética foram analisadas [5]. As

caracterisúcas de guias NRD acoplados ïtíiBzando materiais exibindo aaisotropia dielétrica

mriaxialjá foram também analisadas [6].
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As características de propagação de
onda em guias NRD acoplados constituídos

por duas lâminas de material isotrópico

separadas por uma região exibindo anisotropia
dielétrica biaxial são analisadas neste trabalho.

Diagramas de dispersão dos modos simétrico e

antissimétrico, diagramas do coeficiente de

acoplamento e distribuição de campo são

apresentados para. alguns materiais uni e
biaxiais.

b d b
\,

msta]

Rg. l. Seção transversal de acoplador NRD.

As regiões 2 e 4 são as'lâminas isotrópicas

acopladas; a região 3 é o substrato

anisotrópico, e as regiões l e 5 são de ar.

2. Teoria

A seção transversal do guia NRD com

lâminas retilíneas acopladas é mostrada na Fig.
l. Os planos metálicos são considerados

condutores perfeitos e são separados por uma distância h<Ào/2. Esta sqparação é que garante

ao guia a característica não radiativa. As lâminas acopladas (regiões 2 e 4) são de material

isotrópico caracterizado por Sr. Todos os materiais são considerados sem perdas. A região 3 é

ocupada por um material que exibe anisotropia dielétrica biaxial representada pelo teasor

permissividade elétrica, dado por:

s. s^=s, ô

o

o

:eyy

o

o

o

ff_

Eq.l

onde Só é a peraiissividade do vácuo. O campo eletromagnético é supoçto proporcional ao

fator exp(ú)t-pz), onde ús é a frequência angular do sinal apücado e /? é a constante de

propagação da onda.
A simetria da estrutura em relação a x=0 permite a análise em termos das excitações

simétrica (par) e antissimétrica (ímpar). A suposição da existência de uma parede elétrica em

x=0 define o modo simétrico e a de uma parede magnética o modo antissimétrico.

As componentes dos campos elétrico e magnético podem ser escritas em função das

componentes de campo elétrico Ey e Ez. Para satisfazer as condições de contorno nos planos
condutores, estas componentes podem ser escritas como:

(u, +^)cos(^), O^x^-

^[Ecos(rx)+Fsen.(rx')]cos(}<: y), —•S.xí.6+—\

PeKp{-p[x-(b+^)]}cos(k,y), xïb+^

E.=\

E.=

j(q,u, + q^) sen(kyy), O á x ^ -

j[Gcos(rx)+Hsen(rx)]sea(kyy), —<.x<.b-¥—

jQexp{-p[x-(b+^)]}seci(k^y\ xïb+^

Eq.3
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As funções uj e uz no substrato anisotrópico são definidas como:

u^ = A, C cos(aiX )+B,D sen(a.^x:)

e devem, satisfazer as equações de onda modificadas:

Eq.4

d*u^ ^à2u
-+/1-

1.2 +/^u=0
Eq.5

M, -, =À4 'Jï À2

onde ky = mv/h, m = 1,2,3,..., e os valores de qi, qi, a.j, 02,r sp podem ser detemmados

sabstitumdo-se a Eq. 2 e Eq. 3 nas correspondeates eçaações de onda nas.- 3 regiões. A, B, C,

D, E, F, G, H, P e Q são constantes detemnnadas pela aplicação das condições de contorno

nas mtedàces dielétricas. Os parâmetros/; e ^2 são os mesmos determinados em [l], coza. a.

naquele trabalho substitaído por ky.
A duas equações características correspondentes aos modos smétdco e antissímétdco

são detenmnadas pela aplicação das condições de contorno nas interfaces dielétácas
locali2adas em x = d/2 e x = b+d/2. No caso do modo simétrico, A = C = 0, e no do modo

antissmétáco, B = D = 0. Os modos guiados possuem as 6 componentes do campo

eletromagnético e são classificados como E^^ (LSM no limite isotrópicü) e H ^ ^ (LSE

no limite isotrópico), onde n = 1,2,3, ... representa a ordem da raiz da equação característica

correspondente. Neste trabalho, somente o

modo NRD fimdamental, E^-u, é

anafisado. °'

3. Resultados numéricos

A solução das equações

caracterísúcas dos modos acoplados em

função dos parâmetros dos materiais
utiBzados e da geometria dos gaias fornece

os resultados numéricos que permitem
avaliar as características da esttutara

analisada. A Fig. 2 mostra a comparação

entre as constantes de propagação
nonnalizadas dos modos simétrico e

aatisámétrico de 3 diferentes estruturas

NRD acopladas, em função do

espaçamento normalizado, d/Ão. A
estrutura l corresponde à analisada neste

ürábaflio, na qual o substrato é de niü-eto de

boro (Sxx=3,4 e £yy=5,12} [l] e as lâminas

isotrópicas acopladas de almmna (Sr =
9,5). A estrutura 2 con-espcruie a duas

lâminas isotrópicas de fllmnir- icopladas e

sqpaiadas por uma região de ai (estrutura

NRD acoplada conveadonal [4]). A
estratara 3 corresponde a duas lânrinas de

nitreto de boro acopladas e separadas por

mna região de ar [6]. As constantes de

propagação normafizadas são definidas por

0,50
^

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5

espaças rerto luiraizado, d / \

Rg. 2. Comparação entre as constantes de

propagação normalizadas de 3 diferentes
estruturas NRD acopladas. Estnma-a l: I^TTTmas

de ahrmma (isotrópica) acopladas por
intennédio de substrato de niü-eto de boro

(uniaxial); estrutnra 2: lâminas de alnmma

(isotrópica) acopladas e separadas por região de
ar; e estrutura. 3: lâminas de niü-eto de boro

acopladas e sqïaradas por região de ar.
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svnetncü ^stíjsssmeirsco

;etrico ^iavzssanetnco

VS^Q
onde ko'=2jsr^o. As 3 estmtnras foram

analisadas considerando a separação
normalizada entre os planos metálicos

h/Ão=0,4S e fàtor de foima

ff = T—^S,. -1 = 0,57. A comparação
xo

mostra que os valores das constantes de

propagação são bem distintos ; que a
utilização de material anisotrópico nmfl-xial

amplia a diferença entre eles, especialmente

para valores pequenos do espaçamento
normalizado. Neste caso, se mn substrato

iTniayial é utilizado, a difCTença entre as

constantes de propagação é a mais elevada

entre elas. O coeficiente de acoplamento
aoimaBzado é definido como

CÂy = Tz-yi^,, , onde

Como on \ï~ n^sneïrsco r.n^vstsssasíeinco

coeficiente de aèoplamento é diretamente

proporcional a Aj5n , a estrutura com
substrato amsotrópico (estmtura l) exibe
valores maiores de coeficiente de

acoplamento, para a maior parte da faixa
de valores de espaçamento normalizado

considerada. Estes resultados ao

mostrados na Kg. 3, para as mesmas

estruturas da Fig. 2. No caso da estrutura

3, substituir Sr por &. nas expressões do

fator de forma e coefideate de

acoplamento. Embora o coeficiente de

acoplamento exibido pela estmtnra com

substrato umaxial seja mais elevado que as

demais estruturas, isto significa que as
velocidades de fase dos modos simétrico e

antissimétrico são menos equalizadas.

Nesta situação, as spï.ca.ções deste tipo de
estmtura ficam Bnntadas aos casos em que

um valor maior de coeficiente de

acoplamento é maiç interessante, mantendo

as mesmas dimensões geométricas do guia.

A Fig. 4 mostra a variação do

coeficiente e da largara de acoplamento

com o espaçamento nonnalizados, para o

caso em. que duas laminas de alumma

(isotrópica) são acopladas por intermédio
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espaçamento norrmlizado , d / Xg

Fig. 3. Coeficiente de acoplamento normalizado
vs. espaçameato noitazBzado para as 3

estmtnras da Fig. 2. O fator de fcmna do guia e

a separação entre os planos metáEcos também

são os mesmos.

0,05 0,10 0.15 020 025 0.30 0.35 0.40

espaçamento normalizado , d/^g

Fig. 4. Fator e conçrimeato de acoplamento

ncumaHzados vs. espaçamento nomulizado de
acoplador NRD com. 2 lâminas de aTnmma

(isotrópica) sq)aradas por um siibstrato de
PITE exibindo amsotropia âielétnca biaxiáL
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distância normal, ao longo de x

í

x/d

Kg. 5. Distribuição da componente x do vetar
densidade de fluxo elétrico ao longo da direção x

para o acoplador da Hg. 4. L é o comprimento de
acoplamento. (...): região das lâminas acopladas.

de um substrato de PTEE (^=2,45 ;

5^=2,89 ; £^=2,95). A sqiaração
nonnalizada eatt-e os planos metálicos é

0,45 e o fator de forma 0,5. O
comprimento de acoplamento é definido

por L=JT/ Afïn.
A Eg. 5 mostra a áistribmção da

componeate na direção x do vetor
densidade de fluxo elétrico. O acoplador

NRD é aquele da Fig. 4, onde a
espessura noimáB2ada do substrato é

^ = 0^-- ^^^-^=0,6633 e

P n^^n^= 0.5665. Como a

componente principal do campo elétdco

é Ez , a componente considerada do
vetor densidade de fluxo elétrico é

contínua através das mterfaces

âielétdcas. A distribuição é esboçada
paia a condição z=0 e z=L. Em z=0 o

campo Es está praticamente todo na
lâmma situada à esquerda do substrato,

e em z=L -;-ocoiie praticamente

transferência completa para a outra lâmina Quando os modos simétrico e anüsámétrico

fundamentais se saperpõem não é possível haver mn cancelamento perfeito em mn dos guias.

Há uma pequena porcentagem de campo residual no gaia oposto. Este feaômeno já foi

observado por Marcuse [7] em gaias ópticos.

4. Conclusões

Guias NRD com laminas retflíaeas de material isotrópico acopladas por intemiéáio de

substrato de material exibindo anisotropia dielétrica biaxial foram analisados neste trabaBio. As

expressões dos campos elétrico e magnético e as equações características dos modos ámétáco

e aatisamétdco foram obtidas. Resultados munéricos da constante de propagação dos modos,
do coeficiente de acoplamento e diagrama de campos, an fimçâo de parâmetros dos materiais

e geometria dos guias foram apresentados. Os resultados deste trabalho mostram, que a

utilização de material amsotrópico pode melhorar o desempenh.o de acopladores NRD. O

exato conliedmeato do comportamento da propagação de ondas é importante, principalmente

emprojetos de dispositivos na faixa de onda nnBmétrica.
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