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Resumo

O efeito da anisotropia dielétrica biaxial sobre as caracteristicas de propagacio de onda
eletromagnética em guia NRD com duas liminas isotropicas acopladas por intermedio de
substrato anisotrépico € mvestigado. As expressdes do campo eletromagnético e as equagdes
caracteristicas dos modos simétrico e antissimétrico sio determinadas. Resultados numéricos
para alguns materiais uni e biaxiais sfo apresemtados. A utilizacio de substrato anisotrépico
pode melhorar o desempenho de acopladores direcionais NRD.

Absftract

The effect of the biaxial dielectric anisotropy on the electromagnetic wave propagation
in NRD couplers is investigated. The couplers are based omn two isotropic slabs coupled by
means of an anisotropic substrate. The electromagnetic field components and the characteristic
equations for the even and odd modes are obtained. Numerical results for some common
dielectric uniaxial and biaxial materials are presented. It’s shown that the use of an appropriate
anisotropic substrate can improve the performance of the NRD-guide directional couplers.

1. Introducao

A imvestigacio do efeito da anisotropia dos materiais sobre as caracteristicas de
propagacio de omda eletromagnética em guias de onda tem sido recentemente objeto de
grande interesse. Materiais até ent3o tratados como isotrépicos, como alumina ¢ PTEFE, podem
exibir certo grau de anisotropia. O efeito acentuado de amisotropia que determinados materiais
exibem pode proporcionar propriedades interessantes aos guias e dispositives. Especialmente
em freqiiéncias elevadas, o efeito da anisotropia sobre as caracteristicas de propagacio de
onda em guias deve ser precisamente avaliado. Vérios tipos de gumias de omda para altas
freqiiéncias, como microfita [1] e linha de fenda [2] utiizando materiais amisotropicos, tém

sido analisados. Dentre os dispositivos, os acopladores de sinais sdo amplamente utilizados ¢°

construidos mas mais diversas tecmologias. Empregando materiais znmisotrépicos, tais
dispositivos podem ter algumas de suas caracteristicas mefhoradas, como a2 equalizagio das
velocidades de fase correspondentes aos modos simétrico e antissimétrico [3].

O guia dielétrico ndo radiativo (NRD) ¢ uma técnica disponivel de construcio de
dispositivos para a faixa de ondas milimétricas, e varios tipos de acopladores direcionais
construidos com esta técnica ¢ empregando dielétricos isotrépicos ja foram propostos [4].

Recentemente, as caracteristicas de propagacio de onda em guias NRD construidos
com matexiais exibindo anisotropia dielétrica e magnética foram analisadas [5] As

uniaxial j4 foram também analisadas [6]. [sysno ,__
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As caracteristicas de propagacio de
onda em guias NRD acoplados constituidos
por duas laminas de material isotropico
separadas por uma regido exibindo anisotropia
dielétrica biaxial s3o analisadas neste trabalho.
Diagramas de dispersio dos modos simétrico e
antissimétrico, diagramas do coeficiente de
acoplamento e distribuicio de campo s3o
apresentados para alguns materiais uni e
biaxiais.

Fig. 1. Sec3o transversal de acoplador NRD.
As regiSes 2 e 4 s3o as’laminas isotropicas
acopladas; a regifio 3 € o substrato
anisotropico, e as regides 1 e 5 s3o de ar.

2. Teoria

A secfo transversal do guia NRD com
laminas retilineas acopladas € mostrada na Fig.
1. Os planos metélicos sdo considerados
condutores perfeitos e sdo separados por uma distincia #<1,/2. Esta separacio é que garante
a0 guia a caracteristica nio radiativa. As laminas acopladas (regibes 2 ¢ 4) s3o de material
isotrépico caracterizado por &. Todos os materiais s3o considerados sem perdas. A regido 3 ¢

ocupada por um material que exibe anisotropia dielétrica biaxial representada pelo tensor
permissividade elétrica, dado por:

g, 0 O
£6,=5|0 &, 0 Eq.1
0 0 e

onde & € a permissividade do vacuo. O campo eletromagnético é suposto proporcional 2o
fator exp(wt-fz), onde w é a freqiéncia angular do sinal aplicado e f é a constante de
propagac3o da onda.

A simetria da estrutura em relaggo a x=0 permite a anilise em termos das excitacdes
simétrica (par) e antissimétrica (impar). A suposicio da existéncia de uma parede elétrica em
x=( define 0 modo simétrico e a de uma parede magnética 0 modo antissimétrico.

As componentes dos campos elétrico e magnético podem ser escritas em funcio das
componentes de campo elétrico E, ¢ E,. Para satisfazer as condi¢des de contorno nos planos
condutores, estas componentes podem ser escritas como:

,

(w +u,)cos(k, ), 0<x< —Z—

d d
E, =<[Ecos(rx)+F sen(rx)]cos(k,y), 5 <x<b +5 -
d d
Pop{—plx—(+jcos(k,y), x5 *=
] ‘ } \
J(qu +qu,)sen(k,y), 0<x< >
E, ={ j[Geos(rx) + H sen(mx)lsen(k, y), %ng b.%, ros
JOexp{-plx—(b +-§)]}sen(k y), x=b +§




As funcdes u; e 1, no substrato anisotrépico sio definidas como:
u,, =A,C cos(a,x )+B,D sen(c,x )

Eg.4
e devem satisfazer as equagdes de onda modificadas:
d‘u d’u Eq.5
N

onde bk, =mz/h,m=1223, ..., eosvaloresde g1, g2, &1, &2, 7€p podem ser determinados
substituindo-se a Eq. 2 ¢ Eq. 3 nas correspondentes equagdes de onda nas 3 regides. 4, B, C,
D, E F, G, H P e Q sio constantes determinadas pela apicag3o das condi¢cSes de contorno
nas interfaces dielétricas. Os pardmetros f; e /> sio os mesmos determinados em [1], com
naquele trabatho substituido por k,.

A duas equagbes caracteristicas correspondentes 20s modos simétrico e antissimétrico
sjo determinadas pela aplicagio das condicbes de contorno nas imterfaces dielétricas
localizadas em x = d/2 e x = b+d/2. No caso do modo smétrico, 4 = C = 0, e no do modo
antissimétrico, B = D = 0. Os modos guiados possuem as 6 componentes do campo

eletromagnético e sio classificados como £, (ILSM no himite isotropico) ¢ H ., , (LSE

dem L-m
no limite isotropico), onde 7 = 1,2,3, ... representa a ordem da raiz da equagdo caracteristica
correspondente. Neste trabalho, somente o

modo NRD fimdamental E; , ¢
analisado. 085 ; : ‘ ‘
H T
3. Resultados numéricos | 0801
A solugio das equacdes '§ 0754
caracteristicas dos modos acoplados em g ¥
fingio dos parimetros dos materiais 2 0704}
utilizados ¢ da geometria dos guias fornece g '
os resultados numéricos que permitem § o5
avaliar as caracteristicas da estrtutura
analisada. A Fig. 2 mostra a comparag3o '§ 0,60
entre as constantes de propagacio E .
normalizadas dos modos simétrico e £ 055-
antissimétrico de 3 diferentes estruturas 8 ;
NRD  acopladas, em fingo do 0,50+
espacamento  normalizado, d/4,. A 0.0 0:1 01.2 0:3 014 05

estrutura 1 corresponde 2 amalisada meste
trabatho, na qual o substrato € de nitreto de
boro (£x=3,4 ¢ §,=5,12) [1] ¢ as laminas

espagarrento normalzado , d/ A

isotropicas acopladas de almira (5 =
9,5). A estrutura 2 comesponde a duas
laminas isotropicas de alumin: :copladas e
separadas por uma regido de ar (estrutura
NRD acoplada comvencional [4]). A
estrutura 3 corresponde 2 duas lAminas de
nitreto de boro acopladas ¢ separadas por
uma regido de ar [6]. As constantes de
propagacio normalizadas sio definidas por

Fig. 2. Comparagio entre as constantes de
propagacio normalizadas de 3 diferentes
estruturas NRD acopladas. Estrutura 1: JAmmas
de alumina (isotrdpica) acopladas por
mtermédio de substrato de mitreto de boro
(uniaxial); estrutura 2: liminas de almina
(isotropica) acopladas e separadas por regido de
ar; ¢ estrutura 3: liminas de nitreto de boro
acopladas e separadas por regizo de ar.
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onde ky=27/As. As 3 estruturas foram
analisadas considerando a separacdo
normalizada entre os planos metdlicos
RA5=0,45 e fator de forma

=—£——1/8, -1=057. A comparacio
0

mostra que os valores das constantes de
propaga¢do sao bem distintos : que a
utilizagio de material anisotrépico umiaxial
amplia a diferenca entre eles, especiaimente
para valores pequenos do espacamento
normalizado. Neste caso, se um substrato
uniaxial ¢ utilizado, a diferenca entre as
constantes de propagacio € a mais elevada
entre elas. O coeficiente de acoplamento

B n_simetrico . yaissimetrico

normalizadq ¢ definido como
CA,=mg, AB, , onde
AB,, =B cmerico —Br imerco|-  COmO 0

coeficiente de aéoplamento ¢ diretamente
proporcional a A4f, , a estrutura com
substrato amisotrépico (estrutura 1) exibe
valores maiores de coeficiente de
acoplamento, para a maior parte da faixa
de valores de espacamento normalizado
considerada.  Estes resultados  sdo
mostrados ma Fig. 3, para as mesmas
estruturas da Fig. 2. No caso da estrutura
3, substituir & por &. nas expressdes do
fator de forma e coeficiente de
acoplamento. Embora o coeficiente de
acoplamento exibido pela estrutura com
substrato uniaxial seja mais elevado que as
demais estruturas, isto significa que as
velocidades de fase dos modos simétrico e
antssimétrico  s3o  menos  equalizadas.
Nesta situacdo, as aplicagbes deste tipo de
estrutura ficam limitadas a0s casos em que
um valor maior de coeficiente de
acoplamento ¢ mais interessante, mantendo
as mesmas dimensdes geométricas do guia.

A TFig. 4 mostra a variacio do
coeficiente e da largura de acoplamento
com © espacamento normalizados, para o
caso em que duas limimas de alumina
(isotrépica) sio acopladas por intermédio

T T T T

estrutura 1
------- estrutura 2
---- estutura 3 .

ol
I3

0,1

TR |

coeficiente de acoplamento normalizado

0,01

eaaal

X 1 1 L

c.0 0.1 0.2 C.3 0.4 0.5

espacamento normalizado , d/ 2,

Fig. 3. Coeficiente de acoplamento normalizado
vs. espacamento normalizado para as 3
estruturas da Fig. 2. O fator de forma do guia
a separacdo entre os planos metdlicos também
$30 OS mMeSsmos.

coeficlente de acoplamento normallzado

s k] 1 X L 1 H 1
0,05 0,70 0.15 0,20 025 0,30 0,35 040
espagamento normalizado ,d /],

opezjjeutiou ojuewejdoose ap ojuewdwon

Fig. 4. Fator e comprimento de acoplamento
normalizados vs. espacamento normalizado de
acoplador NRD com 2 liminas de alumina
(isotrépica) separadas por um substrato de
PTFE exibmdo anisotropia dielétrica biaxial
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de um substrato de PTFE (&~2/45 ;
5~2.89 ; &=295). A separagio
normalizada entre os planos metalicos é
045 e o fator de forma 05 O
comprimento de acoplamento € definido
por L=x/Af,

A TFig 5 mosira a distribuicdo da
componente ma direcio x do vetor
densidade de fluxo elétrico. O acoplador
NRD ¢ aquele da Fig. 4, onde a
espessura normalizada do substrato é
di = 0I1; B, =06633 e
B cosissimerrico. = 0,3663. Como a

componente principal do campo elétrico
¢ E., a componente considerada do distadncia normal. ao longo de x ,x /d
vetor demsidade de fluxo elético é

continua  através das imterfaces

dielétricas. A distribuicdo € esbocada Fig. 5. Distribuicdo da componente x do vetor
para a condi¢do z=0 e z=L. Em z=0 ¢ densidade de fluxo elétrico ao longo da direcio x
campo FE. esta ‘praticamente todo na para o acoplador da Fig. 4. L é o comprimento de
limina situada 2 esquerda do substrato, acoplamento. (...): regifo das lAminas acopladas.
e em z=L -;ocomre praticamente

transferéncia completa para a outra ldmina. Quando os modos simétrico e antissimétrico
fimdamentais se superpSem ndo é possivel haver um cancelamento perfeito em um dos guias.
Hi uma pequena porcentagem de campo residual no guia oposto. Este fendmeno ja foi
observado por Marcuse [7] em guias épticos.

moédulo de Dx , amplitude arblitraria

4. Conclusoes
Guias NRD com liminas retilineas de material isotrépico acopladas por mtermédio de
substrato de material exibindo anisotropia dielétrica biaxial foram analisados neste trabalho. As
expresses dos campos elétrico e magnético e as equagdes caracteristicas dos modos simétrico
¢ antissimétrico foram obtidas. Resultados numéricos da constante de propagacio dos modos,
do coeficiente de acoplamento e diagrama de campos, em fim¢io de parimetros dos materiais
¢ geometria dos guias foram apresentados. Os resultados deste trabalho mostram que a
utilizacdo de material anisotrépico pode melhorar o desempenho de acopladores NRD. O
exato conhecimento do comportamento da propagagio de ondas é importante, principalmente

em projetos de dispositivos na faixa de onda milimétrica.
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