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CAPTTULO 1

INTRODUCAOD



A utilizagao de linhas de transmissdo de fita, ou mi
crolinhas de transmissao, foi (undamental no descovolvimento de
circuitos integrados de microondas. Devido d rapida  penetracio
e aceltacao destes circultos em sistemas de comunicacao e de me
dida, observou-se uma necessidade crescente de analise da propa

gacao de ondas eletromagnéticas nestas estruturas [11-[37].

Dentre as wmicrolinhas de transmissao, a 'microstrip
transmission line" e a "strip transmission line" sdo as mais u
sadas. A primeira, comumente chamada de "microstrip” (Fig.i1.1.a),
foi aqui deneminada Tinha de microfita, on simplesmente microfi
ta. A segunda, tambeém chamada de Ustripline™ (Fig.1.i.b), fol
aqui denominada linha de [ita. A microfita [1]-116] ¢ a 1inha

de fita [17]1-122] tem sido estudadas por diversos métodos.

A linha de fita fol a primeira estrutura a scevy anall
sada. Nesta estrutura o modo de propagacac ¢ o transversal cle
tromagnético (TEM), sendo suas caracteristicas obtidas com exa
tidao, tanto para linhas isoladas, como para linhas paralelas e
acopladas. Entretanto, estas estruturas podem também ser estuda
das através de métodos numéricos, os quais permitem ainda 2 and

lise de estruturas nao-homogeneas c¢/ou assimetricas.

A linha de microfita difere da anterior pele fato da
regiao dielétrica ser heterogénea, podendo apresentar, ou ndo .
o plano de terra superior (Fig.l.l.a). Devido @ ndo-homogeneida
de de sua regiao dielctrica, o mode de propagacdao na microfita
nio ¢ puramente TEM, mas "quase-TEM". Considerando este modelo
"quase-estatico', varios trabalhos foram desenvolvides para €5
truturas isoladas ¢ acopladas [11-[16],{23]-127]. Observou - se
que este mode 1o apresenta resaltados tearvices em excelente con
cordancia com 0s resultados experimentals., bkntretanto, esta con
ondas. Portanto, para a determinacio de caracteristicas em fre

quencias mais eclevadas, uma analise mais TigOTosa tornou-se  ne

cessaria. Esta analise foi efetuada através de uma solucio de
onda completa harmonica no tempo ("full-wave analysis™) [281-131]

3

I

e de modelos incluindo a dispersao [32]-1(3

Os trabalhos mencionados antericrmente {oram deﬁcnvgé

vidos considerando que os dicletricos envolvidos eram  isotropi

COs.



. Iy A TR d i i fovn ity o
S P The LT TR
= - o . S A e e e N

B . s .
m»«m-- T R T TR g e
e L R i

Fic.l.1a - Sccdo transversal de linha de micrelita cobherta.

- 3

Eazendo-sc B » o tem-sc a estrutura aherta,

%ﬁwﬂ%’ T e g L L) L

M*‘W ~~nu§

e -

Fig.1.1h - Secao transversal de Pinha de fita. Para D=

tem-s50 o estrutura simetrica.



Nos dltimos anos, obscrvou-s¢ wm interessce  crescenbe
na utilizacdo de substratos anisotrapivos em clirculteos de micro
ondas. Assim, o efeito da anisotropin om linhas de microfita i
soladas e acopladas (ol Investigado iﬁﬂlmﬁﬁig.'

Neste trabalho, foram eflctuandas analises estatica e
dinamica de microlinhas de transmissao isoladas ¢ acopladas,con

dielétricos isotrOpicos e anisotropicos [441-[48]).

A andlise estatica, ou guasc-estatica, fol desenvolvi

da para microlinhas de transmissao: (a) isoladas, (b) paralelas
e acopladas e {c) acopladas (ace-a-face ("broudside-coupled™)
Os dielétricos, quando anisotroplicos,sae considerados uniaxiais
e orientados de maneira a apresentar o tensor permissividade na
forma diagonal. Isto corresponde a orientar o e¢ixo Otico perpen
dicular acs plancs de terra das Figs.l.l.a ¢ 1.1.b. Bste ¢ um
caso pratico de grande interesse [38]-[51] e de sua analise po
de-se, prontamente, obter os resultados validos para estruturas
com dielétricos isotropicos (como um caso particular).

A analise dinamica aqui efetuada, consistiu de um es

i

tudo da dispersao em linhas de microfita isoladas. Nesta anali
se foram utilizadas uma formula aproximada (obtida a partir do
método da equacdo integral [32],[33]1) ¢ o modelo planar {341},
[36]. Os dielétricos sao considerados anisotropicos (caso mais
geral). Foi discutida a estensdo deste estudo a analise de 11
nhas paralelas e acopladas.

0 contetudo deste trabalho foi distribuldo como indica

do a seguir.

0 Capitulo 2 inclui wma bhreve introdocao a formulacao

guase-estatica da micrvolinha de transmissao (que serd utilizada

até o Capitulo 5). £ apresentado o metodo da equacdo integral
[5}], utilizado na determinacdo da capacitancia por unidade de

comprimento da microlinha de transmissao e demals propriedades,
£ introduzido, também, o método de mapeamento, usado na analise

-

de estruturas com substratos anisotropicos [40]

No Capitulo 3 ¢ efetuado um cstudo de microlinhas de
transmissao isoladas. Sido consideradas estruturas abertas e co
beptas, tendo sido utilizados os métodos di cquagao integral ¢

s

do mapeamento.



0 Capitulo 4 considera o acoplumento entremicrolinhas
de transmissdo paralelas cm substratos isotropicves ¢ anisotropi
cos.

No Capitulo 5, ¢ apresentado um ecstudo do acoplamento
face-a-face entre linhas de fita nao homogéneas usando o método
da equacao integral [47],{48]. Sado considerados dielétricos iso
tropicos e anisotropices. Os resultados desta analise para die
l1étricos isotropicos sio confrontados com os apresentados recen
temente por Bahl e Bhartia [Z31. Hstes resultados foram obti
dos através do método variacional no dominio da transformada de
Fouriey.

0 comportamente dispersivo das principais carmcterfﬁ
ticas de linhas de microfita em substratos diclcétricos anisotrg
picos € discutido no Capitulo 6 para o modo hibrido [32]1-[36] .
E efetuada uma comparacac entre os resultados obtidos ¢ 08 recen
temente publicados [501}.

No Capitulo 7, faz-sc¢ uma discussio de todos os resul
tados apresentados e sao introduzidas algumas sugestoes para &
continuidade deste trabalho. [ comentada o aplicacio do metodo
da equacdo integral na analise do circuito acoplador de  Lange
em substratos isotrépicos e anisotropicos [51]. Os resultados
obtidos por D'Assuncido e Giarola [51] para substratos isotropi

cos foram confrontados com os de outros autores [521-[547.



CAPITULO 2

ANALISE EBLETROSTATICA LU

MICROLINIAS  DE TRANSMISSAD



2.1 - MODELO QUASE-ESTATICO

Na aproximacao quuse-estatica, o modo de propagacio
na microlinha de transmissio ¢ suposto ser puramente TEM. Puara
estruturas em que o dieléeétrico € homogenco esta hipdtese corres
ponde a rvealidade. Para estruturas nio-homogéneas,os resultados
desta analise sdo bastante precisos na faixa inferior das fre
quencias de microondas. O exemplo mais comum destas estruturas

€ a linha de microfita aberta {(Fig.2.1).

Na analise quase—cstﬁ&ica [51,a% caracteristicas p?ig
cipais de linhas de microfita (tais como: impedincia caracteris
tica, velocidade de fase e comprimento de onda} sido determing
das a partir da capacitancia por unidade de comprimento para  a
estrutura em analise, C, e da capacitincia correspondente 4 es

trutura quando o dieletrico ¢ removido, Cy -

Assim, a impedancia caracteristica, ZU’ ¢ obtida atra

ves de
7y = (2.1}
onde v &€ a velocidade da luz no vicuo.
Detfinindo-se o permissividade cietiva, ¢ ., como
Te
C o
N = _ Y
“ei ‘ 2.2
v
tem-se que a velocidade de fase, vp, ¢ dada por
v s
Vo e (2.3)

¢ que o comprimento de onda na estrutura doda, ), € obtido a

m
partir de

L0 (2.4

onde Ao é o comprimento de onda no espaco livre.

A determinacao das capacitancias C e CV tem sido efe

r . - . o " -
tuada para substratos isotropicoes atraves de transformacao Con
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forme [1], do meétodo das diferencas (initas [2], do método va
riacional [3] e do método da equacgao integral [4]-{10]. Dentre
estes, o método da equacdo integral [5] tem se mostrado um  dos
mais precisos, podendo ainda ser usado no estudoe de estruturas
com camadas miltiplas (Fig.2.2) e com condutores miltiplos (Fig.

2.5) [6],[7].

A presente andlise considera, inicialmente, a cstrutu

derado anisotrépice, uniaxial, com um tensor permissividade ve

lativa dado por

£ 0 0
X
= ] .
Er = 0 Ly 0 (2.5)
0 0 €
. 7

Este procedimento permite analisar estruturas com subs
tratos isotropicos como um caso particular {samplificade). Na a
nalise, a espessura da fita condutors mostrada na Fig.2.1 ¢ su

posta desprezivel.

Posteriormente, ¢ considerado o scoplamento entre duas
linhas de microfita paralelas (Capitulo 4) e entre duas linhas

de microfita acopladas fave-a-face (Capitulo 5).

2.2 - METODO DA EQUACAOQ TNTEGRAL

0 potencial eletrostatico em um ponto ri(x,y} na se

¢ao transversal da linha de microlita (Fie. 2.0, pode ser esori

to, pelo principio da superposicao, como |h]

V(r) =  f Glr/r') ol(x') dx! (2.6}
condutor

se a funcao G(r/r'), definida como u funcao de Green, for o po
tencial em r{x,y) devido a uma linha de carga de magnitude uni
taria localizada na fonte ri{x "L Bsta luncdo G deve satisla
zer as condicoes de contorno e da interface, mas ndo a condicdo
da fonte. A lungdo o(x') ¢ a distribuicio de carga  superlicial
destonhecida. A integracao em (2.6) & efetuada sohre a 54380

transversal da fita condutora na Fig.2Z.1.



Portanto, este método, denominado método da  equagio
integral devido o (2,00, consiste de duns pavtes. A primeira ¢
a determinacaoc da expressdao para s lungao de Green, G. A secgun

¥

da & a solucido da equacio (2.6) que, atravds do método  dos  mo

mentos [55] € transformada em uma cquacao matricial [41-[10].
Para a aplicacao do metodo dos momentos, a {ita condu

tora da Fig.2.1 ¢ dividida em N subsecoes idénticas de larguras

iguais a 2¢. A func¢uao desconhecida ¢(x') & representada por [55]

N
a{x'y = L oo, . (x") (2.7)
; b
j =]
onde [, (x') sao fungoes da expansio ¢ 0. sdo constantes desco

nhecidas. A substituicao de (2.7} em (2.06) permite obter

N
Vir) = &L o. S bir/x') [.(x') dx! {2.8)
j=1 J condutor J

Definindo-se {ungoes peso, Wi{x) [ 1, multiplicando-
~as em ambos os lados de (2.8) ¢ integrando-se sobre o condutor

vem guol

f Vir) W.o(x) dx =
condutor '

A

Lo, f Gir/r?') ?i(x'} Ni{x) dx dx’ {2.9)

J=1 J condutor

Definindo-se Vi’ a média ponderada do potencial sobre

28, por

Vi = L S VIirt w. {x) «dx (Z2.10)
28 condutor l
& Dij por
D.. = S JI Glr/xt) Fo(x'y W.o{x) dx dx? {2.11)
1] 2k J !
vem que N
V. = Z o¢. D.. 1,j=1,2,...,N (2.12)
1 jo1 i ‘
R Considerando-sc o existencia de N subsccoes,a relucio

entre a carga ¢ o potencilal pode ser expressana forma matricial



abaixo
vy Dy Dy e Dy 7
v, D, D,, === D, o,
eyt o8 m (2.13)
U P Pwe o P o
ou simplesmente
(Vi = [D] lo] (2.14)

A densidade de carga desconhecida ¢ obtida de

: -1 > =
[o] = [D} (V] (2.15)

-1 L : e .
sendo a matriz [D} denominada de matriz capacitancila estatica
para o sistema com N subsecOes. A determinacdo da capacitancia
por unidade de comprimento da linha de microlita, €, é feita a

travées de

N
C= 5 o, (2.16)
=1 J

para Vix .

Neste trabalho, as fungoes peso Wi(x} foram sempre con
sideradas impulsivas. As fungoes de expansao (}{x‘) foram torna
das impulsivas (modelo da linha de carga) ou pulsivas {modelo da

fita elementar).

Na solucao de (2.15), o vetor coluna [V] foi feito wu
nitario por convenicncia. A matriz [D] ¢ constituida de  clemen
tos Dij’ dados por (2.11) cuja expressao depende da funcao de ex
pansao adotada, fj(x‘),c da estrutura da microlinha de transmis

sa0 considerada.

2.3 - METODC DO MAPEAMENTO

Para microlinhas de transmissao em substratos aniso
tropicos, a analise quasec~-estatica pode ser cfetuada atraves de
uma® transformacao, ou mapeamento [38]-1401. Iiste procedimento

de andlise requer o conhecimento previo das propriedades de es



truturas semelhantes com substratos isotropicos.

Considerando-se estruturas como a da Fig.2.1, para as
quais ¢ substrato 1 ¢ anisotropico, com tensor permissividade
diagonal, as caracteristicas estaticas destas estruturas podenm
ser obtidas a partir de uma estrutura isotropica, definida pe

las eqguacoes de mapecamento [38],140]

u o= X (2.17}

<
i

yve /é;” (2.18)

X

sendo a permissividade relativa deste substrato dielétrico iso

tropico dada por

ey = /E&ay (2.19}

Considerando-se as cquacoes de mapeamento (2.17) e (2.
18), as dimensdes da estrutura isotropica obtida pelo mapeamen

to sao dadas por

H' = H /ax/ty (2.20)
W' = W (2.721)

A Fig.2.4 (a e b) ilustra o procedimento descrito para o caso
da linha de microfita. Para a linha simétrica a utilizacao ¢
ilustrada na Fig.Z.5.

A impedidncia caracteristica da microlinha com substra

to anisotropico, 20, ¢ obtida interativamente por [40]

/
. bt

o= LN VDL (2.22)

to isotropico ! (dada por (2.19)), Zy ¢ a impedancia  caracte
ristica desta microlinha quando £ for fecito fgual & unidade
(ar) e Z, & a impedancia caracteristica da estrutura para  ©

caso em que o substrato anisotropico ¢ removido.

Na determinacaoc de EO, atraves de (2.22), o calculo
de Zé, Z& e ZV pode ser cfctundo a partir de qualquer dos meto
dos usualmente encontrados na literatura para a andlise demicro

1inhas de transmissao com substratos isotropicos [11-18].Portan
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to, a precisao e a eficicncia deste metodo, na obtencao de resul

tados, sao determinados pelo mcotodo ecscolhido para g analisc

das estruturas correspondentes com substratos isotropicos.

Entretanto, como ji existem expressoes simples e  pre

cisas para a analise de linhas de microfita ahbertas [11,i121 e
linhas de fita [22] com substratos isotropicos, a utilizacdo do
mapeamento [38] se mostrou excelente na anidlise destas estrutu

ras com substratos anisotropicos.



CAPTTULC 3

CARACTERTSTICAS DE MICROLINHAS DE

TRANSMISSAD 1SOLADRAY



3.1 - INTRODUCAO

Os métodos de andiise descritos no Capitule 2 foram u
tilizados na determinagido de caracteristicas  para microlinhas
de transmissao isoladas ¢ paralelas ¢ acopladas em substratos
anisotropicos.

A Fig.3.1{a-c) mostra as estruturas consideradas. Os
dieletricos 1 e 2 sdo supostos anisotropicos uniaxiais, orienta
dos de maneira a apresentarcm tensores poermissividade relativa
diagonais. Substratos dicletricos com estas propricdades  foram
considerados anteriormente, om c¢studos teorivcos [38)1-1431 ¢ em

estudos experimentais [41],[437],

Seja to; O tensor permissividade relativa do dieletri
co i(i=1,2). Se o eixo otico for oricntado perpendicularmente ao

ylano de terra (direcao do versor 4 ) cste tensor sera dado por
y I

4

v o= 0 € 0 para 1=1,2 (5.4}

sendo €. @ componente x, e . 4 componente y ¢ e @ componente

z da permissividade no dieletrico i. Usualmente as componentes
£y € oy sa0 lguais [38]-143]. A anaiise de cstruturas com subs
tratos isotrdpicos € efetuada a partir desta, Como um caso  sim

plificado. As fitas condutoras da Fig. 3.1(a-c) foram considera

das extremamente finas, de tal [orma que suas espessuras  pudes

sem ser desprezadas.

Como descrito anteriormente, o método de¢  mapeamento
{38] pode apresentar vantagens, cm relacao ao da cquagio inte
gral [5], na anidlise de algumas cstruturas com substratos 4niso
tropicos. Isto depende essencialmente da (orma como sio disponi
veis as expressoes para a andlisc de estrutura isotropicas simi
lares. Entretanto, devem ser ressaltadas u generalidade ¢ a ver

satilidade obtidas atraves da utilizacio do método da equacao in

tegral, que permite andlise de estruturas com multi-camadas &
mylti-condutores [7],18], com meios isolvropicos. A cxlensao B

analise destas estruturas com substratos anisotropices ¢,  por



tanto, possivel.

Das estruturas mostradas na Fig.5.1, as mais comumen
te empregadas em circuitos integrados de microondas sao:a 1inha
de microfita aberta (Fig.3.2u), o linha dJde wmicrofita coherta

(Fig.3.2b) e a linha de fita simctrica (Fig.3.2¢).

Embora as estruturas da Fig.3.2 possam ser analisadas
como casos particulares da estrutura da Fig.3.1c, neste Cap?tg
lo serio consideradas apenas estruturas isoladas. lsto se deve
ao fato de que, em inumeros circuitos de microondas (tais como:
transformadores de impedancia, hlogucadores BC ¢ filtros rejel
ta faixa), apenas ¢ necessaria a cuaracterizacdo de linhas isola
das. Nestes casos, a analise numcérica pode ser significativamen

te reduzida.

No item 3.2 o método da cquagao integral € aplicado a
estrutura da Fig.3.1b. Tomando-se B/H+w, sdo obtidos os resul
tados para a estrutura da Fig.3.la. 0Os casos particulares da
Fig.3.2 sao considerados.

No item 3.3 o mctodo do mapcamento ¢ aplicado na  and
lise das estruturas das Figs.3.2a ¢ 3.2¢. Os resultades obtidos
através deste método sdo confrontados com os do método da equa

¢ao integral.

5.2 ~ APLICACAO DO METODO DA EQUACAO TNTEGRAL

A utilizacdo do metodo da eguagdo integral na andlise
da estrutura da Fig.3.2b consiste, basicamentc, na obtencio de
solucao para a equacdo matricial (2.13). Isto se deve a0 fato
das caracteristicas principais da microfita serem expressas  enm
funcao das capacitancias por unidade de comprimento € e CV’ de

finidas no Capitulo 2 ¢ obtidas através de (2.16).

Na obtengac de (2.13) o [ita condutorada Fig.%.1h foi
dividida em N subsecoes identicas. Nesta cquucdo, o vetor [o] 6
a matriz coluna para s linhas de carga a deteyminar. A matriz
[V] representa o potencial nas subsccoes da Dita condutora (to

dos estes potenciais {oram considerados ipunis o unidadel,
Ead

Ainda em (2.13), os clementos da matriz  capacitancia
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estatica [D}"lbcmrr05p0mdcm as expressocs da luncao de Green Pt
ra o modelo da linha de carga ou para o modeio da [ita clemen
tar. Assim, Di} corresponde so potencial na subsecio i devido a
linha de carga, ou fita elementar, unilormemente carregada |, na
subsecao j.

As expressocs pard Dij Poram determinadas para  a cs
trutura considerada (Fig.3.2b), a partir da estrutura correspon
dente para o problema da funcio de Green (Fig.3.3). 0Os modelos
da linha de carga (Fig.3.3a) e da {ita clementar (Fig.3,3b) to

ram consideradas.

Resolvendo a cquacao de Laplace para as estruturas da

Fig.3.3, obteve-se, para a fita elementar

D, = o sen(KE) cosKx (dK/K) 3
e 3 Kginx]nylaothikiﬂx]/nyliﬁnxinygkuzl vn ﬂ].;f
e para a linha de¢ carga
Dij o coskx (dK/K) (3.3
i . - h T . -1 i \ ’ )
"y Jo {nxin}laot In /H _.nxgnyjau:u(nufnxi/nyz}J
sendo
v o= [(B/H) - 1 (5.4
nU /{TZX}: (3.5)
_ o
in 7 E}’i (}=1 , 2 } (5.0

A largura da fita clementar ¢ 25, Observe-se que  para

E -+ 0, (3.2) se reduz a (3.3),

Considerando-se o meio 1 como scendo o ar {nw:nvmtj e o
ST i

meio 2 como sendo isotropico (nxmnyxvarj esta expressao se  reduz
a obtida por Welss o Bryant [9], para microfita sobre substrato
isotropico.

g As expressoes integrais de D, om (5.2) ¢ (3.3), podem

i
ser resolvidas pelo algoritmo desenvolvido por Weiss e Bryant [97,
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para a analise de linhas de microlita om substratos isotropicos,

Este algoritmo considera o [ato de que o funcao cotangentoe hiper

bolica tende rapidamente para a unidade com o vrescimento do modu
lo de seu argumento. As inte corais em (3.2) o (5.3) Foram cntao es

critas como

P
b1 S g‘ {sewg(ﬁ?)/{j’gjf cosKx (dK/K)
I _ .
ey ? Jo nxlﬂyicor /n +nx2nv£goéh{huvnxz/nyzj
P E— LSO R/ TR ] coskx LdR/K) } (3.7)
L e T g

para o modelo da fita eclementar, ¢ como

© P
D - 1 _ Cosko (dK/K)

ey g Jo nx}nylaat hlm /n +nkznyzroihikﬂvnxz/n o)

I

N ! CosKx (JdK/K) } (3.5
?&i“y;”&z“yg ; s

para o modelo da linha de carga. A constante U & escolhida de for
ha que os valores dus fungoes cotangentes hiperbdlicas Sejam préxé
mos da unidade.

No algoritmo apresentado em [9], 4 primeira integral ¢
feita diretamente através da subrotina DQSE da SSP/IBM [56]1. A se
gunda integral ¢ escrita, apos descavolvimento, em termos da fun
CAD COSSONo integral, Ci{ }. Esta uncao ¢ avaliada utruvé5xh15ug
rotina SICI {56].

As expressoes Finais obtidas para “i} a partir de (3.7
e (3.8) sio )

p
D - i g [sentke)/ (Ko) Jeoskx (dE/K) .
S I ] s !
- fre - | i
0 i ) nX1nyTL0th(§} 1/n R zl}ﬁaafh vn /n ”
’ SenllEexIPL . r) Ci (EeP)

Z(H +nx2“y2} P

yl



sen| (g-x)P]

i

T I N T A ; fALN

para o modelo da fita elementar, ¢ como

P
D.. = b s cos K AK/K)
1]

e { A nxgny1coth(hUnx}/ny1)+nx2ny2woth(kanX2/nyz}

para o modelo da linha de carga.

Apos a determinacao das expressoes para Dié” un: pro
grama de computagao foi desenvolvido para obter as capacitancias
por unidade de comprimento da microfita, C e Cye A capacitancia

C é obtida considerando-se a estrutura dada (Fig.5.0b). A capa

citancia CV ¢ ohtida substituindo-se os diclétricos da estrutu

ra dada por ar (ou vacuo). A determinacao de ¢ o Cv for feita
considerando-se (2.13) a {2.16). As caracteristicas estaticas

foram determinadas, a partir dos valores para € e Cv,através de
(2.1) a (2.4).

Os resultados obtidos atraves deste metodo para as ca
racteristicas de microfitas abertas (Fig.3.2a) sdo apresentados
nas Figs.3.4 e 3.5. Foram considerados substratos isotrdpicos ¢
anisotropiceos uniaxiais. Os anisotrdplicos sdo o p.bon. [42], py

w;,!J;SVLS,J), oo ﬁﬂsziﬁ.Km%wﬂﬁ“

e =11,0), referida anteriormente em [43]. Como substrutos 150

rolytic boron nitride (e,

tropicos, foram considerados o guartzo {arsﬁ,78) e oAlSiMag 838
(Erm10,2]. Neste éstudo, a fita consutora foi dividida EM UM He s
mo nimero de subsecoes (igual a 20) para todos os valores de W/H.
0s resultados deste método foram plotados por pontos para  faci
litar a comparacao com as curvas cbtidas pelo metodo do mapeamen
to (para a mesma estrutura e o0s mesmos substratos). A Fig., 3.4
mostra os resultados obtidos para a impedancia caracteristica
Loy
Fig.3.5, sao mostrados os valores obtidos pura a permissividade

]

versus a relacac W/H (W e H sao deflinidos na PFig,3.2a). Na

efetiva,AECf, para diversos valores de W/



Z, {ohms}

Fig.3.4 - Impedancia caracteristica, I,
LT ' ’ i

versus W/ ¢ para diversoes substratos.,

equacao intcegral o do mapcamento.
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Os resultades obhtidos pos cate metodo, para o entrnt
ra simetrica da linha de {ita (Fig.3.2¢), sio apresentados nas
Figs.5.6 ¢ 3.7. Como anteriormente, os resultados sido mostrados
por pontos. Os substratos considerados foram a saflira anisotro
pica, o p.b.n. e dois substratos isotropices com permissivida
des relativas (er} lguais a 2,32 ¢ 9.0, Neste caso,diferentemen
te do anterior, o numero de subdivisoes om que foi dividida a
fita condutora central [oi feito proporcional 4 sua largura. Pa
o 0s resultados das Figs.3.6 ¢ 3.7 este numero ol variado on

tre § e 80. Na Fig.3.0 sao mostrados os resultados obtidos para

a impedancia caracteristica, Z”, versus W/B (W e Bsaodefinidos
na Fig.3.2c¢c). A Fig.3.7 mostra o comportancento do comprimento

de onda na estrutura normalizado em relacdo ao do espace livre,

A/AO} em fungao de W/B. Ceomo esperado, para substratos isotropi

cos esta relacae independe de W/B, isto &, ¢ constante.lntretan

to, para substratos anisotropicos ecste comportamento se modifi
ca em funcao da relaciao n\{/;ly (relagao de anisotropial. Observe

~$e que para o p.b.n. (nx;>nv) a relagao A/Aﬁ aumenta com W/B

enquanto que para a safira (nxﬁsnvj o comportamento ¢ invertido.

A determinagao das propricdades pora mivrolinhas de
transmissao pode ser cfetuada @ partir de expressdes séries pa
ra Dij’ equivalentes as expressées integrais apresentadas em (3.
2) e (3.3).

Para linhas de microfita abertas (B/H»e,ng Fleg,3.2b}
uma expansao em serie de Taylor, scguida de integracio termo- a
-termo, permitiu obter, a partir de (3.2), o expressdo série pa

ra Dij mostrada abailxo.

ooy
D;J . { 1 nx ) S 3)”” (o S
2me 0 { 1 4*]}_}('{3 ) & Yo = I
il *
‘a- . !
: e 0 bn - )
Z i 1 : .




onde @ ¢ dado por

o o= (1wnxny)/{1+nxny) (3.12)

Para § 0, modele da iinha de carga, a expressdo obti

da para Di}’ a partir de (3.3), foi

) i
1 - TS §qnxnr
Dy = 5o(=1) e XY
) 2ne {1+nxny) n=1 §+nxnv

n L . (3.13)

Usando-se a tecoria dos residuos, a expressao (3.3 pa

ra Dij foi obtida em (orma Jd¢ seric, para linhas Jde microlitas

cobertas (Fig.3.2b), como

e} sl - (1 / .
) N : oxp| ({ﬁl rﬁ,nx}l
. ij b - ,—; = et (T e [ S Ec? il .
£ K=1 IKHiHXQUbLL (H?K/ﬁy}r{v/nx)govna (Hvrx/ﬁx}}

{5.14)

L3

onde v & dado por (3.4) e Ty 40 as raizes de (3.15)
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cotgllr/n )
' yo oo b (3.15)
cotglvr/n ) non,

As expressoces sories para ”gj foram usados na analil
se de linhas de fita o micreflita om substratos lsotropicos ¢ ani
sotropicos. Observou-sc uma excelente concordincia entre estes
resultados e os correspondentes, obtidos a partir das expressces
integrais para fitas estreitas ¢ lavgas. intretanto, a  anolise
de linhas de microfita abhertas(Fig.3.2a) muito largas, a partir
de (3.2), permitiu observar que o algoritmo de Weiss e Bryant
[9] se torna incliciente ¢ impreciso |10, Este estudo cncontra
aplicacao, por exemplo, no desenvolvimento de radiadores em an

tenas "wraparound™ em misseis.

A analise de microfitas abertas, {eita através de (3.
11), permitiu obter vesultados precisos, mesmo para microfitas
muito largas, com um reduzido numero de subsccoes de [(ita condu
tora (igual a 20). Tsto proporciona uma reducdo significativa
no tempo de computacao, devido também no (ato da expressio séric
ser rapidamente convergente. Esta anialisc incluiu também subs

tratos anisotropicos. Poram considerados o p.bhon. ¢ o gquarizo,

A Fig.3.8 mostra a impedancia caracteristica, ZU’ ver
sus W/H. Na Fig.3.9 sao mostradas as curvas da permissividade

efetiva em funcao de W/H. A semelhonca das curvas indica que o
p.b.n. se comporta como se fossc 1solropico. lsto foi atribuidoe
a uma predominancia da componente €, na estrutura de fita larga.
A determinacio destas caracteristicas para o substrito isotropi
COoCcom Erm3’4 confirmou esta oxpectativa. As diferencas obﬁerV§
das entre os resultados deste substrato isolropico ¢ do p.b.n.

para Z, e € foram inf

0 ef

eriores, respectivamente, a 0,1% e 2
0,25%, para 60,0 € W/H € 140,0.

Quando comparados com os resultados publicados recen
]

temente por Cozzle [10], para o substrato Isotropico com ciquﬁﬂ

os resultados desta analisc discordam em menos de 0,6% para to

dos os valores de impedancia caracteristica e da capacitancia
para 53,0 < W/H < 133,0. Considerando~-se 30 subdivisces,este Vi
lor se reduz a 0,405, Isto signilica veducio no tempo de compu
tacao em relagao ao proposto em [10], pois o sua modificacio so

se efetua quando o numero de pontos necessarios 4 avialiacdo cor

reta atraves de DQSE [56] € superior a 1000,
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5.3 - APLICACAO DO METODO DO MAPEAMENTO

Como descrito no Capitulo Z, cste mapeamento ¢ aplica
vel a determinacio de caracteristicas para extruturas de fita om
substratos anisotrdépicos. Intretanto, para sua utilizagao, tor
na-se necessario que existam expressoes para a analise de estru
turas similares contendeo substratos Isotropicos (Fig.2.4),

Ji que existem exprosscos simples o bastante precisas
para a caracterizacao de linhas de microfita ubertas (Fig.3.2a)

e de linhas de fita simctricas (Fig.3.2¢), que sio Gteis patra

tornar cste métode clficicnte ¢ procino, orfas culraluras  serdo
consideradas. A primeira estrutura a scr considerada € a linha
de microfita. Posteriormente, ¢ cfctunda o analive de linhas de
fita.

Lxistem varias expressces para o andlise de estruturas
como a da Fig.3.2a [linhas de microlita ahortas] no caso en quo
o substrato dielétrico ¢ isotropico (tr ¢ escalar). Dentre es
tas as mails comuns sao as de Wheeler [1], Schneider i11] e Ham
merstad [12]. BEste mapeamento [oi proposto recentemente por Hor
na [40]1. Em seu trabalho, llorno [40] utilizou as expressoes  de
Wheeler [1]. O seu procedimento serd aqui repetido ¢ seus resul
tados foram confrontados com aqueles do mcétodo da equacio inte

gral.

A expressao usada para o lmpedancia caracteristica,
ZOi’ de linhas de microfita abertas em substrates isotrépicos

de permissividade €L.9, C COM dimensoes W. o “; Foi 1]

i ;

A impedancia caracteristica, Ly, di Tinha de microfi

2a), com substrato dicictrico anisoetropico de permis

X

sividade relativa Er’ dada em (3.1), ¢ dimensoes H fol obtida &



partiv de (2.24) a {2.27), como sondo

"y

i o\ W 2 1

I@+3/(nxnvj ' n, ( ¥ ) i+?/(nxny} , } i
+ . ! 5] g o SS— § B

PO/ Wy nxny} (3.17)

onde

% n_ 0 n i

F(H/W;n_/n 3=1n [P S S “>¢ § ) .
Xy i1 :
. v W y AW

a partir de (2.2), atraves de

OUs resultados obtidos atraves de (3,170 a (5.19) ERES
mostrados nas Figs.3.4 ¢ 3.5 para substratos isotropicos e aniso
tropicos. Os resultados assim obtidos apresentam  uma  excelente

concordancia com os do método da cguacao integral,

A expressao (5.17), para a impedancia caracteristica
da linha de microfita em substrato anisotropico, (ol usada na ob
tcniﬁw HUMGer i de‘vnlorcn para e foeme Dancan de NﬁH}zh>auh§
trato isotropico que torna a estruturs da Fig.3.10b  oquivalente

a da Filg.3.10a (com substrato anisotyopivol., ste modeto (oi 5
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do anteriormente por Qwens o L4351, Entretanto, como om sens

cilculos era usado o método dus ditercncas Cinitas, o programa
desenvolvido em [43] tornou-se ineficiente, tendo sido nccoﬁsi
ria a obtencdo de cxpressocs gue aproximassem os valoros obti
dos por ajuste de curvas. Isto particularizou os resultados ob

tidos em [43].

=

Através de (3.16) ¢ (3.1 J N resul tados parg o W/

T
foram rapidamente obtidos, por meio de uhb programa  de coéputﬁ
¢do que usa a subrotina DRTMI da SSP/IBM (561, Una confrontacao
entre os resultados deste método ¢ os de Owens et al, [45] ¢ fel
ta na Tabela II1.71, para diversoes linhas de microfita em saflirg

anisotropica (angzmgﬁdg gyméz,b},
Aexpressao (3.17) para a impedincia caracteristics \
ZG’ foi usada posteriormente na andlise da dispersac em  linhas

de microfita isoladas pelo modelo planar (Capitulo 6.

A analise de linhas de fita simitricas (Flg.5.2¢) fou
efetuada aplicando-sce a transformacio (2.17) ¢ (7.18 3 regiiao
com dicletrico anisotrdpico (Fig.2.51. Obtem-se, atraves  desta
transformaciao, que o estvutara da Fip.2 0 fom m Capac e i
equivalente a da estrutura antorior (blg.2.5a). As relucdes  da
transformacao (2.19) a (2.22) permanecem validas piara linhos de
fita.

Considerande-se, para o caracterizacio de Pinhas de £1
ta simétricas (szzui) em substrato isotropico, a expressao da

impedancia caracteristica, , dada por [22]

“is

7 - - ..»...,;:;,,Qmmm 1 1 é } + E { i i i ! \ l ¥ ”1 4
01 e { W W
1 i 1

obtém-se, para a estrutura com substrato dieletrico anisotropi

co da Flg.3.2¢, a impedancia caracteristivn,

e

30, como sendo




GLH/W; n /n ) (5.21)

onde g
E(H/W;nx/ny} = 1n:

I D
il W ﬁy

A permissividade efcetiva o partir Jde (2,027, atraves de

ef W

e = | 35 ]!}: 1 . <wmiﬂm“mmﬁﬂﬂ) e o

Os resultados obtidos do {3.21) o (3.23) sao  apresen
tados nas Files.3.0 ¢ 3.7 para comparaciao com os valores obtidos
pelo método da equacgao integral. Observiese uma  boa concordan

cia entre os resultados deste mctodo ¢ os du equagio integral.



_CAPTTULO 4

CARACTERISTICAS DE MICROLINHAS DE

TRANSMTSSAG PARALELAS ACOPLADAS



4.1 ~ INTRODUCAO

A analise de microlinhas de transmissdo paralelas ¢
acopladas  cncontra aplicacao, capecialmente, no  desenvolvimen

to de filtros e acopladores para microondas [Ho}, (1911217,

Neste estudo, a analise de microlinhas acopladas para
lelas foi efetuada dos modos par ¢ Tmpar. As cstruturas em estu
do sao apresentadas na Fig.d.1(a ¢ h). 0s substratos die?ﬁ?rl
COs 530 anisotrépjcos$ COm as caracteristicas descritas na secao
3.1 do Capitulo 3. As espessuras das (itas condutoras sio des

prezadas.

Foi considerado o modo de propagacio quase-THEM,corres
fol usado na caracterizacio destas estruturas, tendo sido consi
derado também substratos isotropicos. O método do mapeamento
L 38] foi usado na andlise de linhas de microfita acopladas (Fig
4.2a) e de linhas de fita simétricas acopladas (Fig.4.Z2by, com
substratos anisotropicos. Nesta andlise sio consideradas as  es
truturas apresentadas na Fig.4.3(a e b). Os resultados obtidos
por este mctodo [oram confrontados com os obtidos para as estru
turas da Fig.4.2, atraves do método da equacio integral para al

guns substratos anisotropicos,

4.2 - UTILIZACAQO DO METODO DA EQUACAD INTEGRAL

L]

A analise efetuada para as estruturas da Fig.4.1 con
sidera as cxpressoes ohtidas para as (uncoes de Green de uma Fe
ta elementar ou de uma linha de carga (Fig.3.3)1. Neste trabaiho
estas expressoes foram usadas na determinacio das caracteristi
cas para os modos par e Impar, como descrito por Bryant ¢ Weiss
141,091, em sua analise de acoplamento entre microfitas parale
las sobre substratos isotrdpicos.

Em relacdo as Figs.4.1 e 4.2, na equacao integral (a
presentada em (2.6) para microlinhas isoladas), que relaciona o
potencial e a densidade de carga desconhecida, o contorno de in
tegragao deve incluir as duas fitas condutoras., Fstas fitas te

rao®a mesma largura na andlisc a seguir,



£
€, :
G wWooo W v
- e Gk P m o i et k] o
- - vy “ MEX
= .o y
L€, | &, H
BE Z . A N

R

il
(o)

Fig.4.1 - Seqoes transversais de microlinhas de transmissao

parclelas acopladas. Bstruturas: (a) cobertae (b)
aherta.
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Fig.4.2 - Ceometrias consideradas. (a) tinhas de [ita  sime
tricas paralelas ¢ (b)) Iinhas de microfita parale
las, abertas.
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0 metodo dos momentos foi usado na doLorminnguuahxdiﬁ
tribuicao de carga nas fitas condutoras, Para isto, cada fita
condutora foi dividida em N subsccdes idénticas, sende g densi
dade de carga suposta constante em cada subsecio. Assim, as Ml
trizes em (2.13), apresentadas para microlinhas isoladas, foram
ampliadas de modo a considerar os potenciais ¢ as distribuicdes
de carga das duas microlinhas. Portanto, com as hipdteses acima,
a equagao matricial obtida pelo métoado dos momentos para a estru

tura de duas microlinhas acopladas foi cxpressa como

v, b oo D D e D, IE

B8 Bk

N (4.1

=
#
=,
=y
=
=
b
=
g
e
B
e

A expressao para ”ii @ ser usada em (4.1) esta dispo
nivel em forma de integral ou de sdrie no Capitulo 5. 1sto oCor
re porque, novamente, Bij representa o potencial na subsccao i
devido a linha de carga, ou Fita clementar unilormemente carre
gada na subsecdo j. Atencao deve ser tomada dapenas quanto ac ti
po de estrutura (sec aberta ou coboerta) e ao tipo de microlinha

{(se microfita ou linha de fita).

Us valores dos potenciais nas suhsecoes dados por [vi,
variam de acordo com o medo de propagacio considerado. Para 0
modo par, as duas fitas conduloras 0stio no mesmo potencial {1

gual a unidade por conveniénciaj, enquanto, para o modo Impar
as duas fitas condutoras tem potenciais opostos (moedulos iguais
- . . : L0 N v ,
a unidade e fases iguais a 07 e 1807 ). Assim, ng.,vmvvw
Lo d

ra o mode par e V]z.evmv =+1 ¢V secL=V o, o= para o modo im

=+1  pa

N N TN
par.
A solugao da equacio matricial (4.1) conduz o distri
buicao de cargas nas fitas condutoras ¢, portanto, & carga  to

A

tal G em cada fita., Esta carga total ¢ dada por



da qual se obtem a capacitancio, O, bor [ila. Nesto CaLo, a0 oa

pacitancia iguala a propria cargan,

C = Q (4.3)

A equacao matricial (4.1) deve ser resolvida quatro ve
zes, sendo duas vezes para cada modo (par o Tapar); em cada  mo

do, uma vez & para a cestroutura dado o g ourra pard a o estruturg

com o substrato removido (substituido poT arl.,

0 conhecimento destas capacitincias permite determi

nar, separadamente, as caractoristicas cstaticas desejadas para

0s modos par e impar, atraves de (201) ¢ (2.4).

Na solugao de (4.1) fovam usadas o eXpressiao integragl
fard

(3.2), simpilificada para os casos da Firg.d.1, e a expressio
rie (3.111.

Portanto, um procedimento numerico, semelhante ao usa
do para microlinhas isoladas, permitiu obter as capuacitancias
por unidade de comprimento da estrutura para os modos par e im
par. Foram também determinadas impedancias caracteristicas ¢ as
velocidades de fase normalizadas em relacao 4 do vacun. Nesta a
nilise foram usados programas de computacio com subrotinas da

SSP/IBM [567.

0 calculo das impedancius caracteristicas e dos demais
parametros, para os modos par e impar das ecstruturas da Fig.d.2
foi efetuado considerando-se

, 7 _
= 1/(v /CiC:J (4.4

1

i

Voo o= v/ V¢

(4.5
Pt efi (d.5)

Eefi = Li/tﬂ : {(4.6)

onde i=£ {(modo par) ou 0 {modo Impar). As capincitancias O e CV

foram definidas na secio 2.1 do Capitulo 2. A velocidade da luz

no vacuo 6 v.

As Figs.d.4 e 4.5 mostram os resultados obtidos por
este método para linhas de microfics paratelas acopladas (Fig |
o

4.2b) em "pyrolytic boron nitride" (p.b.n.). Ubservou-se ung dis
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cordancia entre estes resultados ¢ os apresentados em 142 para
Tinhas de microfita estreitas. Bsta diferenca é discutida no

item 4.4.

A Fig.d4.06 mostra os resultados obtidos, através deste
metodo, para as impedancias caracteristicas dos modos par ¢ im
par de linhas de {ita paralelas acopliadias | Filg.doZa) . Na Fig.d.
6 foram tambem incluldes os resultades para linhas de fita iso
ladas. Estes resultados foram obtidos fazendo-se $/R » ». Na Fig
4.6 sao aprescntados ainda os resultados obtidos através do me
todo do mapeamento descrito na sccao o sceuir. fsto (ol feito
de modo a permitir uma conlrontacio dos resultados dostes dife
rentes méetodos. A safira anisotropica fol o substratoe considera

do.

4.3 - METODO DO MAPEAMENTO

Usando-se as {uncoes de mapeamento dudas por (Z2.22) e
(2.23), as estruturas da Fig.4.7 {oram transtormadas om  outras
3

&

similares (Fig.4.3),.

As estruturas da Fig.1.3 aprescntam pardmetros gque se

relacionam com os das estruturas da Fig.1.2 atvavés de

W= W (4.8)
S' o= S (4.9)
H' = K ./“{J};; =l /n, (4.10)
BY = 2H" (4.11)

A andlise de linhas de fita simdtricas paralelas e a

copladas, em substrato anisotropico (Frg.4.2a), fol efetuada a

traves da estrutura cquivalente (em termos de capacitancia  por
unidade de comprimente) da Fig.4.3a0. A andlise da estrutura  da

Figha.3a foi desenvolvida atravds das cxpressoes de Cohn | I
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[18} para os modos par e impar.

Para o modo par, o impedancio caracteristica ¢ dada

. KoK
S 3D Ny S 412
LOﬁ - e (ohms) (4.12)

onde

W - i WieS?

> o ST OTTRET 4.14
e K£ v (4.14)

Para o modo Impar, a cxpressio du impedancia  caracte

= . e - .
ristica e dada por [19]

ZOG = SOim {ohms ) (4.15)
‘ el KUK

o A - RS _
onde K. = th SEE . coth ( noo WIeST f4.16)

[
pa—
]

e Kb o= VT K2 (4.17
0 0 R
Em (4.12) e (4.15) a funcdo K ¢ & integral eliptica

de primeira espécie.
Aanalise de linhas de microfity paralelas ¢ acopladas

(Fig.4.2b) sobre substrato anisotrdpico Lhie A 2by, fol o efetua

#1

da a partir da estrutura da Fig.4.3b. No andlise du  estruturs
da Fig.4.3b foi usado o programa MSTRIP de Bryvant ¢ Weiss [147.
Entretanto, ja existem expressoes simples ¢ sulicientemente pre
Cisas para a caracterizacao desta estrutura [15) . A utilizacdo
destas expressoes € rccomendada, peis 1sto implicaria em uma re

ducao significativa na anilise computacional.

ApOs a caracterizacio das estruturas da Fig. 4.3, foi

efetuada interativamente u caracterizacao das estruturas da Fig.

e

4.2, através das expressoes para as impedahcias caracteristicas



e comprimentos de onda normalizados cw relucao ao do vicuo para

os modos par e Impar, dadas por

onde i=¢ (modo par) ¢ i=0 {modo fmpar). As impedancios Zé% e 1.

correspondem 4 estrutura trans(ormado (Fig.4.30 on Fig.4,3h)

%

com o substrato diclétrico a; ©osewm ele {oom ar), respectivamen

te. A impedancia Z,. ¢ a da estrutura du Fig.4.2a, ou da Fig.4.

Vi
b, com o substrato anisolropico vemovido (com ar).

« s resultados obtidos por este metodo para linhas de
fita simctricas (Fig.4.3a) com safirn anisotrdpica sio mostrd
dos na Fig.4.6, para comparacao com os resultados corresponden

tes do metodo da equacae integral.

Outros resultados obtidos pelo mapeamento para linhas
de fita isoladas ¢ acopladus sio wostrados nas Figs. 1.7 o 4.8.4A
Fig.4.7 mostra os resultados obtidos para as impedincias carac
teristicas de linhas de {ita isoladas (S5/8 +>w) o acopiadas  (mo
dos par e impar) versus W/B, para diferentes valores de S/B.8d0
consideradas a salira (Fig.4.7a) ¢ o p.hon, (Fig.4.7b). A Fig .
4.8 mostra os resultados correspondentes aos da Fig.4.7 para as

velocidades de fase normalizadas om relacao a do espaco livre,

4.4 - RESULTADOS

Foram determinadas as caracteristicas estaticas para
microfitas e linhas de fita simétricas acopladas (Fig.4.2Y. Os

substratos foram ceonsiderados anisotrdpicos e a anidlise fol fei

ta para os modos par e impar.

Os resultados obtidos pelo metodo da equacio integral
para microfitas paralelas acopladas (Fig.4.2b) em pyrolytic bo
ron nitride (ewxaymﬁ,éz; cvmﬁyﬂ}, sia0  aprescentados nas Figs. 4.
doe 4.5. Foi considerada a analise usundo o modo par ¢ o modo

impar. Sde apresentadas resultados para U, € W/H < 1,0 ¢ para
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A Fig.d.4 mostra as impedancias caracteristicas dos mo
dos par e Impar versus W/l ¢ para diversos valores de S/H. A Fig.
4.5 mostra as velocidades de fase destes modos, normalizadas em
relacdao a do espaco livre, em funcio de W/l e pard 0s mesmos v
lores de S/H. Fstes valores foram obtidos através do mérodo da
equacao integral, considerando-se a expressio para Uij dada  em
(3.11). Como se ohservou uma diferenca considerivel om relacao
aos resultades obtidos por Kronrve [42], esta estrutura foi tambén
analisada pelo método do mapeamento. Neste estude foi utilizado,
como método de andlisce de estruturas ifsolrdpicas, o método  dos
momentos [6],[55], e, particularmente o programa MSTRIP de Bryant
and Weiss [14]. Os resultados assim obtidos confirmaram os apre

sentados nas Figs.4.4 o 4.5.

Foram obtidos resultados para linbas de fita simetricas
paralelas e acopladas (Fig.4.2a} contendo safira {a\xanww,ﬁ; ¢ =
11,6) e "pyrolytic boron nitride'. Os resuitados 3éﬂaprmsentad6$
nas Figs.4.0 a 4.8, Foram consideradas linhas isoladas (5/B + «)

e linhas acopladas. O0s métodos da cquacio intepral o de mapeamen

to foram usados.

Para linhas isoladas, foram obtidas caracteristicas pa
ra 0,1 € W/B < 5,0, Para linhas acopltadas, foram considerados
O, 1T € W/B € 2,0 e S5/B=0,05;0,1,0,2 ¢ 0,5

A Flg.4.0 apresents os resultados obtidos para as impe
dancias caracteristicas de linhas isoladas ¢ acopladas (modos par
e impar) para a safira anisotropica. Sao0 apresentados os resulta
dos dos metodos da equacio integral ¢ do mapeamento. Obscervou-se
uma boa concordancia entre estes resultados. Intretanto, para va
lores pequenos de W/B, os resultados do mérodo da equacio inte

gral poderiam ser melhovados. Isto se deve ao fato de ter sido a
dotado, na aplicacdo do método dos momentos, um numero de subse
goes proporcional ac valor de W/B. Assim, para a reducio do tem
po de computac¢ao, foram considerados apenas 8§ subdivisdes para
W/B=0,1. A expressao para Dij em (3.Z2) foi particularizada para
este casce (B=ZH ¢ ?1 = ?Z} e posta em {orme de seérie, através da
teoria dos residuos [457].

L - . u i - - . ) i
A Fig.d.7 mostra as impedanclas caracteristicas para



Linhas de fita isoladas (8/8 >« o duopiadas tmodos par e fiup;ir}
obtidas pelo método do mapeamento. Poram consideradas o salirn o
O p.bunos A Fig. 4.8 apresenta os resultados correspondentes obti
dos para as velocidades de (ase normalizadas om relacdo o do E
pago livre. Esta Figura permite obscrvar que o comportamento das

velocidades de fase dos modos par o Impar diferem guando s rela

cao de anisotropia {nx/n bodidere da unidade .,



CARACTERISTICAS DI MICROLINIEAS DL

TRANSMESSAD ACOPLADAS FACE-A-FALE



5.1« INTRODUGAD

A analise de microlinhas de transmissio acopladas e in
portante devido a sua grande aplicacioc om circuitos integrados

de microondas. Filtros e acopladores usando Jinhas de fransmissio
de fitas paralelas e acopladas sio excmplos [reyuentes desta uti
lizacao [16},[19].

Entretanto, a analise de linhas de transmissio de (i
tas acopladas face-a-face também tem sido efetuadn [Z23),1247., Is

to evidencia o interesse no estudo destas estruturas. Configura

coes homogoneas | i"ij...g Soobad e onao-homopenas (e hab) tom sido
consideradas no desenvolvimento de filtyros o acopladores [25],126],

que sao capazes de apresentar vantagens om relacio aos corr respon

dentes desenvolvidos através de linhas Jdo transmissao paralelas.

Bohl e Bhartia [23] usaram, recentemente, o métode Vi
riacional no dominio da transformada de Fourier na anilise de Li
nhas de fita nao-homogenas acopladas face-n-{uce. Estas cstrutu
ras haviam sido consideradas anteriormente por Allen ¢ Lstes {241,
atraves do mctodo variacional no dominio do capaco ("space  do-
main'). Estruturas homogencas {Fig.bh.la) tambdm tem sido cons pde
radas [19],127]1. Estes trabalhos foram descnvolvidos 5&msid@rug

do-se o substrato dieclctrico 1 isotrdpico.

Neste estudo [46].147), o analisce de linhas de  fita
acopladas face-a-face (Fig.5.1) loi elctuada através do  mérodo
da equagao integral [5]. Os dielétricos | ¢ 7 na Fig.5h. | FOoTan
supostos anisotropicos, como descrito no Capitulo 2. As espessu
ras das fitas condutoras foram consideradas despreziveis. A and
lise para a estrutura homogenca da Fig.hota ¢ feita como um caso
particular da estrutura da Fie.5.01h (supondo-so que oS omeias e
2 sao iguais). Os resultados para cstruturus com substratos iso
tropicos sido obtidos como um caso simplificado da ﬂnﬁliﬁccﬁmiCOE
sidera os meios anisotrdpicos uniaxials.

A grande vantagem da utilizagio do wmétodo Jdo equacio
integral na andlise das estruturas das Fies.5.1, ¢ a  facilidade
na obtencao de resultados precisos. lsto ocorre devido ao  fato
da forma integral da lfuncdo de Green para os modos par ¢ impar
poderem ser calculados atraves do alporitus descnvolvido por Weiss

e Bryant [9], que € bastante preciso, A determinacio das capaci



Fig.5.1 - Secdo transversal deo linhas de (ita: (a) homogencas

¢ (b)) nido-homogencas, acopladas {ace-a-fuce.
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Fig.5.2 - Sccoes transversails de linhas de [ita: {a) suspensas
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e (b)Y dnvertidus avopladas face-a-face.



i VAR

tancias para os modos par ¢ impar foi feita atraves Jdo método

dos momentos, considorandoane o capre s an Lo D O demia - [
rametros, tais como impedincias caranctoristicas cvelocidades de
fase normalizadas dos modos par o Twpar, {oram obtidos  consi pde

rando-se {2.%1) a (2.4).

Lsta analise [d46],117] permitiu determinar o efeito
da anisotropia dielétrica nas caracteristicas cstiticas  de  mi
crolinhas de transmissao acopiadas {ace-a<lace. Bste efeito foi

examinado recentemente para linhas isolodas ¢ paralelas  acopla

das [40],{41]. Neste trabalho, (oram obtidos vesoltados  numcri
cos para (a) linhas de microlita suspensas (Fig.5.20), (b 1i
nhas de microfita invertidas (Fig.5.2h) e (¢} estruturas homoge

neas (Fig.5.%a). Foram considerados substratos anisotrdpicos e

isotvapicos. (como um caso particular do anterior).

5.2 - ANALIT

A presente analise foi efctuadn ntruvds do método  da

equagao integral. Como descrito no Capitulo 7, cste método  oxi

»
ge a determinacao da fungao de Green pare o estrotura om anati
se. Hsta analise considera os modos par e impar de propagacio
A obtencao das expressocs ni‘ para estes nodos foi eletvada se
paradamente [481. O modele da {ita elementar (Fig.b.5u) foi con
siderado. A equacao de Laplace (ol vesolvido nas regides com di
eletricas 1 e 2, supostos anisotropicos. O plane v=b foi consl
dervado uma parede magnética na andlise pura o modo par (Fig., &,
3b) e uma parede elctrica na analisc pare o modo fmpar (Fig. §.
3.

As expressoes obtidas para as fungdes de Green dos mo

dos par e Impar foram [48]

h o T l%vuﬁ%ﬂ/(rﬁliaxm R (dk /i

,0 " e =
7,0 e nmn_v.;i m /n 1o

}ﬂy)voﬁh(Kﬁvny?fn N
- ) 2 X2 !

1t
X

ende, r © @ permissiv vdade do cspuco Tivre, S ¢oa Targurn da

ta elementar, ve=I(b/s)-1 ¢ n=-1 {(modo par:? |} ou +1 {MQdofmme 1.
UNIiCAaMPE
BIBLIGTECA CENTRAL
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Fig.5.5¢ « Bstrutura usada pa determinacio da cxpressio du

funcao de Green para o modoe impar,



Para o modelo da Iinha Jde carga, fazendo-se ¢ . 0. ob

tém-se de (5.1) que

o]

. - i cosihx ! § ()

e 2me

=1
noLn 1%%1 n.‘ +n o0 scoth(Ksun L /n
0 oo ] yif (Ks / ] Xy ( A
(5.2)
Através da teoria dos residuos Pi3], 141, as formas in

tegrais de (5.2) foram escritas como scries dadas por 48]

oo exp(Wer}
D.. = L : g
1j : n_ \i-n
4,0 Rl (r s){n’, 1sec?[r 5 Xl F U050 | T Sy -
K™ 1y . o4 P/ Ty

onde ry sd0 as raizes de (5.4) e "n' assume novamente o< valores

~1 {modo par) e +1 (modo Tmpar).

Ky

Etg{rKSﬂXIK”Y1j]

coteg(r svn Sin L) 1 .
( xif ya xt vl

Foram desenvolvidos programas de computacao o partir
de (5.1) [ou (5.3)] ¢ de (2.13) a (2.76), paran a determinacio
das capacitancias por unidade de comprimento das estruturas pa
ra os modos par e Impar. Fol neccessaria a determinacio das capa
citancias para a estrutura com os dicicétricos dados, ©, ¢  sen
eles, CV (substituidos por ar). As demais caracteristicas para
os modos par e impar foram determinados considerando-se (4.4) a
(4.6). O procedimento numérico aqui adotads foi semelhante a0

usado no Capitulo 3.

5.3 - RESULTADOS

Foram obtidos resultades numcricos parg os estruturas

dasFig.5.2. Lstes resultados sao mostrados noas Filgs.5.4 o 5.9

L3
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Pig.5.6 -~ Relagdo entre as velocidades de fase des modos par
e impar em funcdo de W/B, para varios valores de

S/B e para as mesmas lbinhas da Fig.5h.Z2a.
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Como substratos dielétricos, foram considerados a safira aniso

trﬁpica (ﬂxmazmg,ﬂ; co=bE 0D 0 "pyrolytic boron nitride {rxm
EZ:S,?Z; &y:3,4), O quartzo {aruB}TS} o0 AlsiMag 838 @rﬁﬂhz),
Foram obtidos ainda resultados para o cstrutura da Fig. 5.2a,
considerando-se o substruto isotropico conm ar:Z,Z. Obscrvou-se

um erro relativo inferior a 5,0% pura todos os valores de  W/B

e 5/B obtides por Bah! and Bhartia [43]. lsta comparacgdoe toi
feita a partir de valores numéricos gentilmente cedidos pelo

Prof. I.J. Bahl, da Universidade de Ottuwa (Canadd). A  Tabeia
Vol mostra alguns dos resultados numéricos obtidos por cstes
dois metodos, o variacional no dominio Ju transformada de Fou

rier [23] e o da equacio integral {51 (usado nesta andlise).Os

resultados obtidos para a estrutura da Fig.b.ta, contendo subs
tratos isotropicos, concordam com 0 recentemente publicados

por Bahl e Bhartia {27]. Intre tanto, nao sao apresentades, da
da a existéencia de solucio mais eficiente que a de  um metodo
numérico [191,

As Figs.5.4 a 5.6 corvespondem ao acoplamento  entre

microlinhas suspensas (Fig.5.2a). As curacteristicas sio apre
sentadas para os modos par ¢ impar. Foram considerados subs
trato anisotropico (o "pyrolytic horon nitride™) ¢ oum Eﬂotfﬁ
pico (o gquartzo). A Fig.5.4 mostra os resultados obtidos para
as impedancias cavacteristicas com 0,1 € W/B < 2,0, sendo S/B=
0,055 0,1; 0,2 e 0,4, As Iigs.5.5 e 5.0 apresentam, respectiva
mente, es valores correspondentes para a permissividade efeti
va, £ ¢, € @ relagao entre as velocidades de fase dos modos par
e 1mpar, VPf/VpU’ : M
guras que, enquanto as impedancias caracteristicas para os dois

em funcao de W/B o S/R. Obhserva-se destas 0

tipos de substratos sao hem proximas, o relacao entre a5 velo

cidades de fase dos modos par ¢ impar & significativamente me
ner para o "pyrolvtic boron nitride.

-

As Figs.5.7 a 5.9 corrvesponden ao acoplamento entre
microlinhas invertidas (Fig.5.2b). As caracteristicas sio apre
sentadas para os modos par e impar. Foram consideradas o TEpsi
lam-10" {exvazEB,O; gvaO,Z) ¢ o AlSiMag 838 (syzfﬂyz), A Fig.
5.7 apresenta os resultados obtidos para as dmpedancias  carac
teristicas com 0;2 S W/B < 2,0, sendo S/R=0,05; 0,1; 0,25¢0,5.

-

Nas Figs.5.8 e 5.9 sao apresentados, respectivamente, os resul
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ee
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il tados
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codidos

trabal
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Co-n-faoe
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ho.

B
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5/B
A

B

0,1 | 1,147 1,148 | 1,901 1,893 | 235,83 232,00 | 41,25
0,2

0,4 11,281 1,279 ¢ 1,659 1,659 P52,57 157,03 80,55

0,1 1,066 1,075 | 2,008 2,014 ¢ 130,30 126,13 13,35
0,8 '

0,4 1,146 1,149 1 1,695 1,094 s4.40 82,75 34,09

0,1 1,032 1,039 1 2,044 2,052 R 2T O, 0 h,7Z

2,0

0,4

1,707

WF oy

15,65




tados correspondentes obtidos para g pormissividade ofetiva (a
traves de Vi), v L, coa redacao vnlre an o veloo tdiades de fane
¢ o

dos modos Tmpar e par, wa/pr’ versus W/ o S5/80 Obsorva - se
| {

que, para cstas estruturas, os resaltados dos dois  substratos
considerados sdo bem proximos. lsto foi atribuido ao fatoda re
lagdo de anisotropia para o “"Ipsilam-10" scr  suficicntemente
pequena. Ao contrario do acoplamento c¢ntre microlinhas suspen
sas (Fig.5.2Za}, para microlinhas invertidas (Fig.5.2h) a velo

cidade de fase do modo Impar € mulor que a do modo par.



CAPTTULO 6

DISPERSAC EM MICROLINHAS DE TRANSMISSAO

SOBRE SUBSTRATOS ANTSOTROP T COY



6.1 - INTRODUCAO

Em capitules anteriores, o APTOXIMACIO quasc-cstatica
toi utilizada na caracterizacdo de linhas de microfita. fntre
tanto, esta aproximacao € valida apenas para as frequencias  in

feriores da faixa de microondas. lsto se deve ao fate  do  modo

fundamental na microfita ser um wodo hibrido dispersivo.

Portanto, para frequenciss mais altas, uma anilise ba
seada na natureza nao-TEM de microflita deve ser considerads. Es
ta analise pode setr rigorosa [28)-{31] ou aproximada [321-137].
A analise mais rigorosa, denominada andlise do  onda comploeta
{("fullwave analysis™), baseia-se na determinacan  da  constante
de propagacdo. A analise aproximada, considers modelos dispersi
vos (semi-empiricos) e os resultados da formulacao qU&ﬁomcgtﬁti

A analise de onda completa, por excmplo, foi efetuada
atraves do metodo da equacdo integral [281 ¢ do método do  modo
casado ("mode-matching method") [20]. Entretanto, o uso de mode

los dispersivos simplica consideravelmente a analise da disper
sao, substituindo o estudo mais rigorosc [281.129] por formulas
aproximadas. Estes modelos sdo discutidos por Gupta et al. [5],
sendo o modelo do guia de onda planar ("planar waveguide' {347,

[36]) um dos mais comumente cmpregados,

0Os resultados obtidos na anialise da dispcrsﬁofrigmyg
sa, ou aproximada) em linhas de microfita tem apresentado boa
concordancia com 0s resultados experimentais.Foram considerados
substratos isotropicos [331-]135] o anisotrapicos [491,150]. Fd
wards e Owens [49] usaram um modelo dispersivo que necessita  a
obtencao de parametros experimentais para o substrate om aﬂﬁli
se. Em [50], uma analise rigorosa foi usada, a qual se aplico a

substratos anisotropicos unlaxials cm goral.

Neste trabalho, o wodelo de gula de onda planar ("pla
nar waveguide') [34] ¢ uma formula de dispersao publicads recen
temente [3Z2],[33] foram usados na analise de linhas de microfi
ta sobre substrates anisotropicos. O mapeamento proposto por

por Horno [40] foi usado na obtencdo das caracteristicas quase -

Ao

estaticas da microlfita ubevta (Fig.o.1a). O suhstrato & conpside
A K

rado anisotropico uniaxial, orientado de modoa diagonalizar seu
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tensor permissividade relativa. Foram considerados a salira ani

sotropica [49] ¢ o "pytolytic horon nitride™ 4170,

6.2 - ANALISE

O mapeamento proposto por Horno [40] e descrito nas
Capitulos 2 e 3 foi aplicado & estrutura da Fig.b.la. Este mi
peamento permite pbter as curacteristicus pard a4 cestrutura da

Fig.6.1a a partir da estrutura da Fig.6.ib. As dimensoes e aper

missividade relativa para a estrutura da Fig.6.1h sio dadas por
W' = W (6.1)

H' = H aE;?E;f“ (6.2)

T ”
£l o= /bxby (6.3)

Observe-se que apesar da estrutura da Fig.o,1b ser &
quivalente a da Fig.6.la, esta cquivalencia se da em termos  de
capacitancia por unidade de comprimento. Assim,q permissividade
efetiva, Eéf’ e a impedancia caracteristica, 24> da  micrefita
com substrato anisctrdpivo (Fig.6.1a), linha 1, e a microfita
com substrato isotrapico (Fig.6.ib}, linha 2, se relacionam a

¥

traves de

{6.4)

(0.5)

onde ZV? ¢ a impeddncia caracteristica obtids removendo-se o di
eletrico da Iig.6.1a, enquanto Kv) ¢atmpedancia caracteristica
calculada retirando-se o dieldtrico da Fig.o.0b. A expressac de
Wheeler [1] fol usada nesta anilisc, Estua equivaléncia parece
nao ter sido compreendida por AMMVA*EL~Shcfbim§ 0], Em (6.4)
o (0.5), Z depende do W/H
* g T
de nK/ny {= LXYE}}.

cnguanto gqoe 4 depende Jde WAL o
v U

bl



Com o objetive de utilizar as CXpressoces parag disgper
! I I

580 em substratos isolropicos, o anilioe descenvolvida por Bdwar

ds e Owens [49] para a safira ani&mtrﬂp%uuy fot modificada de
modo a tornd-la mais geral (independendo de resultados experi

mentais) e eficiente. Para isto, foi determinada a permissivida
de relativa equivalente, Eroq’
6.2) que substituindo o substrato anisotropico (Fig.0.ta) permi

de um substrato isotropico (Fig.

tisse obter equivaléncia na impedancia caracteristica e na per
missividade efetiva. Fsta transformacio ¢ recomendada, pois  ao
se determinar as caracteristicas com o substrato removido as es

truturas das Figs.6.1a ¢ 0.7 se Lguabam,

Assim, a determinacdo de Eroq feita de modo a tgualar
@ capacitancia da microlinha de transmissio no substrato aniso
tropico (para o mesmo W/H} poede ser feita com rapidez e eficién

cia. A expressdo de Schaeider [11] abaixo, para substratos 150

Eop = te, + 1+ (o ~1)1] (6.6)

o
H

=
i
-

10 /W) (6.7)
para substratos isotrdpicos, fof fgualada 4 expressio ohtida pe
Lo mapeamento [14], puara substratos anisotropicos, apresentada
em (6.4). Considerando-se a mesma relacao W/H a equacio  obtida

a partirv de (6.4) ¢ (6.06) Toi resolvida para o obteonciao de typqs

. . (6.8)

onde Cof 1 ¢ dada em (6.4) ¢ F en (6.7). A expressdo para F po
E ’ .
de ser substituida petls proposta por Hammerstad [12] que & mais

precisa.

A expressao obtida para mostra-se dependente com

i"'lf“c,zq
a relacao W/H, para valores dados de t. ¢ de B, © e, Para a sa
X y =

fira anisotropica, os valores quase-cstaticos aqui obtidos con
cordam com os apresentados por Idwards ¢ Owens 1491 (Ver Tahela

Pl 1), Entretanto, o uso do motodo dus diforencas  (initas  om



[49] tornou seu programa incliciente, sendo necessariao o atild

zagao de ajustes de vesultados teoricos. atas CAPTLSH00S predi

sam ser modilicadas para outros substratos. Isto difivolta o it
lizaczo de scus resultados.
Uma ver determinados os valores para e que tornam

; Tred
a estrutura da Fig.0.2 equivalente a da Fig.t.la {inclusive quan

do os substratos dielétricos sao removidas) {ovam utiliZadas ex

pressoes aproximadas na andlisc da disperiao,

A expressac usada para “@pf() ¢ u apresentada por  Ya

mashita et al. [331, tendo sido obtida o partir de  rosultados
de uma analise rigerosa, bascada no método Jdao cyuayao integral
[28]. Esta expressaoc fol confirmada recontremente [33], atraves
da comparacao com resultados experimentais para diversos subs

tratos isotropicos. A expressio aproximada da dispersio ¢ [33]

C (6.7

onde

i . W ﬁ;? .
1 2100 3) | 6.8)

sendo

BTFM: constante de propagacdao [analise quase-TEM)

¥
Ap Pocomprimento de onda no vacuo,
H toespessura do substrato dicletrico,
W o larvgura da (its conduatora,
£ opermissividade relative do substrato.

A expressdo para B/ Ry aprescntada em (0.7) ¢ valida

para [33]



U comportamento dispersiveo da impedancla  caracteris
tica foi determinado atraves do modelo planar [34],150]. Para
tanto, consideram-se para W . {{) a cxpressao [36}

(&1

Wod) -
el cer e e
§+€i/ip}~

onde (We{'{,)) ¢ o valor quasc-estatico da laroura ctetiva, e [ e
a frequeéencia de corte do primeiro modo de ordenm superior do  mo

delo. A expressio para Fp ¢ 1306

£ o= A4 (6.10)

onde v e a velocidade du 1uz no vicuo.

Substituindo-se (6.10) om (6.9), obtém-s¢ uma expres
sao explicita para Wop 0 semelhante a obtida por Pues o Van de
Capelle [34]. Conhecende-se Wwy{f)y a dependencia em frequencia

da impedancia caracteristica Tor determinada o partic de [0

Zo{i) = - : S (0.11)

Foram determinados o efcito da dispersac em linhas de

microfita sobre a safira anisotropica {a\ 9,4 0 o =11 ,060e 50

‘\!y ?
bre o "pyrolytic bhoron nitride® (o = fo=5,40, Os resul

v Far 4 t y A1
tados obtidos para estes substratos anisotropicos sio mostrados

nas Figs.6.3 a 6.6.

O estudo aqui desenvolvido permitiu generalizaraapli

cacgao do modelo proposto por Bdwards o Owens {490 parn o pnali

se de microfitas sobre substratos anisotropicos. Iista generali

zagdo ocorre na estencao imediata (som necessidade de resufta

dos experimentais) a analise de microfitas sobre outros substra

tos anisotropicos (como o "pyrolytic boron nitride™). Fste estu
{

do permite aindn que a analise scin extendida o {roquenciaos cie

vaflas (inferiores a 100GHz). Alem disto, o determinacio de  ca
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Fig.6.3 - Dispersao na permissividade efetiva, em microfita

N
sobre safira anisotropica. Comparacio com  resultados

de cutros autorcs,
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* . - B N -
racteristicas quasc-estatlicas alraves do metodo  do wmapeamento

(401, ao invés do métrodo das diferencas finiias usado on F49]

3
permitiu obter com rapidez u cxpressio para ;rvq’ evitando as
sim a necessidade de obtencao de expreossocs por ajuste de 1oy
tos.

6.5 - RESULTADOS
As Filgs.6.3 ¢ 6.4 foram obtidus para a microlita em

safira anisotropica. A Fig.0.3 apresenta o comportamento disper

sivo da permissividade efetiva, ¢ ., para W/H=0,819;1,259;2,1553

ef
e 5,752, Foram consideradas trequencias atd 10GHz. Ainda na Fig.
0.3 os resultados deste metodo sio confrontados com os obtidos
por outros autores [49],{50]. Os wvialores apresentados por Bdwar
ds e Owens 149] foram obtidos através de um modelo que deve ser
ajustado experimentalmente para outros substratos (caso sejam
diferentes da alumina [35] e da safira [491). Os valores mostra
dos por A-M.A.El-Sherbing [50] foram ohtidos atraves de uma ani

Lise rigorosa, que sc mostra proibitiva para Cinalidades  prati

cas.
A Fig. 6.4 mostra os resultados obtidos neste estudo
para a impedancia caracteristica, 7 de microlita sobre safira

0’
versus a frequencia para os mesmos valores de W/l considerados

na Fig.6.3. Hstes resultades sao confrontados com os correspon
dentes apresentados anteriormente [501.

A analise aqui desenvolvida se aptica ao estudo de mi
crofita sobre cutros substratos anisotropicos, Busfo estudo  nio
necessita de ajustes como os requeridos oo analise de Bdwards o
Owens [49]. Como cxemplo, loi considerado o "pyrolytic horon ni
tride. A Fig.6.5 mostra o comportamento cm {requéncia (para o8
mesmos valores de W/ considerados nus Fiegs. 0.3 ¢ 0.41 da per
missividade efetiva, S A Fig.0.6 mostra os resultados corves
pondentes obtidos para a impedancia caracteristica, ﬁg*

Na Fig.06.3 os resuitados da Referencia [49] foran ob
tidos a partir das curvas teoricas (- da Fip.h fom [491). Os
resultados experimentais apresentados também nesta Fig.h sdo i

gelramente maiores gue os LeOricos parg as lroquencias inferio



res a 12GHz. Para as [freguencizs maiores gque (202 (e menores

que 18GHzZ) este comportamento se inverte,

Os resultados da Relercncia 50 apresentados s

Figs.6.3 e 6.4 foram obtidos das Filgs.! ¢ 2 (em [50]).
Para 4 permissividade cofctiva, el ohserva-~se da Fig.

sentadas em [L0] mostra uma discorvdancio en menos que 1,42%, pa
ra todos os valores de W/H considerados o frequéneias até 100GH7

Para frequencias mailores que Z0Hz, cste valor percentual madimo

3

se reduz a 1,2%. Bm relagao aos resnltados de [49), cate erro
relative maximo ¢ de 1,6% para {requiéncias ontre 2 e [8Glz. Os
resultados apresentados em [49] para (=0 foram obtidos por con

vergencia das curvas ajustadas a partir de resultados experimen

tais. Para frequencias entre 0 e 18GHz ecste erro relativo maxi

mo € de 2,24%. Observa-se que abaixo de 30Hz (Fig.6.7 os valo

[
res de [49] e [50] sao ligeivamente maiores que os da equacao

aproximada (06.7). Isto se deve ao {fato da inclinacio d{s pri/ar
Chd

ser menos acentuada para frequencias wuito baixas em [49] ¢ (50]
especialmente para microfitas lurgas. I[sto [az com gque 08 valo
res de EC(O} obtidos por [49] e [50] sejoam tigeirvamente maiores

que os da analise guasc-estatica [12],03571.

ristica foi usado o modelo de puta de onda planar [361.0bservou

-se, desta andlise, yue a modificacao proposta em [34] [a fimde

eliminar o comportamento dispersivo, que ¢ obtide atraves daex
pressae original [36], para o caso em que o dielétricoe ¢ o ar
(er:1)] aumentava ligeiramente o ¢rro relativo nos valores obti
doﬁ para a impedancia caracteristica. Desde que em 1367 {a) nao

Y

foi proposta nenhuma correg¢ao para este cicito ¢ (b)) este efeld

to naco fol avaliado pava valores inferiores o Intermediarios de
€. (onde ele & mails acentuado), preferiu-se adotar neste traba
l1ho a expressao original [30]. Observa-sc do Fig.6.4 que os  va
lores desta analise diferem em menos de 2,8% em relacao aos  da
Referencia [507, para todos os valores de {roquencias o W/H a
presentados.

A generalidade da analisce aqui efetuada foi exemplifi

cdda através da obtencao das caracteristicas dispersivas para



microfitas em "pyrolvtic boren nityde’ (0 0 oy 12 Sy o
- . }( ;(," \3' L -

ram cobtidos vesultados para g impedancia caracteristica e a per
missividade efetiva para os mesmos valores de W/H e frequéncias
consideradas no estudo de microlfitas sobre safira.A Fig.6.5 mos
tra o comportamento dispersivo da permissividade efetiva ea Fig

6.6 mostra a dispersio na impeddncia caracteristica.

Na Fig.6.3, para frequencias inferiores a 5GHz ovalor
da permissividade efectiva, Careo obtido nosta andlise,apresenta
um desvio maximo de 3,64% em rvelacdo aos resultados quasc-estati
cos. Este valor maximo foi obtido considerando-se todos os valo
res de W/H apresentados na Flg.o.3. Atd Tooie cute percentual au
menta para 8,55%. Para frequencias atce 20GHz cste valor é igual
a 16,33% ¢ para frequencias inferiores a 40GHz este percentual ¢
de 206,0%. Na Fig.6.4, a impedancia caracteristica aumenta em até
1,80% para todos os valores de W/ ¢ fregnencias aid SGHZ ALE 10
GHz, o aumento maximo € de 7,22%. Este percentual aumenta  para
18,33% ate 20GHz e para 31,87% atdé 4001z,

Para o "pyvolytic boron nitride™, os desvios maximos
percentuais (em relacae aos valores quasc-ostalbicos) observados

na permissividade efetiva, Sao dlguals a 0,965 4,545 5,93

Eoepo
e 11,33 para as frequéncias ;é 55 105 20 ¢ 40 Gllz respectivomen
te. Estes valores percentuais foram obtidos considerando-ce to
dos os valores de W/H mostrados na Fig.6.5. Na impedancia carac
teristica, ZU’ o0s desvios maximos percentuais observados (Fig.
6.6) para as frequencias de 5; 105 20 ¢ 400Hz sao 0,82 3,42

2

10,79 e 21,04 respectivamente.

Observou-se que as microfitas mais larpas  apresentan
um comportamento dispersivo mals acentuado. Obscerve-se  que  as

expessuras H consideradas neste trabalho soo praticamente ipuais

O comportamento dispersivoe das caracteristicas de  mi
crofitas sobre substratos anisorrdplicos ¢ scmclhante ao de mi

crofitas sobre substratos isotropicos. Como exemplo, para micro

fita sobre alumina {= =10), com U=0,5mm ¢ W/ ll=Tmm obscrvou - se
T a ¥

[34] aumentos relativos na permissividade efetiva, e, om Tela

cao ao valor quasemestﬂtlauj do ordem de P04 4,760 12,19 &

24,61% para as frequencias de 5; 10; 20 ¢ 40 respectivamente.Pa
ra“microfita sobre safira anisotropica [n\:;7m924 ¢oo =l



com H=0,507mn ¢ W/H=0,819 os valores dos aumentos relativos fo
ram F,910 5,005 12,21 ¢ 24,10 para as frequoncias de 50 100 20 ¢

¥

40GHz respectivamente.

6.4 - CONCLUSOES

do para a determinacio de caracteristicas de microlitas em subs
tratos anisotropicos, aplica-se a quaisquer substratos anisotrd
picos uniaxiais. Além disto, pode ser aplicade o (requencias

bem elevadas (inferiores a 100CHz).

As caracteristicas, acima mencionadas, aliadas o uma
grande eficiencia computacional na obtencao de resultades teori
cos, tornam este procedimento mais adeguado que o descrito em

3 i 1

[49]. Em relacdo a analise rigorosa elotuada em P50 o proced]
P Aoy

mento aqui descrito mostrou-se preciso ¢ hem mais adequado pars
. { I

finalidades praticas.

Além de microfitas sobre safira anisotropica | foranm
tambem anilisadas microfitas sobre "pyrolvise hovon nilride’, o
ram apresentados os comportamentos dispersivos da impedancia ca

racteristica e da permissividade efetiva parva microfitas  dsola

das nestes dols substratos anisotrdpicos uniaxiais. Oy resulta
dos obtidos para a safira foram confrontados com outros disponi
veis na literatura, tendo sido observada concordincia  em rela
cao aos resultados de uma andlise rigorosa. Foram consideradas
frequencias até 40GHz e diversos valores pavi as dimensoes da
microefita (Il o W/I).

A andlise aproximada aqui efetunda se mostrou bem com
pativel com aquelas propostas por Getsinger [35] e Udwards o
Owens [36}. Assim, decidiu-se adotar o modelo do modo-LSE para

linha isolada na analise de linhas acopladas [5]. isto nrovedi

mento permitiu obter para microfitas acopladas em aluming, re
sultados que discordam no maximo om 4%, em relacao a resultados

obtidos atraves de analise rigorosa (método da cquacio integral

[51), quande o modo par ¢ cm % pars o modo fmpar. Foram obtidos

recentemente, resultados puara microlfitas acoptados omsubstratos
-3

anisotrépicos. Entretanto, desde que nao oxistom resultados  ex



derado um outro método (mals riporosol na oblencao  de resultay

dos tedricos, para conlrontagao posterior. Alem disto, ostd son

do considerada a obtencao do resultados cxporimentais.



CAPTTULO 7

CONCLUSAO



Foi eletuada o analisce Jdo wicrotbinhas Je tranumi 5 S00
para circultos integrados de microondas. Horam consideradns

truturas homogeneas ¢ nao-homogéneas. 0 cstudo incluiu o  carac

terizacao de linhas de transmissao isoladas o acoplados.,

A analisce efcotuada consideron o utilizacido e subs
tratos isotropicos e anisotropicvos. Cuando considerados os subs
tratos anisotropicos (oram supostos uniuaxiais ¢ orientados de

modo a apresentarem o tensor permissividade velativa disponal

Os substratos cristalines possuem esta caracteristica.

O interesse pelo uso do substratos cristalinos, cono
a satira, se¢ deve ao fato de suas propricdades cldtricas  serem
bem definidas, repetindo~se, praticamente, pura amostras dife
rentes. Além desta propriedade, estes substratos apresentam ain
da alta homogeneidade ¢ baixas perdas.  lUstas caracteristicas

constituem~se em vantagens em relagao, por oxenplo, aos substra

tos ceramicos.

Neste trabalho lToram detorminadas, inicialmente, as

]

principais caracteristicas estuatlicas para microlinhas de  trans
missao isoladas o acoptadas, vom substratos Tsotrapicos © aniso
tTopicos. A analise aqul efetuada considerou o método Jdu equa

cao integral e um mapcamento.

0 método do mapeamento usado se aplica especi{icamen
te a analise de estruturas com regices dicictyicus anisotropl
cas, baseando-se na transformacdo destas cstruturas  em oulras
similares com regides diel€tricas isotropicas. Iste mapeamento
requer a disponibilidade e elicicncia de metodos de andlise pi
ra estruturas com substratos isolropicos. Iste metodo foi usado
na obtencac de resultados para algumas das estruturas considera

das pelo método da equacao integral.

0 método da equacido integral, bastante peral, foi usa
do na analise de microlinhas iscoladas, paralcelas acopladas ¢ aco
pladas face-a-face. Este metodo ol também usado na analise  do
acoplador de Lange [51]. Os resultados deste metodo para micro
fitas abertas e linhas de [ita (iscladas ¢ acopladas) mostraram

uma cxcelente concordincia com os obtidos pelo metodo do o mapen

mento. Os resultados obtidos para as wmicrobinhas acopfiadas Jace
e

-a-face, com substratos isctropicos, [oram confrontados com  os



ohtidos pelo metodo variacional no dominie da o transformada de
Fourier [23}1, tendo se verificado wma boa concordancia.iint rotan
to, foram obtidos resultados tambom pare cstruturas com substra

tos anisotropicos.

0 estudo aqui desenvolvido incluiu tambeém a determina
cao do efeito de dispersido nas principois caracteristicas de mi
crofitas em substratos anisotropicos. bsta andlise considera uma

formula aproximada ¢ o modelo y

d

banar, permitindo analisar micro
fitas sobre outros substratos anisotrdpicos, alem da salira, [s
to se deve ao metodo nsado na obtonchs das carnctoristicas 05?5
ticas e a generalidade da cxpressao aproximada utilizada. O e
todo aqui considerado independe da obtencio Je paramoetrros expe
rimentais. 0s resultados obtidos atvaves deste evstudo, para ami
crofita em safira, mostraram wnea hon concorddancin com o5 publi

cados recentemente por outro autor [501.

0 desenvolvimento deste trabalho permitiu  ainda  efe
tudar uma comparacao entre os metodos considerados {om termos de
generalidade, precisao ¢ rapidez no caleuiol ¢ a definicao de
novos trabalhos. Alguns testes seriam a simples continuacio  de
partes do estudo aqul desenvolvido. Aleguns dos resultados da ana
lise comparativa e dos trabalbos que duvio prosscguimento a  es
te estudo sdo apresentados a scguir. Loglcamente, esta  comparg
¢ao ocorre para estruturas com substratos anisotropicos.

A analise desenvolvida para microlinhas isoladas oS
trou que o metodo do mapeamento apreschrta-se  Como o mals ade
quado para a analisc de mivrofitas abertus o de linhas de  fita
simétricas. Isto se deve o existencia de cxpressoes  sulicionte
mente precisas para a analise doestas catroturas com  snbstratos
isotropicos. Entretanto, para microlitas cobertas ¢ linhas cde

fita assimetricas o metodo do cquacac inteeral & recomendado.

Aanalise para micrvolinhas paralelas ¢ acopladas  per

mitiu determinar o efcito da anisotvopia diclétrica em suas  ca
racteristicas principais. Foram consideradas linhas de fita aco
pladas e microflitas acopladas. O mapeamento mostrou-sc mals ade
to, para microfitas paralelas o recomendivel ¢ o método da equa

cad integral. Fol examinada a reoducae do diferenca cntre as  ve
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