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SUMARIO

Este trabalho apresenta um estudo dos efeitos parasitas
introduzidos pelas descontinuidades abruptas tipo degrau em 1i
nhas de microfita. Foram feitas medidas em uma série de linhas de
teste ¢ confrontou-se estes resultados com os esperados teorica
mente, incluindo ou nao um modelo a pardmetros concentrados para
simular o comportamento da descontinuidade tipo degrau. O uso de
tal modelo levou a uma maior concordancia entre teoria e pratica.
Uma serie de conclusoes €, ainda, apresentada como resultado do

confronto acima mencionado.



CAPITULO 1

INTRODUCAC



A partir da década de 50 as linhas de transmissdo plana
res comecaram a ser desenvolvidas, e as suas diversas configuragoes
geométricas tem surgido para atender as inovacgoOes tecnologicas dos
Circuitos Integrados de Microondas (CIM), que caracterizam-se pelo
baixo peso, dimensdes reduzidas, alta confiabilidade, melhor reprg
dutividade, facil construgao e baixo custo.

Uma das configuracdes geométricas das linhas planaresmais
aplicadas atualmente em CIM & a linha de microfita. Qualquer tipo
de mudanca geometrica brusca em circuitos de microfita  constitui
uma descontinuidade, cuja presenca provoca armazenamento de ener
gia reativa e perdas por radiacao, mudando drasticamente, emcertos

casos, a operacao dos CIM.

O0s filtros e transformadores de impedancias usando micro
fitas sdo normalmente obtidos através de mudancas geométricas abrup
tas na largura da fita condutora, conhecidas como descontinuidades

tipo degrau.

A verificacao do comportamento qualitativo e da validade
de um modelo elétrico a parametros concentrados para simular tal
descontinuidade, numa ampla faixa de freqiiéncias de microondas,sao
os principais objetivos deste trabalho.

Para tanto no Capitulo 2, apresenta-se as principais con
figuracoes das linhas planares, detalhando-se melhor a linha de mi
crofita. O Capitulo 3 apresenta o modelamento da  descontinuidade
tipo degrau pelo uso de parametros concentrados L e C, além de for
mas de compensagac de seus efeitos parasitas. O Capitulo 4 apresen
ta o projeto do circuito de teste utilizado na obtenc@o dos resul
tados experimentais. O Capitulo 5 mostra como foram feitas as medi
das utilizando refletometria temporal e um equipamento analisador
de redes, e faz-se um confronto entre teoria e pratica, gerando-se
uma série de conclusdes. No Capitulo 6 apresenta-se uma sintese das
conclusoes deste trabalho e algumas sugestoes para futuros traba

lhos na area.



CAPITULO 2

DESCONTINUIDADES EMMICROFITAS




2}1..LINHAS PLANARES

As Linhas Planares [1] tem sido utilizadas na tecnologia
dos Circuitos Integrados de Microondas (CIM) por apresentarem cer
tas vantagens em relacao aos circuitos tradicionais em guias de on
da, tais como menor tamanho, maior confiabilidade, melhor reprodu

tividade e menor custo.

Os CIM podem ser hibridos ou monoliticos {2], permitindo
que componentes e subsistemas sejam construidos consideravelmente
meneres e mals leves que 0S que usam componentes convencionais de

microondas.

Os circuitos hibridos apresentam, em geral, uma série de
vantagens, tais como, facil insercao de componentes discretos, cer
ta possibilidade de sintonizacao, etc. No entanto, em termosmecani
cos, por exemplo, estes circuitos sao mais susceptiveis a falhas

que os circuitos monoliticos.

Os circuitos monoliticos estdo sendo largamente utiliza
dos em sistemas de satélites militares, radares e sistemas de saté
lites domésticos. Tais circuitos nao podem sofrer ajustes apds sua
confeccdo, exigindo que o projeto tenha uma precisao muito elevada.

Atualmente, os CIM monoliticos usam como matéria prima o
Arseneto de Galio (GaAs) [3],[4].

A partir da década de 50, foram desenvolvidas linhas de
transmissao planares [5] na forma de fitas condutoras sobre subs
tratos dielétricos em diversas configuracdes constituindo uma fami
lia cujas configuragoes principais sdo mostradas na Fig. 2.1.

2.2. LINHAS DE MICROFITA

Neste trabalho, iremos estudas problemas associados as
linhas de microfita ("microstrip line'), que chamaremos simplifica
damente, de microfita. As demais estruturas planares estao descri
tas em outros trabalhos [51,[6].

Como as demais estruturas planares, a microfita € bastan
te usada na confeccaoc de circuitos hibridos apresentando as vanta
gens de baixo peso, dimensoes reduzidas, facil construcao, alta con



fiabilidade e baixo custo.

FITA CONDUTORA
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{d) q

Fig. 2.1 - Linhas planares: (a) microfita; (b) linha de fita,
(¢) linha fendida, (d) guia de onda coplanar.

Apesar de ter estrutura geométrica simples, a microfita
apresenta campos eletromagneticos complexos. Sua analise exata Te

quer um tratamento matematico muito elaborado.

Entretanto, certas aproximagoes simples (modo quase-TEM)
combinadas com expressbes dependentes da freqgilencia resultam em ex
pressoes simples e {teis para os projetos usuals na faixa de pou

cos gigahertz a dezenas de gigahertz.




Uma analise rigorosa mostra que o modo de propagaciao na
microfita e sempre hibrido, devido 3 presenca de dois dielétricos
distintos (ar e substrato). A aproximacaoc quase-TEM & geralmente
usada na pratica, sendo aceitdvel, sem riscos de modos espurios ,pa
ra impedancias caracteristicas entre 25Q e 1250 [2].

Uma representacao 51mp11f1cada dos campos elétrico e mag
netico da microfita estd indicada na Fig. 2.2.

-
, \ W FITA CONDUTORA
1€
‘

207,

CAMPO ELETRICO = @ —gw—
CAMPO MAGNETICO §~ : — mm—

N
% ‘ )
% x

I//I///////////////////////I///I//

SUBSTRATO ~——a PLANO DE TERRA
DIELETRICO

Fig. 2.2 - Conflguragao dos campos elétrico (E} e magnético
(H) na microfita (vista frontal) operando no modo
dominante quase-TEM.

Os métodos em uso para a analise das microfitas estao a
presentados na Tabela 2.1. [5].

Nos métodos do Grupo 1, o modo de propagagdo ¢ considera
do TEM puro e suas analises, baseadas em capacitancias eletrostatl
cas,sdo adequadas para projetos de circuitos abaixo da Banda X, on
de as dimensdes h e w [vide Fig.2.1(a)] sdo muito menores que o com
primento de onda no substrato dielétrico.

Nos métodos do Grupo 2, o desvio do modo TEM puro € con
siderado de forma quase empirica {7].

Ja nos métodos do Grupo 3, o modo de propagacdo & sempre
de matureza hibrida.

As aproximagoes seguidas nestes trés grupos estao em or



dem crescente tanto de rigor quanto de complexidade analitica.

Tabela 2.1 - Metodos de Analise das Microfitas

- Metodo da Transformacao Conforme
GRUPO 1 Modificado

Aproximacao - Método da Diferenca Finita

quase-estitica - Metodo da Equagao Integral

- Método Variacional no Dominio da
Transformada de Fourier (FTD)

- Modelo com Modos TEM e TM acopla

GRUPO 2 dos

Modelos com - Expressces Emplricas

- Modelo tipo Guia de Onda reentran

Dispersa
1spersao te ("ridge waveguide')
- Modelo tipo guia de onda planar
Microfita Microfita
Aberta Encapsulada
GRUPO 3 - Método da Equa j- Métodos das Di .
Analise de ¢ao Integral ferencas Fini
- tas
Onda Completa - Metodo de GCe -
P lerkim no FTD |- Metodos da Equa
¢ao Integral
- Método de Ge
lerkim no FTD

~OQutras caracteristicas [2] importantes das microfitas sao:

- permitem a transmissao de sinais de corrente continua
e alternada

- dispositivos ativos (diodos e transistores) podem ser
incorporados facilmente

- o comprimento de onda na linha pode ser consideravel
mente reduzido de seu valor no espaco livre, devido a pre
senga dos campos no substrato dielétrico. Assim, as di
mensoes dos componentes distribuidos podem ser relati
mente pequenas. '
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Qualquer projeto de CIM usando microfitas requer equagoes
de sintese, que, basicamente, consiste no calculo dos valores da
largura (W) e do comprimento £Isico da microlinha, a partir da de
finigdo de uma impedancia caracteristica 5 ® de uma constante die
létrica efetiva Eef que englobe os efeitos da nao-homogeneidade do

meio de propagacdo (dielétrico mais ar).

Ambos estes parametros sao funcoes da geometria da linha,
da constante dielétrica () do substrato e da fregliencia de opera

cao (f).

Como a maior parte das linhas de campo elétrico se con,
centram abaixo da fita (no substrato), o fluxo elétrico atravessan
do o ar € pequeno, © que constitui a justificativa da aproximagao
quase-TEM. (Grupo 1) ,que serd utilizada nas andlises a seguir. Is
to permite o uso da teoria de linhas de transmissao para ondas TEM.

Expressoes para sintese (calculo de W, dados ZO e eR) e
analise (cdlculo de Z,, dados W e ep) de microfitas foram obtidas
por Wheeler [1], em 1965, a partir do método da transformacao con
forme para o calculo da capacitancia eletrostatica da linha. Em
1977, Wheeler [8] publicou novas expressoes com erro menor que 2%
e que incluem a espessura da fita condutora (t) nes calculos.

Para uma microfita com espessura da fita igual a zero ,

as equacoes de Wheeler [8] sao:

Z 7+4/¢ 1+1/¢
\//1}xp( 0 nga-i)—‘J R, — R
: 42,4 11 0,81

=z

(a) Sintese:

wl

h yA
0
[%xp (—w- /gR-rT) - 1] (2.1
(b) Analise:

. 14 + 8/¢
2y = 24 gy 1+(4}1 ( R) 4h)+
U e we /I W

7 7

14 + 8/¢ 141/¢

( R) (‘”‘) 4 —— R gl (2.2)
1 W




onde W' = largura da fita correspondente a t = 0.

Para o caso de inclusao do valor da espessura nao-nula da

fita, Wheeler calcula uma variacao AW' no valor de W' dada por:

1+ I/Q_R'
2

AW' =

pmde
t

AW

4exp[1)

(2.3)

AW = In

Y ]
ﬂ Wi/t - 0,26

Nesta situagao, o valor fisico da largura da fita (W) se

ra dado por:

W =W - AW' (2.4)

Os comprimentos fisicos das microfitas sdo, em geral, cal
culados em termos do comprimento de onda nestas estruturas (Am) da

do por:
A
Ay = _.,.0__ (2.5)
'Eef . B

onde Aq ¢ o comprimento de onda no vacuo (= CO/f, C0 2 3;(108m/s) e
€of ¢ o valor da constante dieleétrica efetiva, que pode ser calcula

da por [9]:
2

€of = [ ZO(ER.=1) ]
e
Zg

Diversos autores tem pesquisado expressdes para a sintese

(2.6)

e a andlise de microfitas [101,[11]1,[12]. Entre estes,convém salien
tar as equacoes de Hammerstad [12] que s3ao bastante precisas com er

ros inferiores a 1% na condicao de espessura nula da fita condutora.

Suas expressoes sao as seguintes (para t=0):

(a) Sintese:

ra————
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' .
8 , Se L £ 2 (fitas estreitas)
exp(A) -Zexp(-A) h
W' '
b 2 €p! - 0,61 )
—— {B-1-1In(2B-1) + In(B-1) + 0,39 - =2 ,
T ZER €n s
W .
se — > 2 (fitas largas)
h (2.7
onde '
. o ep- ! 0,11
A=z ——— 2[€R+‘l) ZD 4y — 0,23 + ———
376,73 ept] €
B = 376,73m
Zveq ZO
(b) Analise:
2y = —2— 1 (B2 L 0,25 H ) se sy
) ! 1
Vear W h h
-1
] . . 1
z, = 376,73 W, 1,393 + 0,667 1n [ Y + 1,444
Veas h h
se A > 1
h (2.8)

A influéncia da espessura da fita condutora pode ser des
prezada [11] se:

W

L <0005, %-20,1 e 25 ¢es 10 (2.9)
h h
0 valor de ¢, € dado por:

£y + 1 Ep = 1

R . R o L (2.10)

£ . =
ef 2 2 h



A

N\-1/2 ' 2
onde (1 + 12 o ) + 0,04 (1 - ) , Se L 1
W

. -1/2
(1+12—h-) , se N 5 g
W

As expressdes para g © Eup> considerando a influéncia
da espessura da fita condutora, foram piblicadas por varios auto
res [8],[111,[131,[14].

E importante salientar que todas as equacgoes apresenta
das acima nio prevéem variacGes com a freqliéncia. Mas a impedancia
caracteristica e a constante dieletrica efetiva variam com a fre
gqliencia devido ao caridter dispersivo do modo de propagacao nao-TEM
existente na microfita, o que ndo € levado em consideracgao neste

trabalho, devido ao uso da aproximagcao TEM.

Resultados numéricos computados por Janson [15] mostram
que, numa certa faixa de freqliéncia, a Iimpedancia caracteristica
nio varia significativamente. Para a variacao de g_ . com a freqlien
cia, pode-se consultar o trabalho de Chudobiak et al [16], onde de
fine-se uma freqliéncia critica acima da qual deve-se corrigir o va

lor de Eef'

Para a analise das microfitas ha um grande volume de  ex
pressoes fechadas, apresentadas por diversos autores (81,[111,[127,
[151,{171,[18]1,[19], que facilitam o estudo destas estruturas via
computador.

Finalmente, devemos ressaltar que nas microfitas uma par
cela do sinal de microonda aquece as fitas € os substratos  provo
cando perdas por efeito Joule. Além disso, os campos eletromagnéti
cos podem ser irradiados, constituindo-se em uma outra fonte de per
das, mas que podem ter um efeito util no caso de antenas de micro
fita.

As expressdes para as perdés chmicas totais foram piblica
das por Schneider [11] e Pucel [20] e, para perdas por radiacgoes ,
ha estudos feitos fbr Lewin [21] e Van der Pawn [22], além de 1i

vros totalmente dedicados a esse assunto [23].

——



2.3. DESCONTINUIDADES EM MICROFITAS

Qualquer tipo de mudanca geométrica brusca em circuitos de
microfitas constitui uma descontinuidade.

A presenca de descontinuidades nas microfitas provoca PpeT
turbacgdes na distribuicao dos campos elétrico e magnético, gerando
armazenamento de energia reativa e perdas por radiacao, mudando dras
ticamente, em certos casos, 4 operacac dos CIM [21,051,[61,020}.

Os tipos mais comuns de desconstinuidades e suas aplicacoes
tipicas nos CIM [5] sao apresentadas na Fig. 2.3.

TIPOS FORMAS APLICAGOES
LINHAS ABERTAS ¥ { TOCOS
——1 FILTRO DE LINHAS
| S ACOPLADAS
ESPACAMENTOS ;
1 i ACOPLAMENTO PARA
RESSONADORES

CURVATURAS EM .
s LIGAGOES DE CIRCUITOS
ANGULO RETO

JUNGOES T '—| TOCOS

R T I—ji CIRCUITOS COM LINHA

RAMIFICADA
-~
JUNCAO CRUZADA J I
— —3 TOCOS. DE BAIXA
| l IMPEDANCIA
DEGRAUS NA LARGURA i TRANSFORMADORES

DE IMPEDANCIASE FILTROS

Fig. 2.3 - Tipos de descont_inuidades em microfitas e suas aplica
coes tipicas nos CIM |



As descontinuidades em microfita foram estudadas extensi
va e detalhadamente [5], havendo algumas solugoes rigorosas [24] ,
que utilizam o modelo de guia de onda planar introduzido por Whee
ler [1]1,[8] e depois adaptado por Kompa [7] para incluir os efel

tos da dispersao com a freqllencia.

0 procedimento de calculo que o modelo de guia de onda
planar introduz, requer tempo excessivo de computagao, sendo, por
tanto, inconveniente na implementacao em CAD ("Computer Aided De
sign"). Convém ressaltar que a simples determinacao do comportamen
to de uma descontinuidade, ndo fornece informacoOes uteis para  se
compensar 0S s€us efeitos. Para o uso de CAD torna-se necessirio a
obtencao de modelos elétricos, com parametros concentrados ou dis
tribuidos, que descrevam aproximadamente o comportamento das des

continuidades.

Caso o efeito de alguma descontinuidade cause mudancas
indesejdveis no comportamento do circuito, deve-se procurar um me
todo conveniente de se compensar este efeito, o que geralmente se
obtém através de uma mudanca geométrica conveniente no local da des

continuidade [25]7.

Existe uma série de expressOes para os parametros das des!

continuidades mais importantes em microfitas [2],[51,[26},[27],[28].

As componentes capacitivas equivalentes das descontinuidades foram

estudadas por Silvester e Benedek [29],[301,[31] e Gupta e Gopinath
[32]. As componentes indutivas equivalentes foram analisadas por
Thomson e Gopinath [33] e Neale e Gopinath [34].
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3.1. DESCONTINUIDADES TIPO DEGRAU EM MICROFITAS

Os filtros e transformadores de impedancias usando micro
fitas sdo normalmente obtidos através de mudancas geometricas abrup
tas na largura da fita, conhecidas como descontinuidades tipo de

grau.

As descontinuidades tipo degrau em microfitas podem ser
simétricas ouassimétricas quanto d@ sua estrutura fisica. Na Fig.3.
T apresentam-se exemplos destas descontinuidades junto com o circui

to elétrico equivalente [2].

ip é
Zoq Zo2 |
i J { (¢)
¢ W P
t o )
(b)
Fig. 3.1 - (a) descontinuidade tipo degrau simétrico

(b) descontinuidade tipo degrau assimétrico

(c) circuito elétrico equivalente

Os parametros concentrados utilizados na representacao da
descontinuidade tipo degrau simétrico sdo a capacitancia paralela

(C) e as indutancias serie equivalentes (Ly,L5).

As expressOes analiticas para a capacitancia e indutancia
- equivalentes da descontinuidade tipo degrau simétrico em microfi
tas, obtidas por Garg e Bahl [26] sao:

(a) capacitdncia paralela equivalente:



- 16 -

W

— L (pF/m) = (4,386 1n ey +2,33) 2 5,472 In £p - 3,17
WoW W
1 ¥ 1
(3.1)
Se
W,
15 < $3,5 e e 510,
W

o erro no uso da relacdo (3.1) € menor que 10%.

(b} indutancia total equivalente:

W W W
L (aH/m) = 40,5 ——En-1,?) -32,57 In —2— + 0,2 [—2 -1
W W

h Wy 1 ]
(3.2)
Se
W W
1 <5 o —L 21,0,
W, h

o erro no uso da relacao (3.2) & menor que 5%.

Fazendo-se uma aproximagao de primeira ordem, L pode ser
"separada em!L1 e L2 (indicadas na Fig. 3.1) usando o seguinte proce

dimentoc [5]:

L
Ly * Lz
(3.3)
L
L, - W2 L
Lyt + bw2
onde fe—
o1 Veesy Loz Yeef2
L = 3y Lyo= - (3.4)
W1 C W2 C
0 0
e 201,202 = impedancias caracteristicas das microfitas
€af1>Cef2 = constantes dieletricas efetivas das microfitas

C 33:108m/s (velocidade da luz no vacuo)

L

0



1. e L., denotam a indutdncia por unidade de comprimen

Wi W2
to da microfita de largura W1 e WZ, respectivamente.

Nas Figs. 3.2 a 3.6 apresentam-se as variacoes de excesso
de capacitancia (C) da descontinuidade, usando-se a expresdo (3.1},
Os trechos cheios indicam a regido onde o erro associado a C €& menor
que 10%.

Analisando essas figuras, observamos que C=0 sempre que
W2«W1, independente do valor da constante dielétrica, ja que a des
continuidade desaparece nesta situacdo. Quando WZ#W1, o valor da ca
pacitancia & mais elevado para valores maiores de eR,quandofixadas

as larguras das fitas metalicas.

Nas Figs. 3.7 e 3.8 apresentam-se O comportamento do ex
‘cesso de indutancia (L), introduzido pela descontinuidade, utilizan
do-se a expressdo (3.2). Novamente, para W2=W1 temos L=0. Na Fig.3.
7 apresenta-se também alguns resultados de outros autores [331,[35],
para o caso particular de Wi/h =1,0, conde pode-Se notar um desvio

significativo de valores para w2/h muito afastados da unidade.

S/ W1 We.{pF/m) Wy/n=0.5
001
704
B
L 18
LRa4O0
{4 fgaso
LI
504 P
P
:'
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r‘f I I,
40 ? ’f /s FRa 3,32
,
) P
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;! x
t’ ! ’
309 4 i Fa
¢t ’
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e, 4
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101 ! e ‘1“
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Yy G5 10 e 230 4,0 %0 wa2/h

Fig. 3.2 - Variacao da capacitancia do degrau com a largura
Wz,
varios valores da constante dielétrica do  subs
trato. W1/h = 0,5.

para W1 fixo (valores normalizados) e para
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Fig. 3.3 - Variacdo da capacitancia do degrau com a largura
'wz, para W, fixo (valores normalizados) e para
virios valores da constante dielétrica do subs

trato. w1/h = 1,0.
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Fig. 3.5 - Variacao da capacitancia do degrau com a largura

Wz, para W1 fixo (valores normalizados) e para
varios valores da constante dielétrica do subs
trato. W1/h = 3,0.
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3.2. METODOS DE SIMULACAO DA DESCONTINUIDADE

Em freqliéncias acima de ~1Z GHz a descricao da desconti
nuidade tipo degrau em termos de parametros concentrados L e C tor
na-se cada vez mais precaria, sendo mais adequada a sua descricao

em termos de pardmetros de espalhamento [2]1.

Nestas altas freqliencias, no entanto, torna-se cada vez
menos usadas as microfitas, sendo as mesmas substituidas, em geral,
por estruturas mais adequadas como, por exemplo, linhas de laminas
("fin lines").

A variacio com a freqgllencia dos parametros que descrevem
2 descontinuidade {dispersdo) foram estudadas por varios autores .
Easter [27] constatou, através de medidas, a forma de variacao da
indutancia equivalente com a freqliéncia para linhas de varias lar
guras. Outros autores [241,[36] tem apresentado o comportamento em
freqiéncia da descontinuidade em termos de parametros de  espalha
mento. Estes parametros fornecem uma descricdo exata do  comporta
nento real das descontinuidades em microfitas, porém, através de
medidas sofisticadas. Ja os parametros concentrados L e C, apesar
da limitacdo em freqliéncia nos permitem uma razodavel descricao do
comportamento tedrico da descontinuidéde, quando comparado com T€
sultados experimentais, como iremos constatar em capitulos poste

riores.

A maioria dos métodos utilizados para descrever a descon
tinuidade tipo degrau em microfitas estdo baseados nas aproximagoes
estaticas, e, portanto, sao validos com boa precisao apenas em bai

xas freqilencias [24].

_ Em sintese, a descricdo da descontinuidade tipo  degrau
utilizando parametros concentrados possui a vantagem de facil im
plementagao em programas computacionais de auxilio a projetos de
CIM apesar da abordagem ser limitada em freqliéncia [36]. Ja a des
cricio em termos de parametros de espalhamento apresenta a vanta
gem de uma simulacdo precisa em qualquer freqiiéncia, porém Trequer

medidas mais detalhadas das descontinuidades.
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3.3. COMPENSACAO DA DESCONTINUIDADE

As descontinuidades em microfitas sao geralmente compen
sadas através de uma transi¢do geométrica suave na seccdo reta da
fita condutora [2],I51,[6]1.

No caso das descontinuidades tipo degrau em microfita, a
compensagdo das reatdncias associadas pode ser obtida através da
remocio de porcdes triangulares apropriadas [25] da fita condutora
no degrau. Neste caso, a andlise usada foi unidimensional e a com
pensagdo nido & perfeita. A Fig. 3.2 mostra a COmMNEensacaon
dos degraus em microfitas, cuja relacdo de impedancias & 1:2 ,
através da variacio do mddulo do coeficiente de reflexao, [5111,em
funcio da freqlidncia para vdrios dngulos de chanframento (6 = 309,
450, 60° e 90° (sem chanframento)]. Para € = 600, observa-se que 0O
comportamento em freqliencia da descontinuidade compensada aproxima
-se da resposta ideal (linha tracejada, 18111 =0,33), em uma faixa
de freqlléncia bastante extensa.

0,9l;||||r||'|[1]l]—r-|’

a8 h =0, T3mm -
- r=2,53 |
Wy =8 32mam - ;
T T ' | i
% W =2 G66mm

[v] 4 a 12 L 20 24 28 3z
FREQUENCIA (6HZ)

Fig. 3.9 - Compensacdo da descontinuidade tipo degrau usando
transigcao linear.

OQutras maneiras de se obter a compensagac do degrau é a

través de uma transicdo tipo cosseno-hiperbdélico [37], como pode



ser visto na Fig. 3.10, pela insercao de capacitor concentrado na
regido do degrau ou pelo seccionamento da microfita mais estreita
em "n" linhas paralelas que reproduzam a impedancia original [38],
como mostrado na Fig. 3.11. Fizemos também algumas simulacOes usan
do transicdes exponenciais na regiao do degrau, que mostraram uma
mudanca pequena do VSWR em faixas largas de freqliencia.

t
- w2  Zoz
{a) LZO4 WA 1
¥
w2 Zo2
}

(b) §201 wil

Fig. 3.10 - Compensacdo do degrau atraves de transicdo cosseno-
hiperbolica
a) descontinuidade tipo degrau original
b) descontinuidade tipo degrau compensada

202 wL_ iz wlz z02

Wi=W.i/ﬂ

Fig. 3.11 - Compensacdo do degrau através de seccionamento da
microfita mais estreita
a) descontinuidade tipo degrau original
b) descontinuidade tipo degrau compensada
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PROJETC E SIMULACAQ DO CIRCUITO DE TESTE
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Visando verificar experimentalmente os efeitos da descon
tinuidade tipo degrau em microfitas foi projetade um circuito de
teste conveniente e feitas simulacoes de suas respostas em freqUég

cia, via computador, para as diversas situacoes de interesse.

4.1. PROJETO DO CIRCUITO DE TESTE

A configuracao ideal para o estudo dos efeitos da descon
tinuidade tipo degrau em microfitas seria aquela que contivesse a
penas uma descontinuidade na juncao das microfitas de  diferentes
impedancias caracteristicas, como mostrado na Fig. 4.1 a fimde que,
casando-se as impedancias da porta de entrada ¢ de salda do circui
to, com a fonte e com a carga, pudessemos medir diretamente o coe
ficiente de reflexao na descontinuidade em funcao da freqtiéncia.

Zc=2Zp2
_i_ CARGA
~— CASADA

Fig. 4.1 - Configuracao ideal do circuito de teste para estudo
da descontinuidade tipo degrau em microfita.

Na pratica dispunhamos, apenas, de carga casada para 0
valor padrao de 50%. Assim, o projeto do circuito de teste teve que
conter microfitas de entrada e saida com impedancias caracteristi
cas igual a este valor, a fim de atender as exigencias de casamento
nas medidas. Isto implicou numa configurac@o que contivesse duas des

continuidades tipo degrau, como pode ser visto na Fig. 4.Z.

Observando o circuito da Fig. 4.2 constatamos gue entre
as descontinuidades da microfita central (de impedancia caracteris
tica z,) havera uma onda estacionaria de acordo com cada valor de



Zg2 escolhido. Para ndo haver interacao entre os efeitos parasitas
das duas descontinuidades, a separacao entre as mesmas deve ser bem
maior que a altura do dielétrico que serve de base a microfita. A
separacdo usada entre as descontinuidades (8 cm) satisfaz plenamen

te esta condicao.

W Wy Z
201 | W4 2 zoz y
I —
Zc= 5OQ
CARGA
Zpq = 50Q = CASADA

2p2°* QUALQUER VALOR !

Fig. 4.2 - Configuracgao pratica do circuito de teste parda ©
estudo da descontinuidade tipo degrau em microfi
ta.

Precaucio andloga deve ser tomada entre as descontinuidades ¢ ©s
. conectores, O que foi feito pelo uso de separagées de 5 cm entre

conectores e descontinuidades.

No projeto do circuito de teste selecionamos varios valg
res da impedancia caracteristica da microfita central (ZOZJ para
obtermos larguras variadas da microfita central (Wz), possibilitan
do uma verificacfo mais abrangente da influéncia da descontinuida
de em microfitas largas e estreitas. Neste sentido foram  fixados
os valores de 20¢, 300, 700 e 80Q para a impeddncia caracteristica

da microfita central.

Escolheu-se o substrato laminado de microfibra de vidro
reforcada (RT - DUROID 5870) com as seguintes caracteristicas: fp=
2,32, h=1,60 mn e dimensdes superficiais 20,06 cmx 13,00 cm. Para
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maiores detalhes sobre substratos dieletricos, em geral, vide o A

pendice A.

0 projeto do circuito de teste teve a sua sintese feita
através do programa computacional MICHAM {"Microstrip Hammerstad')
que utiliza as expressoes apresentadas por Hammerstad [12] no cal
culo da largura (W/h) e da constante dielétrica efetiva (€,.), ten
do como dados de entrada os valores de Z; ¢ &p. Na Tabela 4.1 apre
sentam-se os resultados desses calculos para €R==2,32.

Z gy W/h (mm) €of
20 9,9523 | 15,92 | 2,1044
30 6,0239 9,64 2,0416
50 2,9702 4,75 1,9540
70 1,7255 2,76 1,8940
80 | 1,3512 | 2,16 1,8700

Tabela 4.1 - Valores da largura e da constante dielétrica efe
tiva da microfita usando as relacBes de Hammers
tad (2.7), (2.9) e (2.10), para €5 =2,32 e h =
1,60 mm

Para teste adicional dos possiveis efeitos parasitas dos
conectores usando equipamento de refletometria temporal, fol tam
bém incluida uma microfita em aberto de impeddncia caracteristica
de 500. Para evitar quaisquer acoplamentos indesejaveis entre 1i
nhas sucessivas dos campos eletromagnéticos propagantes, estas fo
ram espacadas de um fator 10h, o que corresponde a 16 mm.

A configuracao final do circuito de teste estd apresen

tada na Fig. 4.3.

As microfitas da Fig. 4.3 foram confeccionadas utilizan
do as facilidades do Laboratorio de Eletrdnica e Dispositivos (LED)
da UNICAMP, atraveés de técnicas de litografia [2], usando um coor
denatografo que traga o ''lay-out' do circuito projetado sobre uma
folha de Rubylith, com precisdo de 0,01 mm,
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Fig. 4.3 - Configuracdo do circuito de teste para microfitas

com descontinuidade tipo degrau na largura.

A mdscara para definicao da distribuicac do circuito foi
obtida utilizando uma foto-redugdo de 4:1. O erro maximo envolvido
na confeccio da mascara do circuito de teste, pelo processo de fo
tolitografia, foi de Zum.

Os conectores utilizados no circuito de teste foram da
Amphenol (modelo 901-131-2), nos quais se adaptou pinos de cobre
rosqueaveis e banhados com prata, para servir de fixacdo dos mes
mos no plano de terra. A Fig. 4.4 mostra detalhes da fixagao de um
conector no circuito de teste.
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ONECTOR

- PINO =
' CENTRAL s \
— \ Fo ‘-
ROSCA Yﬁ:« '
LINHAN - /
DIELETRICO MICROLINHA

PLANO m-:/ | |EQNECTOR ( DIELETRICO
TERRA R
CONTATO MECANICO = PLANO DE TERRA

DE FIXAGAO COM
SOLDA

Fig. 4.4 - Forma de fixacao de conectores no circuito de

teste,

4.2. SIMULACAO DA RESPOSTA EM FREQﬁENCIA DO CIRCUITC DE TESTE

Para se obter a resposta tedrica em freqilencia do circui
to de teste, incluindo os efeitos parasitas da descontinuidade, op
tou-se pelo método de simulacdo da descontinuidade usando os para
metros concentrados L e C, pois estes téem aplicacao numa ampla fai
xa de freqlléncias, como citado na Secado 3.2.

Selecionou-se a faixa de freqliencias de 0,11 GHz a 13,06
GHz. A simulacao usou o programa MECAP {('"Microwave Engineering Cir
“cuit Analysis Program") [39], que permite analisar circuitos com
mais de uma realimentacido, com carga e fonte reativas e também com
uma realimentacdo que envolva as demais. Contém varios tipos de e
lementos de circuitos disponiveis que podem ser conectados em cas

cata conforme o caso de interesse.

Este programa requer, em geral, a definicao dos seguin

tes dados de entrada:

ZL1 - parte resistiva da impeddncia de carga,

ZL2 - parte reativa da carga: valor positivo (nH), se
carga indutiva
: valor negativo (pF), se
carga capacitiva
ZS1 - parte resistiva da impedancia da fonte,

ZS2 - parte reativa da impedancia da fonte: valor po
sitivo (nH), se «carga
indutiva



FO -
NEL -
NFEED

NDIR -

NFREQ

IENV

ALPHA

FREQ(I)

Para

-_32a-

valor negativo (pF), se car

ga capacitiva
freqliéncia central
numero total de elementos

numero total de realimentacoes seqgllenciais, menos a

envolvente

nimero de elementos no caminho direto
namero de fregliencias de teste

indicacao da existéncia de realimentacao envolvente:
1 = sim, 0 = néo
atenuacao em dB, por comprimento de onda

conjunto das freqliencias de teste, 1 £ I s NFREQ

0 caso particular do estudo das descontinuidades ti

po degrau em microfita, houve necessidade dos seguintes tipos de

elementos de circuito definidos no programa:

- Linha reta e singela (elemento NTYPE = 1)

-

Zo (D)

o] -
o] -

8 (graus)

Fig. 4.5 - Linha de transmissio de impedancia caracteristica

Zy e comprimento eletrico ©

Os pardmetros de entrada correspondentes sao:

zo(g)

8(graus)

impedancia caracteristica da microfita

comprimento elétrico da linha na freqllencia cen
tral FO

No Apéndice B mostram-se algumas relacles uteis para o

cdlculo de alguns parametros de linhas de transmissao.
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- Indutancia e capacitancia em paralelo (elemento NIYPE=4)

Fig. 4.6 - Associacdo LC série em paralelec com a linha de

transmissao.

Os parametros de entrada correspondentes sao:

L. em nH

D = 1 en pF'1
C

Indutancia e capacitancia em série (elemento NTYPE = 5)

Fig. 4.7 - Associacao LC paralela em serie com a linha de

transmissao

Os parametros de entrada correspondentes sao:

T = 1 em nH"1
L

C em pF



Os elementos de circuitos descritos foram associados con
venientemente em cascata para simular a configuracao pratica docir
cuito de teste apresentado na Fig. 4.2. A Fig. 4.8 mostra qualita
tivamente como € feito este cascateamento.

_________________ ' e e e e e e — = =

I 1
! Zotid 4 i Zoi 7Y T§ Tala II
L [+

ey *F ; T 510RAUS) gloRmUS) |
I §1oRAUS} I 1
o o }o o : o }
S _ o]

1

|

Fig. 4.8 - Associacdio dos elementos de circuito em cascata, pa
ra efeito de simulacido da configuragao pratica do

circuito de teste.

Nas simulacdes feitas os pardmetros concentrados L e C fo
ram inicialmente supostos ambos nulos, i seguir foi dado valor nao-
nulo apenas para L, depois para C e, finalmente, ambos os parametros
_ foram supostos nao-nulos. Este procedimento permite verificar a in
fluéncia isolada de cada um desses pardmetros na resposta do circuil
to.

Os dados de entrada utilizados nas simulacoes dos circul

tos de teste foram:

ZL1 = 50Q
ILZ = 0

ZS1 = 50Q

AY = 0

FO = 4,5 GHz

NEL = 3(min.) a 9(max.), conforme o0 caso
NFEED = 0
NDIR = igual a NEL

=
"1



NFREQ = 70
IENV = 0
ALPHA = 0; 0,0005 dB/A para £ 5 10 GHz; 0,0012 dB/A para

£f > 10 GHz

As freqliéncias utilizadas [FREQ(I)] estao apresentadas na
Tabela 4.2.

0.1100 | 0,4594 | 2,00 | 6,25 {10,75
0,1210 | 0,5053 | 2,25 6,50 [11,00
0,1331 | 0,5559 | 2,50 6,75 |11,25
0,1464 | 0,6155 | 2,75 7,00 |11,50
0,1610 | 0,6770 | 3,00 7,25 111,75
0,1771 | 0,7447 | 3,25 7,50 |12,00
0,1948 | 0,8192 | 3,50 | 7,75 |12,25
0,2143 | 0,9011 | 3,75 8,00 {12,50
0,2357 | 0,9973 | 4,00 8,50 (12,75
0,2593 11,090 4,25 8,75 |13,00
0,2852 | 1,199 | 4,50 9,00
0,3138 | 1,451 4,75 9,50
0,3452 | 1,596 5,00 9,75
0,3779 | 1,7560 | 5,50 | 10,00
0,4176 | 1,850 5,75 | 10,35

Tabela 4.2 - Freqtiéncias de teste utilizadas,em
GHz

0s valores de C e L foram calculados através das expres
sces (3.1}, (3.2), (3.3) e (3.4) do Capitulo 3, tendo como dados
os valores constantes da Tabela 4.1 da Secao 4.1. Os resultados fi
nais estdo apresentados na Tabela 4.3. '

Nas Figs. 4.9 a 4.13 apresentam-se as respostas teoricas
para a linha de teste de 20Q para as varias combinagdes envolvendo
os parametros da primeira linha da Tabela 4.3. Como pode ser obser
vado nas figuras, a insercao isolada da indutancia ou capacitancia
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nio apresenta diferencas visuais de relevancia com relacao ao caso
em que estes parametros sio tomados simultaneamente nulos. Por es
te motivo, vara as demais linhas de teste apresentamos apenas as

condicoes extremas: parametros concentrados ambos nulos e ambos

nao-nulos.

7 @| cop LoE) | Lo | LG T () T, i) ! | DpE) ™

20 0,103 |0,911x107" 0,614x10110,267x107 | 15,5 | 37,4 | 9,27

-1 -1 -1 535 | 87,2 | 33,20

0,302x107"|0,187x107" |0,115x10

z0 10,301x10

70 0,937x10‘2 0,186x107"|{0,782x1072 0,108x10™" | 128,0 92,8 |107,0

g0 |0,175x10° 1|0, 3712107 |0, 145x10”" 0,226x1071 | 69,2 | 44,2 | 57,1

Tabela 4.3 - Valores tedricos de L e C e demais parametros,
para simulagdes do circuito de teste

Nas Figs. 4.14 a 4.16 apresentam-se as respostas para a
linha de teste de 803, envolvendo os dados da (iltima linha da Tabe
1a 4.3. As curvas correspondentes as linhas de 308 e 708 encontram
-se no Apendice C.

Nio houve diferencas relevantes entre os valores da  Tes
posta em freqﬂenc1a para atenuacdo ndo nula (o # 0) e nula (a=0);
logo, nac serao apresentados graficos separados correspondentes a

e5s5es Caso0s.

Observa-se nos graficos de VSWR versus freqllencia, para
todas as linhas e em todos os casos simulados teoricamente, umd pg
riodicidade na ocorréndia dos miximos e dos minimos de VSWR.

Considerando-se o caso sem atenuagao e com valores de L
e C nulos, para_todas as linhas, no ponto onde f =0 Hz o comprimen
to de onda na microfita tende a infinito e, nesta situagao, a micro
fita total equivale a um curto-circuito entre a fonte e a carga,rg
sultando em um casamento perfeito (VSWR=1). Os valores seguintes



em que o VSWR =1 denotam a ocorréncia de casamento na entrada da 11
nha central (202 na Fig. 4.2). Os pontos em que isto ocorre sac da

dos por

N
(n+1) _—20— S e 4, n=0,1,2,...

e as freqlléencias correspondentes sao dadas por:
f . CO(IH»])
min o
2
ZVe g

Na Tabela 4.4 mostram-se as freqUéncias em que VSWR = 1

na entrada, para todas as linhas de teste.

0s valores onde ocorre VSWR maximo evidenciam as freqiién
cias em que hd o descasamento maximo no circuito, quando a impedan
cia de entrada da linha central (202) atinge valores extremos  com

relagcao a 50Q.
Os pontos de ocorréncia desses maximos sdo dados por

_ A
(2n+1) 9 £ L, mn=0,1,2,... ,
1 e

e as freqlidncias correspondentes sao dadas por

C0(2n+1)

- - ——— -

max . —
4 Cof .

Na Tabela 4.5 mostram-se as freqiléncias em que VSWR da
entrada & midximo para todas as linhas de teste.

Observar, ainda, que quanto menor a impedancia caracte
ristica da linha central (Z,,) com relacio a 509, maior o valor ma
ximo de VSWR. Caso analogo ocorre para as linhas estreitas quando
nos afastamos de 50Q. Quando os valores dos parametros concentrados
L ¢ C sao levados em consideracio, os midximos de VSWR, para  todas

as linhas, sofrem um pequeno decréscimo.



VALORES . '

I;lE ZOZ=20.Q ZUZ=30§3 ZOZ=7OQ ZOZ=80$Z

0 - 1,293 1,312 1,362 1,371

1 2,585 2,625 2,725 2,742

2 3,877 3,937 4,087 4,113

3 5,170 5,249 5,448 5,484

4 6,463 6,561 6,810 | 6,885

5 7,755 7,874 8,172 8,226

6 9,048 9,186 9,534 9,597

7 10,340 10,498 10,896 10,568

8 11,633 11,810 12,258 12,339

9 12,925 13,123 13,620 13,710
Tabela 4.4 - Freqiiéncias onde VSWR = 1(f ; J,em

GHz
VALORES | 7,=200 | Zgz=302 | Zgz=702 | Zoz=808
DE VSWR = 6,25 |VSWR=2,85 | VSWR =2,00 VSWR = 2,75
n max max max max
0 0,646 0,651 0,680 0,685
1 1,939 1,953 2,040 2,055
2 3,231 3,250 3,400 3,425
3 4,524 4,550 4,760 4,795
4 5,816 5,850 6,120 6,165
5 7,109 7,150 7,480 7,535
6 8,401 8,450 8,840 8,905
7 9,694 9,750 10,200 10,275
8 10,986 11,050 11,560 11,645
9 12,279 12,350 12,920 13,010
Tabela 4.5 - Freqliéncias onde VSWR & maximo (£ 20, em

GHz
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5.1. UTILIZACAO DE REFLETOMETRIA TEMPORAL

A verificacao qualitativa da uniformidade das tlinhas do
circuito de teste e dos possiveis efeitos parasitas introduzidos pe
los conectores foi efetuada utilizando um equipamento de Refletome
tria no Dominio Temporal (TDR). Algumas caracteristicas do TDR uti

l1izado encontram-se no Apendice D.

Casando-se as saidas das linhas do circuito de teste com
uma carga nao-refletiva de 50, foi possivel visualizar e fotogra
far as formas de onda do sinal resultante na entrada do circuito de

vido 3as varias reflexdes envolvidas.

Em seguida foi trocada a entrada pela saida e vice-versa,
tendo-se observado que as formas das ondas dos sinails resultantes
eram iguais, conforme pode ser visto nas Figs. 5.1(a) e 5.1(b). Con
cluiu-se, portanto, que as linhas e conectores utilizados nao apre

sentaram efeitos parasitas relevantes.

"Na Fig. 5.2(a) apresenta-se um esboco tragcado diretamente
da tela do TDR, mostrando as referencias de calibragao (curto, aber
to e casamento em 509) além dos pontos de entrada e de saida das 1i
nhas onde estdo localizados os conectores, gquande a 1linha central
(Zpy) possui impedancia caracteristica de 30Q. :

Na Fig. 5.2(b) apresenta-se uma fotografia obtida direta
mente da tela do TDR nesta situacao.

5.2. MEDIDAS DE COEFICIENTES DE REFLEXAO

Para se estudar o comportamento das descontinuidades tipo
degrat em microfita, submeteu-se o circuito de teste a medidas de
coeficientes de reflexdo em funcdo da freqiiencia. Os resultados das
medidas serdo confrontados com os resultados teoricos obtidos pelas
simulacdes no computador (Capitulo 4). Os coeficientes de reflexao
serio convertidos para coeficientes de onda estacionaria (VSWR) em
toda a faixa de freqiléncia utilizada de 0,11 GHz a 13,00 GHz. As me
didas em freqﬂéncia foram feitas utilizando um Sistema Analisador
de Redes da HP (8750-A), cujas interligacOes encontram-se mostrados
no Apendice D.
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{a)

{b)

Fig. 5.1 - Vista geral da montagem utilizada na refletometria tem
poral. Linha central sob teste com impedancia  caracte
ristica de 30Q. (a) ligagao direta; (b) ligacao inversa.
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1 ABERTO

508 (a)

()] CONECTOR DE| ENTRADA
(2)| coNECTOR DE| SAIDA

CURTO

=
tempo (o distancia)

(b)

e — X 4

Fig. 5.2 - (a) Esbogo da forma de onda obtida pelo TDR
quando a -impedancia caracteristica da

linha central & 30Q
(b) Fotografia do sinal obtido diretamente
do TDR na condigao do item (a)



A cada medida efetuada (em cada freqilencia selecionada),
0 circuito de teste era desconectado e o sistema era recalibrado u
tilizando cargas em curto ¢ em aberto para manter sempre a mesma
referéncia de leitura (5dB/divisdo, na vertical). Na unidade de vi
deo HP182-T, deste sistema, foram lidos os valores dos modulos dos
coeficientes de reflexdo (p), em decibéis versus fregtiencia. Os Te
sultados apresentaram-se confiaveis.apenas na faixa de 0,33 GHz até
13,00 GHz.

Conhecendo-se o modulo do coeficiente de reflexdo pode -
-se calcular o coeficiente de onda estacionaria (VSWR) utilizando-

-se as relag¢oes:

o(dB) = -20 log p » o = &°(dB)/20 (5.1)

VSWR = —++P (5.2)
1-p

Com estes valores experimentais de VSWR construiram - se
os graficos das Figs. 5.3 a 5.10 para as linhas de teste com impe
dancias caracteristicas centrais 202, 300, 708 e 80n. Os  resulta
dos mostram uma certa periodicidade em freqliencia dos valores de
maximo e de minimo VSWR, que seguem de perto o comportamento teGri
co ja apresentado no Capitulo 4.

Foi também feito um teste de verificacdo qualitativa do
grau de irradiacdo das estruturas de teste. Aexperiencia consistiu
em percorrer-se a linha sob teste; a uma distancia fixa da mesma,
com uma pequena lamina metalica estando a linha alimentada por um
gerador de varredura operando automaticamente entre 0,33 e 13,00
GHz e observando-se a resposta obtida na unidade de video HP182-T.
_ Verifica-se que a linha com impedancia caracteristica de 200 era a
mais perturbada por tal operacao, para uma dada separacao, a partir
de uma minima freqliéncia de alimentacdo.

Para as linhas com impedancias caracteristicas crescen
tes, e para a mesma separacdo da lamina de teste, as perturbacdes
tornam-se igualmente importantes a partir de freqléncias de alimen
tacdo crescentes, Aumentando-se a separacdo lamina/linha as pertur
bacdes decresciam. A partir de 11 cm de separacdo ndo:.. foi mais
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possivel observar perturbacdes nas linhas. As perturbacdes, no nos
so entender, sao devidas ao carregamento capacitivo da placa de tes

te e a irradiacaio.

5.3. CONFRONTO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Nesta secao serao confrontados os resultados obtidos nas
Secoes 4.2 (teoricos) e 5.2 (experimentais). O procedimento utiliza
do nos confrontos sera exemplificado tomando-se a linha com impedan
cia caracteristica 209Q. Caso anialogo valera para as demais  linhas
(30, 70 e 80R). Nas Figs. 5.11 a 5.18 apresentam-se as varias situa
coes possiveis, para a linha de 2002, incluindo ou nao as indutancias
ou capacitancias que compoem o modelo tedrico empregado.Visualmente
observamos nao ser possivel uma conclusdo definitiva a respeito da
melhoria, ou nao, da concordancia entre resultados tedricos e expe
rimentais pelo uso do modelo a parametros concentrados. Devido a es
te fato, optou-se pelo calculo de um parametro de erro, utilizando

os pontos indicados nas figuras, empregando a seguinte expressao:

- N
. | 2
erro relativo = nzl (VSWRExperimental,n_VSWRTeSriCO,n)
(5.3)
"onde usou-se 70 pontos de confronto (N=70). Utilizando este proce

dimento para todas as linhas, confeccionou-se a Tabela 5.1.

Zgz () e LysL,,C=0 | Prolp =0l lp 20y 5 cyo
W1 /W2 | cto | Cc=o0
20 | 3,35 97,86 127,39 | 98,74 73,11
30 | 2,02 14,11 13,74 | 8,61 9,23
70 |[1,17 5,59 5,66 | 5,11 5,46
80 |[2,19 7,60 7,74 | 7,41 7,13

Tabela 5.1 - Erro Relativo entre os resultados tedricos e experi
mentais, com e sem parémetros concentrados, para to
das as linhas de teste
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Observar na Tabela 5.1 oS seguintes fatos:

a.1 - o uso isolado de indutancias ou capacitdncias no modelo a pa
raimetros- concentrados nao garante um melhor ajuste entre 71¢
sultados teoricos e experimentais, como pode ser observado

para as linhas de 20, 70 ¢ 80Q.

a.2 - com relagao 3 linha de 50Q e para o mesmo grau de desconti
nuidade (W2/W1 para linhas largas igual a W1/W2 para linhas
estreitas), as linhas largas (baixa impedancia caracteristi
ca) apresentam maiores erros relativos, entre teoria e prati

ca, que linhas estreitas.

a.3 - o uso do modelo completo a parametros concentrados sempre me
lhora a concordancia entre resultados tedricos e experimen
tais com relacao ao casO €m que nio sao considerados os efei
tos parasitas da descontinuidade tipo degrau.

Com os dados da Tabela 5.1 foram tracadas as duas curvas
apresentadas na Fig. 5.19. A curva tracejada nao inclui o modelo
a parametros concentrados para simular as descontinuidades tipo de
grau € a curva continua o inclui. Apesar do numero reduzido de pon
tos utilizados no tracado dessas curvas podemos concluir que:

b.1 - existe uma regido de erro relativo minimo em torno de Z,4, =
500 (W2/W1 - 1) para as duas curvas, correspondendo a situa
cio de pequena descontinuidade no degrau.

b.2 - o uso do modelo da descontinuidade € mais eficiente para 1i
nhas largas(baixa impedancialque para l1inhas estreitas. Isto
pode ser observado na Fig. 5.20 onde tracamos a diferenca, 4,

entre as duas curvas apresentadas na Fig. 5.19.

b.3 - a concordancia entre teoria (com ou sem modelo} e pratica de
grada-se progressivamente com o aumento da relacdo W2/W1 (ou
W1/W2 para linhas estreitas; para manter a relacdo de largu
ras sempre maior que & unidade) .

Supondo vdlida a conclusdo b.3 e conveniente apresentar
mos como varia W2/W1 com a constante dielétrica ep do substrato.ls
to esta mostrado na Fig. 5.21 para valores de ep entre 2,22 ¢ 10,



utilizando valores da Referéncia [40]. Da figura, notamos uma tenden
cia geral de aumento de W2/W1, para uma mesma descontinuidade de 1im
pedancias, ao aumentarmos a constante dielétrica do substrato. Logo,
deve-se esperar uma degradacdo da concordancia teoria/pratica ao au

mentarmos ER nesta faixa de valores.

Um dos principais motivos de maior discrepancia entre re
sultados tedricos e praticos para linhas de baixa impedancia carac
teristica (20Q, por exemplo), com relacdo as de alta impedancia (809,
por exemplo), deve-se 3 maior irradiacdo dessas linhas, ja que tra
balhamos com dieletricos espessos ¢ de baixa constante dielétrica ,
que facilitam este processo [41]. A linha central (quando Zg, # 508
pode ser considerada como um ressoador de duas portas de acesso (ca
vidade tipo transmissio), em torno das freqllencias de ressonancia
(VSWR = 1) . Estes efeitos tornam-se cada vez mais acentuados com 0

aumento da freqilencia utilizada.

Qutro fato importante a ser salientado & que nao foi con
siderada a dispersao nas microfitas analisadas. A constante dielg
trica efetiva comeca a desviar-se do valor estatico acima de 1 GHz,o
casionando variacdoes na impedancia caracteristica e no comprimento
de onda A  [41]. A menos de uma pequena queda possivel em baixa fre
gliéncia (abaixo de = 1,5 GHz), a impedancia caracteristica aumenta
monotonicamente com a freqiéncia, sendo este efeito mais pronuncia
do para linhas de baixa impedancia [42],[43]. Isto acarreta uma mg
nor descontinuidade de impedancias nas linhas, com o aumento da fre
qliéncia, tendendo a diminuiur o VSWR. Quanto a Ap,, sua tendéncia €
diminuir em relacio ao seu valor nao-dispersivo, com o aumento  da
freqlléncia, j@ que o € f tende a aumentar com a freqiiencia ([2],[5],
[16],[44]. Como estes efeitos ndo sao muitc pronunciados até = 13,0 GHz,

eles foram totalmente ignorados no analise efetuada.
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Fig. 5.19 - Variacdo do erro relativo, entre teoria e valores ¢€X
perimentais, com a impedancia caracteristica da linha
central. Na linha tracejada a teoria nao inclui  os
efeitos parasitas dos degraus e na linha cheia a teo
ria utiliza o modelo a pardmetros concentrados para

os degraus na largura da fita condutora.
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a parametros concentrados em fungdo da impedancia

caracteristica da linha, relativo a 50Q.
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CAPTTULO 6

CONCLUSOES



A linha de microfita vem sendo muito utilizada na tecno
logia dos CIM, apresentando as vantagens de baixo peso, dimensoes
reduzidas, fdcil construc¢do e insercao de componentes discretos,al
ta confiabilidade e baixo custo. A confecgdo de varios  dispositi
vos nesta tecnologia requer mudancas geométricas abruptas na largu
ra das microfitas, o que constitui as descontinuidades tipo degrau.
Estas, porém, introduzem efeitos parasitas devido ao armazenamento
de energia reativa e perdas por radiacio, o que pode mudar drasti
camente, em certos casos, a operagao esperada dos CIM.

O trabalho aqui apresentado visou esclarecer alguns pon
tos importantes do comportamento da descontinuidade tipo degrau em
-microfitas.

Verificou-se que o uso do modelo completo a parametros
concentrados para a descontinuidade tipo degrau, sempre melhora a
concordincia entre teoria e pratica, numa ampla faixa de freqlien
cias, relativamente ao caso em que nao sao considerados 0s efeitos
parasitas. O modelo apresentou-se mais eficiente para linhas largas
(baixas impedancias). A concorddncia entre teoria (com ou sem O
modelo da descontinuidade) e pratica degrada-se com o aumento do

grau de descontinuidade de impedancias.

Para uma mesma descontinuidade de impedancias, ha uma ten
déncia geral de aumento da relacao entre as larguras das linhas as
sociadas, com o aumento da constante dielétrica do substrato. Devi
do a isto, pode ser esperado um aumento da degradacao da concordan
cia teorla/pratlca ao aumentarmos é&p (na faixa de 2,2 a 10}.

Foram também apresentadas algumas propostas de certos au
tores para compensar os efeitos parasitas da descontinuidade de ti
po degrau, quando se Tequer um alto grau de concordancia entre pro
jeto tedrico e pratico.

Nio foram considerados nas simulacdes, os efeitos disper
sivos que provocam variagdes da constante dielétrica efetiva e da
1mpedanc1a caracteristica das linhas com a freqilencia, além das
perdas ohmicas e por radiacao. Levando em consideracao todos esses
fatores, pode-se esperar uma melhor concordancia entre teoria e pra
tica. No entanto, estes toplcos ficam aqui apenas como sugestoes
para trabalhos futuros nesta area.
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Os parametros mais importantes na escolha de substratos

dieletricos sao [11,[2]:

- Tangente de perdas: para uso em freqllencias de microon

das as perdas nos substratos devem ser minimas, o que

requer alto grau de pureza do material.

- Constante dielétrica: quanto maior o valor de <, malor
a miniaturizacao do circuito que pode ser obtida.

- Superficie altamente polida: as pefdas em freqllenciasde

microondas dependem grandemente do grau de polimento su
perficial dos substratos. Tipicamente para uso na banda
X, a rugosidade na3o deve ultrapassar 0,1um.

- Aderéncia a fita condutora: quanto mais polida a super
ficie, tanto mais diffcil & a aderéncia. Isto € resolvi

do inserindo-se uma finissima camada de metal ativo,cro
mo ou titanio, intermediiario entre o substrato e a fita

condutora.

- Baixos valores de h: quanto menor o valor da espessura

do dielétrico, tanto menor a irradiacao da microfita.

_ Al8m desses parametros acima, os substratos devem apresen
tar alto grau de resisténcia mecanica, bom isolamento elétrico e

uniformidade de material.

Uma grande variedade de substratos de PTFE (Politetra-Flu
oretileno), Poliestireno, Polifeina, Polifenileno e Ceramica, per
mitem uma consideravel flexibilidade na selegao que preencha as g

xigéncias do projeto e aplicacao.

Qutros parametros também importantes na escolha adequada
de substratos dielétricos para a confeccdo de circuitos de micro
fitas, sdo: intervalo de temperatura de operacdo, coeficiente de
expansdo térmica, condutibilidade térmica, absorcgao de umidade
maquinabilidade e solderabilidade.

As perdas nos substratos dieletricos foram analisados por
Gupta [3] e Hammerstad-Bekkadal [1], e suas expressoes sdo, Tes

pectivamente:
a, = 27,3 dB/unidade de comprimento de
d JETo (e~
ef *'R 0 medida de i,
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eR(Eef-1th6 -
27,3 dB/unidade de comprimento

eeplep-1 Ay de medida de A,

0‘.d=

onde tgd € a tangente de perdas do material do substrato. Na maio

ria dos casos, tgé = 107°.

A Tabela A.1 mostra a comparacao de caracteristicas de

alguns substratos dielétricos comuns para microfitas.

PTFE TEFLON PTFE
Propriedades ‘Microfibra | Laminado | Microfibra
(3 ZSOC). Alumina de Vidro |de Tecido| de Vidro
Reforcada | de Vidro | Reforgada
(RT Duroid)| (K-6098) |(RT Duroid)
5880 M 5870
Constante 1 MHz 9,9 2,2 2,220,05 2,32
Dielétrica 10GHz 9,8 2,2%0,02| 2,45%20,04 2,32
Tangente 1MHz 0,0004 0,0004 0,0008 0,0005
de perdas 10GHz 0,0004 0,0009 0,0018 0,0012
Intervalo de o
Temperatura até 1600 | -27 a +260| -27a +260, -27 a +260
gtil (°c)
Condutividade
Termica 36,7 0,26 0,11 0,26
(W/m/X)

Coeficiente de 6,73(10_6 5 x 10-6 9-—103{10_6 7’243(10‘5

Expansao Termica

Resistividade > 1014 2:x10? 1013 Zx:1013

(ficm)

Tensao de Ruptura

Dieletrica - 7,9 11,8 5 11,8
(pouco (pouco

(kV/mm) tempo) tempo)

Absorcio de Agua | Impermeavel | 0,015% 0,0245% 0,3%

Maquinabilidade Muito Pobre - BOA BOA BOA

Solderabilidade |  BOA BOA . |. BOA ~ BOA

Tabela A.1 - Caracteristicas de Laminados usuais para microfitas.
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1. Comprimento de onda na microfita (em metros):

LI 2
ef
onde: Co =3 X 108m/s (velocidade da_luz no Vvacuo)
. f = freqlléncia [Hz]
€,¢ = constante dielétrica efetiva da microfita

2. Constante de fase para microfitas (em rad/m) :

o
=

)
=

3. Comprimento elétrico da linha (em radianos):

8 = BL
: 2nve f 2
ef
g =
o
~ onde: % = comprimento fisico da linha [m]

4. Conversio de comprimento elétrico em radianos para graus:

6 (rad) x 180°

'

8 (graus) =

5. Impedincia caracteristica da linha (em QJ:

indutancia por unidade de comprimento (H/m)

o
1} 1§ ] It"‘

capacitdncia por unidade de comprimento (F/m)

36 -
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6. Impedancia Caracteristica na entrada de uma linha de transmis

shao uniforme sem perdas:

Zs e e o
o——"—0
Zo
FONTE. Ze
LINHA DE CARGA

o——0
TRANSMISSAD
ZiN

ZC + jZO tg B

IN 0 .
ZO + JZC tg BL
Caso as linhas forem terminadas em curto-circuito:

o S— - 5 .
ZIN = J ZO tg BR ‘

Lo
o— |

ZiN

Para linhas terminadas em circuito aberto:

o——0 ZINCA = - 1z, co;h 82

Ze —== ®

2in

7. Reflexao e Coeficiente de onda estacionaria de voltagem (VSWR) :

Em todos os casos, exceto na condicdo de casamento  per

feito, a carga terminal reflete alguma energia que sobre gla incide.
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A interferéncia entre as ondas incidente e refletida
viajando a mesma velocidade mas em sentidos opostos causa um cam

po padrdo de onda estacionaria:
0 coeficiente de reflex3o de voltagem T & dado por:

Z. - Z
r c ™ %0

0

A relacio entre a amplitude maxima e minina da onda es
taciondria chamada de coeficiente de onda estacionaria de volta

é
gem, VSWR, €

dado por:

S oa-r]

Para a condicao de casamento perfeito, ZC =ZO, o coefi
ciente de reflexdo é T =0 e VSWR = 1.

Podemos escrever:

r = p]¢ |
onde: p = |T| = mdodulo do coeficiente de reflexao
¢ = fase do coeficiente de reflexio

A relacao entre o modulo do coeficiente de reflexao e o
VSWR & dada por:

__VSWR -1
VSWR + 1



APENDICE C

RESULTADOS TECRICOS PARA AS LINHAS DE TESTE

CcoM IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS

DE 30p E DE 700
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APENDICE D

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MEDIDAS



D.1. REFLETOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO - TDR

Um sistema TDR permite medir respostas de cabos a um si
nal tipo degrau.

\s medidas sdo feitas utilizando os sinais refletidos pe
las descontinuidades do cabo, fornecendo informacdes tais como:dis
tincia da descontinuidade aos terminais de entrada da linha e o ca
rater (indutivo, capacitivo ou resistivo) dessa descontinuidade.

0 equipamento utilizado foi o TDR-152 [1}, da Tektronix,

cuja ligacdo ao circuito & mostrada na Fig. D.1.

0SCILOSCOPIO  |=— 1

I
|
I
l PONTAI
[ T DE |
I SING PROVA|
| ! T
! i [_‘ | L
GERADOR DE PONTE '
: DEGRAU T I Ze
f | zo 1 Zo CARGA
L1 ou
TRD DESCONTINUIDADE

Fig. D.1 - Ligacdo do TDR ao circuito de teste

Para obter as fotos dos sinais do video do TDR, a fim de
verificar a simetria das linhas, houve uma calibragaoc em curto e
em aberto do TDR, e as saidas do circuito de teste foram casados
com 500 para que houvesse apenas reflexio nas descontinuidades das

1inhas de microfita.

Em geral podemos dizer que O sistema TDR localiza as des
continuidades isoladamente e permite obter uma aproximacao de seus
valores para as linhas de transmissio. Porém, nao mede o VSWR dire
tamente e nem separa os sinais refletidos de duas descontinuidades

muito proximas, devido ao tempo de subida finito do sinal tipo degrau.
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Nas referéncias [1] e [2] existem informacOes detalhadas
da potencialidade e de como operar corretamente este tipo de apare
lho.

D.2. O SISTEMA ANALISADOR DE REDES

0 Sistema Analisador de Redes deve ser usado quando  se
deseja medir os parametros de transmissao ou de reflexao de um cir

cuito de teste.

Em geral, a transmissao complexa e o coeficiente de re
flexdo caracterizam suficientemente quaisquer dispositivos ou cir

cuitos de teste.

Os parametros de transmissao e reflexdo podem ser também
descritos em termos de pardmetros lineares S, de espalhamento que
sio usualmente medidos com o dispositivo ou © circuito de teste,en

tre uma carga de 502 e uma fonte de 500, nara evitar oscilacoes.

0 arranjo experimental basico para a utilizacao do Siste
ma Analisador de Redes & visto na Fig. D.2 [3].

DISPOSITIVO

508
TESTE

i
PORTA PORTA 2

Y

amaL | umpabe oE TesTe [SANAL BT
FONTE > DE REFERENCIA|RECEPTOR

PARAMETROS — §

CANAL

DE
TESTE

Fig. D.2 - Arranjo Experimental Bisico do Sistema Anali
sador de Redes



Os tipos de medidas possiveis usando este sistema analil

sador de redes é mostrado na Fig. D.3.

PARAMETROS PARAMETROS
DE DE
TRANSMISSAQ REFLEXAO
\3mﬁ21 / xs 5
PERDAS PERDAS .
= E

POR . ATENUACAO
INSERCAO RETORNO | yewr

GXNHO INPEDANCIA

Fig. D.3 - Tipos de Medidas possiveis usando o Sistema
Analisador de Redes

Nas Referéncias [3] e [4] existem informacoes detalhadas
sobre as potencialidades e sobre © modo de operacado correta de tal
sistema. No trabalho realizado utilizou-se este sistema para medir

_se o coeficiente de reflexdao. Uma visao geral do sistema pode ser

vista na Fig. D.4.

Fas oo

i

Fig. D.4 - Vista
geral do Sistema
Analisador de Re

des

¥
;
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As unidades que compuseram este sistema analisador de rg

des sao mostradas esquematicamente na Fig. D.5, onde utilizamos:
- Fonte: HP 166A
~ Normalizador: HP 8760A
_ Analisador de Redes: HP 8750A
- Unidade de Video: HP 182T
_ pPonte Refletometro: HP 11666A

_ Unidades encaixaveis: HP 8622ZA (0,09 - 2,4 GHz}
HP 86290A (2,4 - 18,0 GHz)

_ Conversor Harménico de Freqtiencia: HP 8§780A

NORMALIZADOR |
GERADOR DE
™ VARREDURA
UN:;J:DE - (UNIDADE ENCAIXAVEL}
viDED - /
ANALIZADOR
OE CONVERSOR
bbEs HARMONICO DE FONTE
/Q f , FREQUENCIA ’ ’
- e / o et—
CARGA CASADA
50 A
REFLETOMETRO

CIRCUITO DE TESTEC

Fig. D.5 - Unidades e interligacdes do Sistema
Analisador de Redes utilizado nas medidas de reflexao
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