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SUMARIO

Neste trabalho é apresentada uma analise téorico-pratica
das linhas de laminas unilaterais. O comprimento de onda guiada &
obtido mediante medigOes em laboratorio. A impedancia caracteristi
ca e a constante dielétrica efetiva sao determinadas cbm base num
método desenvolvido a partir da Teoria dos Guias de Ondas com Sa
liéncias e nas medidas dos comprimentos de onda guiada; Os resulta
dos obtidos sao comparados com aqueles obtidos com a Teoria da Li
nha de Transmissdao Equivalente no Dominio Espectral da Transforma
da de Fourier. Observam-se algumas diferencas entre os resultados
obtidos com ambos os métodos, que sao atribuidos ao fato de que o
modelo planar nio considera a espessura finita da superficie meta
lica do circuito impresso nem a regiao de fixacao finita do circui

to impresso no guia de ondas metalico.

Também apresentam-se dois projetos de atenuadores tipo
paralelo, utilizando diodos PIN. Resultados coerentes com a teoria
foram obtidos nestes casos. Algumas sugestOes para a continuacao

de trabalhos nesta area sao apresentadas.



SUMMARY

In this work a theorctical-experimental analysis of
unilateral fin lines is presented. The guided wavelength is
obtained from adequate measurements in the laboratory. The
characteristics impedances and the effective dielectric constants
are determined using a method developed based on the theory of
ridged waveguides and on the measured guided wavelengihs. The
obtained results are compared with those calculated from the
equivalent transmission line in the spectral domain of the
Fourier transform theory. The differences Observed in this
comparison are attributed to the approximation of the theoretical
analysis that not only assumes metal fin's with negligible
thicknesses but also neglects that there is a finite region

for fixing the printed circuit in the metal waveguide.

In addition, the design and construction of two
parallel type attenuators using pin diodes is also discussed .
The measured values are in agreement with those pPredicted from
theory. Some suggestions for the continuation of work in this

area are presented.



PREFACIO

As linhas de laminas sao estruturas modernas, usadas,
principalmente, para a construc¢ao de circuitos integrados em on
das milimétricas. Estas estruturas encontram aplicacdes na maig
ria dos dispositivos de microondas, tais como juncéeé, atenuado
res, filtros, circuladores, antenas, etc., além de‘aplicacées n;

construcio de dispositivos hibridos de estado solido.

Sendo estes dispositivos de grande interesse para os
projetistas, nos Gltimos anos numerosos trabalhos tem sido reali
zados para caracterizar-se as linhas de laminas, concentrando—s;
estas pesquisas, principalmente, na determinacao tedrica da impe
dancia caracteristica e da constante dielétrica efetiva dessas

estruturas.

A grande maioria desses trabalhos sao analises plana
res que nao consideram a espessura finita das superficies metali
cas do circuito impresso, nem a regiao finita de fixag¢dao do cir
cuito impresso no guia de ondas metalico. Um desses métodos, a
andlise aplicando-se o conceito da Linha de Transmissao Equiva
lente, no Dominio Espectral da Transformada de Fourier, tem sido

aplicado com singular exito.

Essas analises, além de serem aproximac¢does planares ,
utilizam métodos numéricos para a resolugao das equag¢des envolvi
das no processo de caracterizacao das linhas de laminas, o que
implica em grande consumo de tempo. [ conveniente, entao, desen
volver-se um método simples e preciso que permita caracterizar-

-se tais estruturas.

Neste trabalho, o objetivo principal foi desenvolver
um método de medicao que possibilitasse a caracterizacao das es

truturas de linhas de laminas unilaterais.

Projetou-se e construiu-se uma estrutura unilateral de
linha de lamina, feita para operar na banda X. Em seguida, reali

zaram-se medigdes que permitiram determinar-se o comprimento



de onda guiado da estrutura. Posteriormente, desenvolveu-se um
método baseado na Teoria dos Guias de Ondas com Saliéncias para
determinar-se -a impedancia caracteristica e a constante dielétri
ca efetiva. Neste método utilizaram-se os valores medidos do com
primento de onda guiado. Uma vez obtidos, estes resultados foram
comparados com aqueles encontrados utilizando-se o Método da Li
nha de Transmissao Equivalente, no Dominio Espectral da Transfor
mada de Fourier.

Uma vez caracterizada a linha de lamina unilateral,ope
rando na banda X e para diferentes larguras de fenda, realizara;
~-se dois projetos de atenuadores, tipo paralelo, integrando-—s;
linhas de laminas com diodos PIN.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No
primeiro deles, apresentam-se os conceitos basicos de linhas de

laminas, incluindo-se as caracteristicas elétricas destas.

No .segundo capitulo, caracterizam-se as linhas de lami
nas unilaterais, simétricas, através do calculo da constante die
létrica efetiva, pelo Método da Linha de Transmissao Equivalente,
no Dominio da Transformada de Fourier. Desenvolve-se tambem, um
método para calcular a impedancia cavacteristica das 1linhas de
laminas unilaterais, baseando-se na Teoria do Guia de Ondas com

Saliéncias.

No terceiro capitulo, realiza-se um projeto de uma es
trutura de linha de lamina unilateral, simétrica, operando na
banda X. Apresentam-se o projeto e os resultados experimentais
associados a estrutura de guia de ondas metalico em combinagao

com circuitos impressos localizados no plano-E do guia.

No quarto capitulo, sao apresentados dois projetos de
atenuadores, tipo paralelos, utilizando diodos PIN. Os resultados

obtidos sio também mostrados neste capitulo.

Finalmente, no quinto capitulo, descrevem-se as conclu
sdes deste trabalho e apresentam-se sugestoes para a continuagao

de estudos nesta area.
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CAPITULO 1

LINHAS DE LAMINAS: CONCEI'TOS BASICOS



1.1. INTRODUCAO

Embora técnicas padrées possam ser aplicadas aos cir
cuitos de ondas milimétricas por simples escalamento das dimen
soes lineares, muitos problemas adicionais surgem nesta faixa de
freqiéncias. Estes problemas estao ligados com a tolerancia meca
nica critica e com condutores muito estreitos, que nao sao total
mente compativeis com dispositivos utilizados em circuitos hibri
‘dos. Isto fez Meier propor a linha de laminas ("fin-line") (1] ,
[2] como uma nova linha de transmissao muito util, em circuitos
integrados para ondas milimetricas (30 a 300 GHz). Estas linhas

sao constituidas de linhas de fendas simples ou acopladas, adap

tadas no plano-E de guias de ondas retangulares.

Das medidas experimentais obtidas por Meier, pode - se
confirmar que o fator de qualidade Q nao-carregado de linhas de
laminas era duas a trés vezes melhor do que o de linhas de micro
fitas. Outras vantagens também foram evidenciadas, como por exem
plo: a presenca das laminas aumentava a separagéo entre os pri
meiros modos de propagacao obtendo-se uma faixa de passagem mais
larga do que em guias de onda convencionais; as pequenas dimen
sdes das linhas de laminas podiam ser evitadas, o que era vanta
joso para comprimentos de ondas milimétricos; a adaptacéo das
laminas no plano-E dos guias permitia que os elementos dos cir
cuitos fossem fabricados a baixo custo, ¢ tornava-sc compativel
com a técnica de circuitos hibridos de filme fino; as linhas de
laminas praticamente eliminaram outros problemas existentes nas

técnicas de microfitas padroes em freqléencias elevadas,pois elas



permitiram obter-se uma simples transigao para guias de ondas
convencionais, e diminuiram os problemas de fragilidade dos subs
tratos. Durante a ultima decada, as linhas de laminas tém sido
combinadas com outras estruturas de guias de ondas, como microfi
tas e linhas coplanares, para formar um circuito integrado hibri

do muito flexivel montado no plano-E do guia de onda metalico.

1.2. ESTRUTURAS DE LINHAS DE LAMINAS

A Fig. 1.1 mostra cinco tipos de linhas de laminas, a

saber:
(a) unilateral;
(b) bilateral;
(c) antipodal;
(d) coplanar e

(1) isoladas.

A microfita, a linha coplanar e a linha de fita também
podem ser montadas em um guia metalico fendido no plano-E. Todos
ou alguns destes circuitos podem ser combinados para explorar as
vantagens especiais daqueles guias de onda em fungaes especiais.
Visto que os circuitos impressos no plano-I, séo, basicamente ,
fendas planares e fitas, € claro que a idéia basica envolvida
consiste em obter-se uma nova tecnologia para facilitar a inser

cao de semi-condutores em forma "beam lead" ou "chip". Consegtien

temente, aplicacOes tipicas sao circuitos integrados tais como
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atenuadores PIN, misturadores e detetores. Outros circuitos, como
osciladores, ndo tém sido realizados com completo éxito, em par
te porque os semi-condutores correspondentes nao se adaptam fa

cilmente a estruturas fenda/fita como os dispositivos "beam lead".

1.3. CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINIAS DE LAMINAS

As linhas de laminas, basicamente, sao linhas de fenda
blindadas, onde o confinamento do campo & obtido usandd—se uma
blindagem metalica (guia de onda), em lugar do uso de substra
tos de alta permissividade. Se a parte dieletrica for totalmente
removida, em um circuito de linha de laminas unilateral ou bila
teral, o guia de onda resultante & o bem conhecido guia de ondas
com saliencias ("riged waveguide"), e ambas as estruturas apre
sentam caracteristicas similares. O conhecimento atual do coefi
ciente de propagacido e da impedancia caracteristica das linhas

de laminas vem de muitas pesquisas experimentais e teoricas (2],

[31.

As perdas cm linhas de laminas sao produzidas, em par
te, pelas perdas do condutor no guia de ondas ("skin-effect ") ,
e principalmente no circuito impresso, onde se encontram densida
des de corrente muito altas perto da fenda. O resto das perdas

é devido ao coeficiente de perdas de polarizagao (tan §) do subs

trato, que esta localizado no plano de campo elétrico maximo. As



perdas das linhas de laminas representam um compromisso entre as
baixas perdas encontradas em guias de onda metalicos convencio
nais,le o0s valores maiores encontrados em linhas de microfitas
convencionais, sendo estes valores acima de trés vezes maiores

que os encontrados nas linhas de laminas, tipicamente.

A determinacgao da permissividade efetiva e da impedan
cia caracteristica tem atraido a maior atencgao, especialmente no
lado tedrico. Algumas soluc¢oes aproximadas dos campos nas linhas
de laminas tém sido propostas, mas cestao obsoletas devido ao
grande éxito alcancado no desenvolvimento das analises no doml
nio espectral [4]. Nesta aproximacao foi ampliada a solucao ted
rica dos campos proposta por Hofmann{5], que usa a teoria do mé
todo dos momentos e a solugéo de Galerkin, no dominio do espaco,
para calcular os campos num modelo ideal com espessura zero da
lamina metalica, e desprezando a influéencia da regiao de fixagéo
da lamina no guia de onda._Além disso, a solucéo tedrica tornou-
~-se mais flexivel pela introducao do conceito da linha de trans

missao equivalente [6].

Dois métodos de calculo rigorosos alternativos tem si
do utilizados, os quais consideram a cspessura finita da metali
zacao do circuito de linha de lamina , e, adicionalmente, também
foi considerada a largura finita da fenda no guia (regiao de f£i
xacao) [7]. Como era de se esperar da experiencia com linhas de
microfitas, existem discrepancias entre estes calculos e as for
mulagoes estritamente planares, como a aproximacao no dominio es

pectral.

Definicdes analogas as usadas em linhas de microfitas



sao também aplicaveis a estas novas estruturas. Aqui a permissi

vidade efetiva é a relacdo quadratica entre os comprimentos de

onda no espago livre e na linha de lamina

ee = (A/Aq)? (1.1)

Usando consideracdes analogas, alguns autores [3] , [7]
preferem definigdoes compativeis com guias convencionais com sali

éncias. Este método sera desenvolvido no Capitulo 2 deste traba

lho.

Para a impedancia caracteristica da linha podem-se esco
lher entre trés definicdes: voltagem/corrente, voltagem/poténcia
e corrente/poténcia, cada uma delas conduzindo a resultados dife

rentes para este guia de ondas nao TEM.

Como em muitas aplicacbes a impedancia da linha & usada
visando o casamento de dispositivos semicondutores, que estio 1i

gados através de fendas estreitas, pode—se mostrar que as defini

¢oes usando-se voltagem, sao as mais recomendadas. Assim, llofmann
[8] usa
\Y/
Z0 = — (1.2)
I

onde V & a voltagem através da fenda no plano da camada metalica
e I & a corrente longitudinal total sobre a superficie completa

da lamina metalica. Schmidt e Itoh [4] usam

(1.3)



onde P & a poténcia do modo. Estas definigdes discordam, basica
mente, sé para grandes larguras de fenda devido & parte da  cor

rente nas paredes do guia que nao & considerada na definigdo vol

tagem/corrente.
E interessante comparar a impedancia caracteristica
tedrica com dados experimentais [9],[10],[11]. Destes resultados

experimentais a definigao voltagem/corrente se apresenta como a

mais adequada.

Embora se tenha optado neste trabalho pela relacao vol
tagem/corrente para a impedancia caracteristica, trabalho experi
mental adicional e necessario para se caracterizar melhor essa

escolha.



. CAPITULO 2

CARACTERIZAGCAO DE LINHAS DE LAMINAS UNILATERAIS
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2.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de estudar possiveis aplicagodes, foi
feita uma analise de linhas de laminas unilaterais, simples e

simétricas, contendo uma regido dielétrica, como mostrado na

Fig. 2.1.

Neste capitulo sao caracterizadas as estruturas aci
ma mencionadas. Utiliza-se, para determinar a constante dielé
trica efetiva (Eef), a teoria da linha de transmisséo equivalen
te [12]. Para determinar a impedancia caracteristica (ZO) e o
comprimento da onda guiado (Ag), utiliza-se uma analise baseada

na teoria dos guias de onda com saliencias [13],[14].

Os calculos, embora possam ser gerais, foram feitos
para uma linha de lamina unilateral, simétrica e unicamada, com

dimensoes de um guia padrao WR-90.

2.2. CALCULO DA CONSTANTE DIELETRICA EFETIVA

A constante dielétrica efetiva (eef) pode ser determi
nada através de medidas experimentais ou pode ser calculada a
partir de modelos teodoricos. Neste trabalho, o valor tedrico da
constante dieletrica efetiva & calculada a partir da teoria da

linha de transmissao equivalente, no dominio espectral da trans

formada de Fouricr [12]}.



Fig.
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2.1 - Linha dec lamina unilateral, simples e simétrica, con

tendo uma regiao dieletrica.



Na Fig. 2.2 apresenta-se uma linha de l3minas unilate
ral generalizada e os respectivos circuitos equivalentes, para

0s modos TM em y e TE em y.

Para se utilizar o conceito da linha de transmissio e
quivalente, considera-se inicialmente que as laminas metalicas
da estrutura da Fig. 2.2(a) tenham sido removidas e os campos e

létricos consistem, entdo, somente de modos TE emy e TM em y.

Para os campos elétricos tem-se:

+ 00

~ Jjox
Ey(a,y) = J‘ Ey(x,y) . e dx (2.1)

cuja transformada inversa resulta em

v |
E (x,y).e 982 _ _1_ E(a,y).e 1 (**B2) 9 5 g
Y 2

Expressoes semelhantes sao obtidas para os campos mag
néticos. As outras componentes dos campos podem ser determinadas

através das equagdes de Maxwell. Nestas expressoes o =nu/(2b) ,

n=0, 21, ¥2,..., & a constante de separagao espectral na dire

cao x, e B & a constante de propagacio na diregao longitudinal,

z, da estrutura de linha de laminas.

Observa-se da eq.(2.2) que os campos sao superposicdes
de ondas planas ndo homogéneas propagando-se nas diregoes x e z.
Isto significa dizer que estas ondas se propagam na direcao u ,

resultante da transformacio de coordenadas de (x,2) para (u,v)

(u na direcdo de propagacdao e v transversal a ela), de tal forma



) (2) €2
a-
-] Wy I<---—->Iw2 |-
L ] ] \
2a 2d 4 Y/
| //) //lé (Cl )
|
T e |
8o -
JL z ('} :-x - |
i 2b el
Vo Z M2 V2,%21E2
3L(a+d) 2 Py (a+d) '
¢ —— |—o ¢ »-
P1,Z ™1 F1, 214
® [ ] [ J ®
y A Y2,21Mm2 vA V2, TE2
- -
X

Fig. 2.2(a)

(d) : {c)

- Secao transversal de uma linha unilateral generali
zada, (b) linha de transmissao equivalente para mo
do ™ em y, (c) linha de transmissao equivalente

para modo TE em y.
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2 2)1/2

que O Vversor = in + NZE, onde NX = seng = CX,/ (.(X + 8 N =

r4

2 ~ ~
cosb =B/ (o +§?)1/2 [12]. Os campos sao entao decompostos em on

das Til em y com componentes ﬁv’ E e E

y g € em ondas TE em Y com

componentes E | g e 1 .
vy u

Ate aqui todas as consideracdes s3o gerais. Para a for
mulacao do problema dos autovalores, introduz-se o conceito de 1i
nha de transmissao equivalente e com ela acha-se a relagao entre
"voltagem" e "corrente". Para isto, retorna-se i estrutura origi

nal, contendo as laminas metalicas. As densidades de corrente Ju

e Jy, que geram os campos Ti1 e TE, respectivamente, sdo entdo in

troduzidas, e relacionadas aos campos elétricos, como segue

e

3um,a+d)=ln.éumqa+d) (2.3)
J (a,a +4d) ;Yh ‘ﬁ (o,a +d) (2.4)
N ? - 11'v ’ -

onde Y?1 e Y?1 sao as admitancias préprias na regido (1) da Fig.

2.2(a), para os modos Ti e TE, respectivamente.
Retornando-se ao sistema de coordenadas (x,z), as densi
dades de correntes na fita ficam relacionadas com os campos elé

tricos tangenciais a fenda, na forma seguinte [12]

T (n2 € 2 ,h & e . h =~

Jx = (NX.Y11+NZ.Y11)EX+NXNZ(--Y11+YH)EZ (2.5)
= e h | = 2 e 2 ,h o =
Jz=NXNZ(—YHH(,H)EX+(NZ.YH+NX.YH)Lz (2.6)

Os campos eléetricos em (2.5) e (2.6) s3o, entao, expan
didos em termos das transformadas de Fourier de func¢des bases co

nhecidas £ ¢ £
x z
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. M - ‘ ‘
Ex(a,a+d) = % a_ ., .fxim(a,a+d) (2.7)

Ez(a,a+d)

I
o))

(a,a+d) (2.8)

As fungoes bases devem satisfazer as condig¢oes de con
torno nas fendas, Wi’ e fornecer uma rapida convergéncia computa
cional. No caso, as transformadas destas fungoes sdo obtidas em

termos das fungoes de Bessel [12].

Aplica-se, entao, o método dos momentos, com as fungoes

de peso iguais as func¢des bases [12], resultando numa equacao ma

tricial.

As constantes de propaga¢dao dos modos dominantes e de
ordens superiores, para a estrutura em linhas de laminas da Fig.
2.2 (a) sao obtidas através de pesquisa dos zeros do determinante
da equacao matricial homogénea de autovalores. A constante dielé
trica efetiva &€, entido, definida como €of =(B/K0)2, onde K, e a

constante de propagacao no espago-livre.

2.3. CALCULO DO COMPRIMENTO DE ONDA GUIADO E DA IMPEDANCIA CARAC

TERISTICA

Os guias de onda com saliéncias encontram muitas apli

cacOes devido a sua larga faixa de passagem e baixa impedancia
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caracteristica. Ainda mais, circuitos de microonda planares, co
mo as linhas de laminas, podem ser analisados e projetados usan

do-se a teoria dos guias de ondas com saliéncias.

O procedimento, para o calculo do comprimento de onda,

Ag’ e da impedancia caracteristica, %y, fundamenta-se na teoria
dos guias de ondas com saliéncias [(13]1,[15], mostrados na Fig.
2.3.

Para pequenos valores da permissividade relativa (er =

2,2), A_ e Z0 podem ser dados por

2]1/2

>
i

Ao/ lege = (g/A) (2.9)

2]1/2

2y = Z /[eef-—(xo/xc) (2.10)

onde g € o comprimento de onda no espaco livre; Ao e o compri
mento de onda de corte do guia com saliéncias, de mesmas dimen
sbes da linha de lamina, cujo dielétrico é o ar, e onde a cspes
sura da saliéncia é considerada zero; o> € a impedancia carac
teristica do guia de onda com saliéncias, de mesmas dimensdes

14

para freqléncia infinita.

Para o calculo do comprimento de onda de corte (Ac) '
de um guia de onda com saliéncias, podemos usar o circuito equi

valente [14], como mostrado na Fig. 2.4.

O corte do modo TE1O ocorre na freqléncia em que a li
nha de transmissao de laminas tem sua freqtiéncia de ressonincia

de primeira ordem. Todos os outros cortes TEmO ocorrem para as
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Fig. 2.3 - Secao transversal de un guia de onda com
dupla.

saliencia
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Be X'
Fig. 2.4 - Circuitos cquivalentecs para um guia de ondas conm

salicncias: (a) modo impar; (b) modo par.
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m-eésimas freqtiéncias de ressonancia. Para m impar a ressonincia

deve dar uma impedancia infinita no centro da secio transversal

e para m par esta impedancia deve ser zero.

Tem-se, entadao, que para o circuito equivalente, Fig.2.
4(a), a admitancia através dos pontos X-X' deve ser igual a zero,
isto considerando-se que o circuito é sem dissipagao, passivo e

casado em ambas as extremidades, isto é

—Y01 cotO1 + BC + Y02 tano, = 0 (2.11)
ou Bc
cote,l -
Y yA Y
02 - 01 - 01 (2.12)
YO1 202 tan62
Numa linha de transmissao de placas paralelas, e em

guias retangulares, a impedancia caracteristica é proporcional i

altura, entao

Bc
cot&)1 -

5 Y01
= (2.13)
tan62

Nas equagdes acimna 61 € 0, sao os comprimentos elétri

cos, em termos do comprimento de onda de corte (XA )
c

6, = fa=s)/2 5 (rad) (2.14)
Ao -
6, = 812 5 (rad (2.15)
A

C
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Substituindo-se (2.14) e (2.15) em (2.13), chega-se a

L b " / B
cot | — (a-s) - —— tan |—— . s) - c = 0
A a A Y

c C 01
(2.16)
A equacgao (2.16) aplica-se para os modos TE impares
Do mesmo modo, pode-se chegar-se a
n b 1l B
cot (a-s) | - —— cot . g - S -0
Ac d Ac Y01
(2.17)

que € a equacao aplicavel aos modos TE o pares.

0

Para o caso das linhas de laminas deve-se considerar que

n
124

0, nas equacoes (2.16) e (2.17).

O efcito da descontinuidade devido a mudanca de altura
do guia de ondas com saliéncias ¢ representado pela susceptancia

Bc/YO1' Uma expressao para a susceplancia normalizada entre linhas

PA]

de placas paralelas foi obtida por Marcuvitz [15], e é correta

em um por cento na faixa b < Ac'
A expressao de Marcuvitz contém dois termos:

1) Um termo de corrente continua [T14XC/4b)], que é o

termo predominante, que é& dado por

1/2

A 2 ' :
T1. €. - 1n 1-0 1+0 N 1 (2.18)
"4b dg, 1-o o
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2) Um termo dependente da freqléncia ['I‘2 (Ac/4b)],dado

por
2
T Ac 4b A+A' + 2C 2b
2 = 2 2
4b A A A'-C 4
C c
4o 2
' 2 2
1—-o 5a -; . 407°C (2.19)
1+0 1 -a 3Aa
onde
d
o = —
b
200 \/ 2
[Hu] [ T+VO = (2b/2 ) ) ] .
A =|—" +
1~-a 1—¢(1—'(2b/)\ )2) 1—@
c
2/a \/ o 2
Al=[ 1+a ] [ Py (1 -(2d/35)7) ] . 3402
1-o 1 —V41 —(Zd/AC)Z) 1-02
2
1-o _
N susceptancia normalizada Bé/Y01, para uma rclagao a =
d/b entre duas placas paralelas infinitas de altura d e b, res

pectivamente, & dada, entao, por

Bc':/Y01 = T1 + T2 (2.20)

O efeito da parede lateral do guia pode ser levado em

consideragao cm (2.20), introduzindo-sc o fator P [16] na eguagao
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anterior, tendo-se, entao:

BC/YO1 = P(T14-T2) (2.21)

onde

P = coth [_’L(_a_—_s_)__]
2b

A impedancia caracteristica de uma linha de l&mina e
apresentada na equag¢ao (2.10) em termos do valor assintético ZCW,
isto &, a impedancia na freqtléncia infinita de um guia de onda
com saliencias equivalentes. Esta impedancia pode ser definida
de diferentes maneiras. A escolha da definigéo depende da aplica
cao. Contudo, tem-se observado [11] gque no projeto de chaves
("switches")‘e atenuadores em linhas de .ldminas é& apropriado se

definir a impedancia caracteristica em termos da voltagem e da

corrente, a saber,

(2.22)

onde Vo € a integral de linha do campo clétrico na fenda, consi
derando-se o caminho mais curto na superficie do substrato e I
€ a corrente longitudinal total na superficie da estrutura. Esta

definicao foi proposta por IHofmann [8].

A corrente longitudinal & igual a soma das respectivas
correntes nas trés regides da estrutura do guia de ondas com sa

liéncia dupla, mostrada na Fig. 2.5.

Primeiro, encontra-se a corrente longitudinal no topo

das saliéncias (regiao 1). Considerando gque a voltagem decresce



Fig.

.3 .50S5 g
2 2 | 2 2
!
| (b)
|
!
!
|
Be | -8 ,
Y /
Yo |Yoi Yo o
L )
s "T"a-s
2
2.5 - (a) Guia de ondas com salicnciua dupla: regiido 1, plano
metalico ABL; regido 2, plano metalice . .Ii; regido

3, plano metalico CDF. (b) Circuito equivalente

mostrando-se distribuic¢ao de voltagem no guia de
ondas.
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cossenoidalmente desde o centro do guia, podemos expressa-la na

forma

vV(g) = VO cos(ZWQ/At) (2.23)

onde Vo €& a magnitude da voltagem no centro, % é a variavel dis

tancia com a origem localizada no centro do guia, e At e o com

primento de onda na direcao “ransversal, que é equivalente ao com

primento de onda de corte, Ac, de um guia de onda com saliéncias

contendo ar como dielétrico, isto é

5 -1/2
At = A0[1 - (AO/Ag) ] o (2.24)

il
>

A voltagem na posigao do degrau é:

V1 = VO cos(ns/xc) (2.25)

que é obtida fazendo-se £ = s/2 em (2.23). Assim, a densidade de

corrente linear longitudinal na parcede superlor da salléncla é

Vo

J(L) = COS(ZHQ/XC) (2.26)
dn

onde
vl A
0

n = J

60 A

€ a impedancia de onda caracteristica do modo TE,, nessa estrutu

ra. A corrente longitudinal &, entdo, deduzida da sc, .nte forma:

s/2
2 Yo -
I o, = = cos(2mL/A ) de
d 0 n
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V0>\
I Q1 = — sen(ws/kc) (2.27)
™ nd

Supondo~se que a reqgiao da descontinuidade (regiao 2) ,

pode ser representada por uma capacitancia Cs’ por unidade de com

primento, sujeita a voltagem
vV, =V, cos(ﬂs/xc) (2.28)

pode-se imaginar o capacitor como sendo de placas paralelas, se
paradas por uma distancia h, com largura w na direcao transver

sal e com Cs dada por

CS = € w/h (2.29)

A intensidade do campo elétrico no capacitor é,entao,

v

EC = (V»'/h) =

cos(ﬂs/kc) (2.30)

A corrente na placa superior é

T, = — 5 cos (15/2) (2.31)

A corrente total na descontinuidade, considerando-se as

duas metades da secao transversal &, entio, dada por

ZVO mCS
I 22 = YOt cos(ﬂs/kc) (2.32)

n w go YOt
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com

o

1
Y = —_

Depois de algumas manipulacdes, (2.32) pode ser coloca

da na forma

VO A

C .,
I Q,2 = THT (BC/YO) COS(”S/)\C) (2.33)

Nas partes laterais as saliéncias (regiio 3 da rig.2.6),

a variagao da voltagem na direcdo transversal & dada por

cos (ms/A )

vV(g') = V0 sen(zﬂﬂ/xc) (2.34)
sen[ﬂ(a—sr/xc]

onde &' &, agora, a varidvel distancia com origem nas paredes la

terais do guia. A densidade de corrente longitudinal na parede su

perior &, entao, dada por

VO cos(wu/Ac)

J(') = sen(2ﬂ2'/kc) (2.35)
b n sen[ﬂ(a—s)/AC]

€ a expressao para a corrente longitudinal é dada por

(a-s) /2 VO cos(ms/A )
C
I,Q,3=2
J; b n sen[ﬂ(a—s)/Ac]

Sen(ZNQ'/Ac)dR'

(2.36)
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V. A
I L, = —2_C_ cos(us/A,) tan(n(a=s)/2X_] (2.37)
c
™ N b
Com as trés componentes da corrente longitudinal ja

calculadas, a impedancia caracteristica na freqtléncia infinita &,

entao, dada por
o2
120w (b/Kc)

VA =
Co
, B N .
b sen —2 —r[ € 4+ tan —liéliL—] . cos —=2
d Ac YO 2>\C )\C
(2.38)

com BC/YO dado por (2.21).



~CAPITULO 3

PROJETO E MEDICOES EM UMA LINHA DE LAMINA UNILATERAL,

NA BANDA X
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3.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de se estudar possiveis aplicacgdes e de
comparar resultados tedricos com aqueles obtidos na pratica, foi
feito um projeto de linhas de laminas unilaterais, simples e simé
tricas, operando na banda X. Os calculos foram feitos para uma 1li
nha de lamina com dimensdes internas iguais ao guia padrao WR-90.
Resultados praticos foram obtidos para uma estrutura de linha de
lamina com camada dielétrica com €.=2,2, espessura de 1,575 mm

14

e variando-se a largura de fenda, observando-se concordancia com

0s resultados tedricos.

A estrutura foi terminada com uma transicao de baixa re

fl2xao, permitindo, assim, casamento de impedancia com o sistema

utilizado nas medigoes.

3.2. GUIA DE ONDAS METALICO UTILIZADO COMO BLINDAGEM

Construiu-se um guia de ondas metalico, como mostrado
Na Fig. 3.1, para ser utilizado como blindagem da estrutura de 1i
nhas de laminas. Este guia de ondas mctalico possui dimensdes in

teriores identicas as de um guia de onda padrao WR-90 ( 10,16. x

22,86 mm), feito para operar na banda X (8 a 12,4 GHz).

Nesta estrutura uma das superficies metalicas do circui
to impresso pode ser isolada do guia, para corrente continua, uti

lizando-se uma lamina dielétrica de mesma espessura do substrato
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CIRCUITO IMPRESSO
LAMINA DIELETRICA
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(¢) LAMINA METALICA
3.1 - (o Vista frontal de uma das faces do guin '~ onda me
talico; (b) vista lateral de uma das faces guia

de ondas metalico;

pleta de linha de lamina.

(c) vista frontal da estrutura com
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do circuito impresso. Para manter a simetria da estrutura, do ou

tro lado desta face usa-se uma lamina metalica com as mesmas di

mensOes da lamina dielétrica.

Ambas as superficies metalicas do circuito impresso es

tdo aterradas para radlo-freqlénecla, pols, a parcde do guia meta
lico paralela ao plano H (perpendicular ao circuito impresso), foi
escolhida igual a 3A/4 , dimensao "e" da Fig. 3.1(a) na freqten
cia de 10 GHz, onde A & o comprimento de onda no substrato dielé

trico.

Essa espessura foi escolhida de 3A/4, e nao de A/4 para
se ter uma parede mais espessa para permitir um melhor alinhamen

to do circuito impresso com relagao ao guia de ondas.

O fato de ter-se uma das superficies metalicas do cir
cuito impresso isolada para corrente continua, permite a wutiliza
¢ o da estrutura de linha de lamina para aplicacdes onde se re

quer polarizacao de corrente continua de scemicondutores.

O comprimento do guia de ondas metalicas, dimensio "t"
da Fig. 3.1(b), foi escolhido igual a 12 cm, o que corresponde a,
aproximadamente, quatro comprimentos de onda guiada na freqiéncia
de 8 GHz, para a menor largura de fenda no circuito impresso (0,4
mm) , e a, aproximadamente, cinco comprimentos de onda guiada na
freqléncia de 12 GHz, e para a maior largura de fenda do circuito
impresso a ser utilizada (3,15 mm). Foi garantido, assim, um com
primento adequado da linha de transmisséo, para a realizacao das
medidas, e para o uso de linhas afiladas ("tapers") de comprimen

tos adequados para se ter casamento de impedancia na faixa de
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freqléncias de operacao.

0 material utilizado foi latio com banho de ouro, obten

do-se assim condig¢oes adequadas de propagacao (baixas perdas) .

As dimensoes do guia de onda metalico, na Fig. 3.1, sio

as seguintes:

o))
"

10,52 mm ; b 10,16 mm ; c

20,50 mm ; 4 = 9,86 nm;

e = 15,42 mm ; £ 41,0 mm ;

[l

120,0 mm

1l

B

3.3. CIRCUITO IMPRESSO NO PLANO-E

Os circuitos impressos utilizados na estrutura de linha
de lamina foram projetados e¢ construidos usando - se um nmaterial
RT/Duroid 5880, com permissividade relativa €. =2,2 com espessura
de 1,575 mm (0,062 polegadas). kste material foi escolhido pois a
sua baixa permissividade pcrmite a utilizacao da teoria dos guias
de onda com saliencias e a sua espessura € suficientemente larga

para permitir escalamento direto para freqiéncias superiores.

Projetaram-se e construiram-se trés circuitos impressos,
com as seguintes larguras de fenda: 0,4 mm; 1,55 mm e 3,15 mm. Es

tas larguras foram escolhidas devido a possibilidade de construi-

—-las com uma adequada precisao.

Cada circuito impresso possui uma transicao de faixa lar

ga, consistindo em uma sec¢ao transformadora de um quarto de com
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primento de onda e uma linha afilada ("taper") do tipo linear,co

mo mostrado na Fig. 3.2, permitindo assim um adequado casamento

de impedancia na faixa de freqténcia utilizada.

Transicoes de faixa larga entre linhas de lamina e
guias de onda retangulares sao normalmente feitas na forma de
uma secao de linha de lamina afilada, onde a fenda entre as su
perficies metalicas é gradualmente alargada até chegar 3 altura
total do guia. Nao obstante as reflcxocs sejam minimizadas pela
secao afilada, existem reflexdes residuais devido & presenca da
face anterior do substrato. Esta descontinuidade pode ser consi
derada como uma transicao degrau entre um guia vazio e um guia
de ondas parcialmente preenchido com dielétrico. Este efeito po
de ser consideravelmente reduzido por meio de um transformador

d2 um quarto de comprimento de onda (A/4) entre os dois meios,na

forma de um corte retangular ou de uma salieéencia retangular.

3.3.1. SECAO TRANSFORMADORA DE UM QUARTO DE COMPRIMENTO DE

ONDA, PARA CASAMENTO ENTRE GUIA DE ONDA RETANGULAR E

LINHA DI LAMINA AFILADA

Na estrutura de linha de lamina construida, utilizou -
-se uma secao transformadora de A/4 com a forma de uma saliéncia

retangular.

Para a analise da sec¢ao transformadora de A/4,mostrada

na Fig. 3.3(a) a estrutura é dividida em trés secgdes homogenea
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SUPERFICIE METALICA

/

SEGAO TRANSFORMADORA /
DE A/4 ~

—

\

= FENDA

\

LINHA AFILADA

Fig. 3.2 - Circuito impresso da estrutura de linha de laminas,
utilizado para se medir o comprimento de onda guia

do, Ag.



35

(a)

Ke3

(b)

Kep

Ke1=1

(b) Modelo

de lamina;

linha

Lma

de

(3 AN

DWNET?

rcal

Estrutura

(a)

3.3

ig.

Fi

equivalente homogenco.



36

mente preenchidas, Fig. 3.3(b), cada uma tendo as mesmas caracte
risticas de propagacao da estrutura real e com o comprimento de
onda de corte de cada se¢ao sendo O mesmo que aqueles na estrutu
ra original. Este modelo & conhecido como a "Aproximacio do Guia

de Ondas Homogéneo".
Para a analise, consideram-se as seguintes hipoteses;

- A linha de transmissao €& ideal, isto &, a impedancia
de entrada & a de um guia de ondas casado carregado

com lamina diclétrica.

- A carga dieléetrica nao altera significativamente a
configuracao de campos do guia. Desta forma, pode-se

avaliar o seu efeito usando-se a teoria de pequenas

perturbacoes.

- As reatancias parasitas devidas ao efeito de borda

na descontinuidade serao desprezadas.

Conseqlientemente, a dispersao nas se¢des de guia de on
da homogeneamente preenchidas com dielétrico, pode ser modelada
por guias proporcionais com dielétricos ficticios de permissivi
dades relativas, Kei' tais que as respectivas freqllencias de cor

te sejam as mesmas que nas estruturas originais.

Neste modelo, as condigoes para a transformacao de A/4
sao

7 = Vg Z (3.1)

A 2 0
g = —de (A0/4)[Ke2 - < > ] (3.2)
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onde Ag2 € o comprimento de onda guiada na regido 2; AO é o com
primento de onda no espaco livre; Z01, Z02 e Z03 sao as impedég
cias caracteristicas das regioes 1, 2 e 3, respectivamente; "a"

€ a dimensdo maior do guia, e Koo € a constante dielétrica na re

giao 2.

A impedancia caracteristica para um guia de ondas homo

geneamente precenchido, pode ser definida por

ZO = Zw/VCef (3.3)
onde Z, € a impedancia caracteristica do qguia vazio na freqlen

cia infinita.

A constante dielétrica efetiva & definida vor
e _ = (A /r )2 (3.4)
ef 0/ g :

Assim, (3.1) pode ser escrita na forma

Zf) Z(X) Z(ﬂ
= . (3.5)
€ o Ve o Vo oo
e[z cf1 fo
As constantes dicléetricas nas Lros rogides sdo:
2
e . =1 - <—ﬁﬂ—> (3.6a)
ef
1 2a
2
€of = Ky - <—lm"> (3.6b)
2 2a
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: 2

AO

eef = Ke3 - < ; > (3.6C)
a

Combinando-se (3.5) e (3.6), tem-se

:
Ky, = 2+ [(1-p?) (x_, -p2)1"/2 (3.7)
A
IS 0
2a

A freqiéncia de corte devida a introducdo de uma placa

"h" e espessura "s" num guia de ondas retangular & [17]

>
]

2a/[1-—(€r-—1)hs/(ab)] (3.8)

a constante dieletrica da placa.

Para h =b, de (3.6) tem-se

A = 2a/(1 - U%:—1)s/a] (3.9)

As expressoes (3.8) e (3.9) sao igquais a freqiléncia de

corte de um guia vazio se "s" ou "h" tenderem a zero, ou se Er,for

unitario.

No corte a constante dieletrica efetiva é zero e,portan

to, da equacgao (3.6) a freqfiéncia de corte Ac @ relacionada a Ke

como pela expressao

2
_ _ _ a -2
Ke2 = - = [1 (er 1)hs/(ab) ] (3.10)
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-2
K = = [1-(e_-1)s/a] (3.11
e3~ 2a r )

De (3.10) obtém-se a altura "h" da saliéncia

(VK _ . ~1)ab
h = e? (3.12)
VKez(e -1)s

Para o caso em analise, tem-se

€y = 2,2;

S = 1,575 mm;

a = 10,16 mm
e b = 22,86 mm.

Calculando-se "4" e "h", utilizando-se as egs. (3.2) e

(3.12), obtém-se
2 = 9,25 mm
h = 5,05 mm

que sao as dimensdes utilizadas nas secdes transformadoras (sali

éncias) dos circuitos impressos da estrutura da linha de lamina.
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3.3.2. AFILAMENTOS DE LINHAS DI LAMINAS, PARA CASAMENTO CoM

GUIAS DE ONDAS RETANGULARES

O casamento de duas linhas de transmisséo de diferen
tes impedancias caracteristicas, ou o casamento entre uma linha
de lamina e um guia de ondas retangular pode ser obtido através
de uma transicao afilada, na qual a impedancia caracteristica va
ria continua e suavemente, desde a impedancia de uma linha até a
impedancia da outra. Essa transigao de secao casadora € chamada

de linha de transmissao afilada.

Analises de linhas afiladas contendo somente o modo TEM
sio normalmente feitas supondo a constante de propagacao inva
riante ao longo da linha afilada. Como a constante de propagacao
pode variar sensivelmente ao longo do comprimento de uma linha
de lamina afilada, as analises existentes usadas para linhas TEM
tornam-se inadequadas para aplicagoes nas linhas de laminas afi

ladas.

Na lFig. 3.4 (a) ilustra-sc uma linha de lamina afilada
e na Fig. 3.4(b) indica-sc a sua representagao esquematica, onde

mostra-se a impcdancia de entrada 7

inr Para o ponto localizado

a uma distancia z da carga e a impedancia de entrada Zin+dzin pa

ra uma distancia z + dz. Supondo-se que a impedancia caracteristi
ca 2(z) e a constantc de propagagao [ (z) pcermanccem constantes

no comprimento incremental dz, tem-se [18]

Zin'*j z(z) tan(d(zB(z)))
7. -4—dZ.ln =2(z) (3.13)

in zZ(z) +3 2. tan(d(zg(z))
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Z(0)=Z0p2

(b)

e

3.4(a) - Linha de lamina afilada; (b) Representacao esqu

Fig.

matica.
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Para pequenos d(zB(z)), tan(d(zB(z)) = B(z)dz. Portan
to, '
dzin 2
= = ja(z) + jb(z)Zin (3.14)
onde
alz) = z(z).Blz) e b(z) = a(z)/z°(z)
A equagao (3.14) € a chamada equacao de Riccati, que

pode ser resolvida numericamente para linhas afiladas especificas.
Esta equacao pode ser integrada somente em certos casos especiais,

onde ocorra uma variag¢ao suave de transigao, como variagdes expo

nenciais, lineares, cossenoidais, etc.

O coeficiente de reflexao I' e a impedancia de entrada

Zin num dado ponto z da linha cstao relaclonados por

7. = —*L 22 (3.15)
n 1-r

Usando-se as equagoes (3.14) e (3.15), obtém-se

ar 1
dg Z(z)

(ja(z) (1-T) 2 + §b(z) (1-12) 22 (2)

(r2 gy 4(z(z))
dz

+

(3.16)

Esta equacao, também, pode ser resolvida numericamente.

Para isso, consideram-se:

1) A constante dielétrica efetiva, do item 2 do Cap. 2,

como
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o

[3 ")

com € . calculado pelo método da linha de transmissdo equivalente,

no dominio espectral da transformada de Fourier;

2) A impedancia caracteristica & calculada da eq. (2.10)
utilizando-se o método desenvolvido na segcao 3 do Cap.
2, com o método de calculo bascado na teoria dos

guias de onda com salicncias;

3) O comprimento de onda guiado, da c¢q.(2.9), utilizan
do-se, também, o método desenvolvido na secao 3 do
Cap. 2.

Neste trabalho, pela facilidade pratica que apresenta
sua construcao, escolheu-se uma linha afilada do tipo linear. Es
te tipo de transicao, quando construldo com comprimento adequado,
apresenta caracteristicas quase tao boas como as outras demais
transigoes. A principal diferenca reside no comprimento da transi
cao, sendo que a lincar deve scr normalmente maior. Na Fig. 3.5
[19], aprescntam-sc os cocficientes de reflexao para difcrentes
formas de transigao, com o proposito de se dar uma nogao clara do

ccmportamento dos diferentes tipos de linha de lamina afilada.

Com o proposito de se avaliar o comportamento da transi
¢io, projetaram-se e construiram-se duas linhas de laminas afila
das diferentes: uma de 1,5 cm e outra de 4,5 cm, sendo esta ﬁlti

ma a utilizada no projeto final.
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COMPRIMENTO DA LINHA AFILADA {mm)

Fig. 3.5 - Modulo do coeficiente de reflexdo de trés linhas de

laminas afiladas diferentes: 1 - afilamento exponen
cialy; 2 - afilamento linear; 3 - afilamento quase -

otimo. (Curvas reproduzidas da referéncia [18]).
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3.4. METODO DE MEDICAO

- ~.

- Uma verificacao experimental dos::resultados tedricos
pode ser feita usando-se uma 1inha fendida para se medir o VSWR
de entrada da linha de lamina. Esta é conectada a linha fendida
através da transicdo de baixas reflexdes da estrutura, € no ou
tro extremo & internamente terminada por um curto-circuito deslo
cavel que conecta as superficies metilicas do circuito impresso.
A medicdo foi realizada medindo-se a disténcia em que o curto -
circuito foi deslocado, e registrando-se © deslocamento de um mi
nimo na linha fendida. Dos resultados, pode-se facilmente calcu
lar o comprimento de onda guiado da ;inha de 1$mina (kgzl.Da Fig.

3.6 ’ tem""se
8111 + Btzt + 8222 = nmr : (3.17a)
B 2% + B &, + B4 =n'T (3.17b)

11 tt 272

Para n =n' tem-se,

81(21-2i) + 32(22-25) =0

Portanto,
- ]
B R L 3.18
gz - . ( L )
onde -
Loy = posigao inicial do curto-circuito na estrutura de
linha de lamina;
L5 = posigao do curto-circuito na estrutura de linha de

1imina, depois de deslocado;
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GERADOR LINHA FENDIDA
PONTA DE PROVA LINHA DE LAMINA  cyRTO-CIRCUITO
C DESLOCAVEL
Z
oo l2 |
r~ bt * ~

I'ig. 3.6 - Vista lateral esquematizada da montagem utilizada pa

ra se medir o comprimento de onda guiado na estrutu

ra de linha de lamina.
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24 = posigao inicial de um minimo na linha fendida;

2{.5 posigao do mesmo minimo na linha fendida, depois

de se deslocar o curto-circuito na linha de lami

na;
Xg1 = comprimento de onda guiado na linha fendida, nes
te caso um guia retangular metalico WR-90;
Agz = comprimento de onda guiado na linha de lamina.

O comprimento de onda guiada na linha fendida & [20]

1

A =
gl (f2-f§)/02

(3.19)

onde f é a freqfiéncia de operacio; f. a freqﬂéhcia de corte do

guia WR-90, fc = 6,557 GHz [20], e ¢ & a velocidade da luz no ar.

Para a obtengao do ng calculado, pela teoria dos quias

de ondas, procede-se da seguinte forma:

a) Escolhe-se uma freqtiéncia de operacao na faixa de
passagem (8-12,4 GHz) do guia de ondas; neste caso,

cscolhecu-sec a [fregliéneia de 10 Glz.

b) Calcula-se, nessa freqgtiencia, o valor do comprimen
to de onda guiado, ng [eq.(3.18)] a partir das me

digOes indicadas anteriormente.

.c) Da eq.(2.9), obtem-se a constante dielétrica pela

expressao
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(3.20)

d) Utiliza-se a teoria de guias de ondas com saliencias,
usando-se as equagoes (2.16) e (2.21), para se deter
minar o comprimento de onda de corte do guia de ondas

com saliéncias de mesmas dimensoes.

e) Considerando-se €of Constante na faixa de freqtiéncias,

calcula-se Ag2’ em funcao da freqliéncia, a partir da

eq.(2.9).

Para obtencao da impedancia caracteristica, calculada
pela teoria dos guias de onda com saliéncias, procede-se da se

guinte forma:

a) Repetem-se os pontos (a), (b), (c) e (d) do procedi

mento empregado para a obtencao de ng'

b) Calcula-~se ch a partir das eqs.(2.38) e (2.21).

c) Obtém-se ZO, em funcao da freqﬂéncia, a partir da eq.

(2.10) .

3.5. RESULTADOS

Nesta segao sao apresentados os resultados obtidos



4Y

no laboratdrio para a estrutura de linha de lamina com trés lar

guras diferentes de fenda. Também apresentam-se os cilculos rea
lizados baseando-se na teoria dos guias de onda com saliéncias e
nas medidas de laboratdrio, os guais sio comparados com calculos
realizados utilizando-se a teoria da linha de transmissio equiva

lente no dominio espectral da transformada de Fourier.

(a) Com o objetivo de avaliar-se o comportamern... da estru
tura da linha de lamina, na faixa de passagem, foram medidas as

perdas por insercao e de retorno, para a estrutura com o circui
to impresso no plano-E tendo uma largura de fenda de 1,55 mm.Uti
lizaram-se duas linhas de laminas afiladas, uma de 4,5 cm e ou

tra de 1,5 cm- de comprimento. Os resultados sio apresentados na

Fig. 3.7.

Das curvas da Fig. 3.7 & possivel concluir que a tran
sicao de linha de lamina afilada de 1,5 cm de comprimento apre
senta comportamento pior que o afilamento de 4,5 cm, devido as
maiores perdas por insergdo e menores perdas de retorno do afila
mento menor; observa-se que a transicao de 4,5 cm apresenta valo
res de perdas adequados para um projeto a partir de 9,5 GHz.Abai
xo0 dessa freqliéencia, as perdas apresentam-se piores. Pode-se en
tao afirmar que a transicio comportou-se como curta para freqtien
cias entre 8 e 9,5 GHz, problema que pode ser solucionado utili
zando-se um tipo de transicao de perfil otimizado, para conse
guir-se maximo casamento com minimo comprimento da linha de lami
na afilada, cvitando-sc assim uma transicdo linear ainda maior ’

que seria pouco pratica para este trabalho.

Em freqllencias perto de 10 e 11 GHz, ambas as linhas
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Fig. 3.7 - Linhas de laminas: perdas por insercio (curvas 1 ¢ 32)

e perdas de rctorno (curvas 3 ¢ 4), para dois afila
mentos lineares diferentes.
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de laminas afiladas apresentam seu melhor comportamento. Isto &
devido ao fato,de ser a faixa de operacado para a qual a espessu
ra da parede”ao guia de ondas metalico, paralela ao plano H, se
aproxima de 3)A/4. Este curto-circuito é de faixa mais estreita

do que se fosse A/4. A maior espessura foi necessaria para permi

tir um adequado alinhamento do circuito.

Pode-se dizer, entao, que a estrutura com a 1linha de
lamina afilada de 4,5 cm de comprimento apresentou caracteristi
cas adequadas para realizarcm-se medigoes na faixa entre 9,5 e

12 GHz.

(b) Seguindo-se o procedimento mostrado na segao 3.4, foi
medido o comprimento de onda guiado para a estrutura de linha de
lamina com trés larguras diferentes de fenda: 0,4 , 1,55 e 3,15

mm.

Da eq.(3.18) nota-sc quec ¢ preciso determinar O compri
mento de onda de corte da estrutura, para as diferentes larguras
de fenda. Utilizando-se as egs.(2.16) e (2.21), foram obtidos os

seguintes resultados:

Fenda de 0,4 mm : Ao = 77,770 mm
Fenda de 1,55 mm: Ac = 64,177 mm
Fenda de 3,15 mm: A, = 56,263 mm

C

As Figs. 3.8 e 3.9 mostram os resultados obtidos para
O comprimento de onda guiado em funcao da freqliencia e da largu

ra de fenda, respectivamente. Nota-se que o comprimento de onda
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[
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~ .
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Fig. 3. Valores medidos (pontos discretos) do comprimento de

onda guiada, Ag, ¢ as curvas teoricas corresponden
te (cq.(2.9)), calculadas a partir de €Eor ©M 10 GHz
(eq.(3.20)), como funcido da freqticncia, f, para tres

valores de largura de fenda, d.
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qencias: [ = 8, 10 ¢ 12 Gllz.
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guiado aumenta quando a largura de fenda aumenta, e que a disper

sdo & maior para freqdencias inferiores.

O aumento do comprimento de onda guiado com o aumento
da largura de fenda, & devido a diminuicao do comprimento de onda

de corte da estrutura.

As superficiecs metalicas no plano-LE de um guia de ondas
reduzem a freqléncia de corte do modo dominante, devido ao carre
gamento capacitivo. O aumento da largura de fenda diminui o carre
gamento capacitivo, diminuindo assim o comprimento de onda de cor

te da estrutura, e aumentando o comprimento de onda guiado.

(c) Das medidas do comprimento de onda guiado e da teoria
dos guias de ondas com saliencias, secgao 3.4, obtiveram-se os va

lores da constante dielétrica efetiva.

Na Fig. 3.10 aprescntam-se os resultados obtidos. Estes
sao comparados, na mesma fiqgura, com aqucles obtidos com o método
da linha de transmissao eqguivalente no dominio espectral da trans
formada de Fourier, secao 2.2 {12]. Os valores obtidos resultaram
maiores em 12% para a largura de fenda de 0,4 mm; 11% para a lar
gura de fenda de 1,55 mm, e 4,5% para a largura de fenda de 3,15

mm.

A diferenca é atribuida ao fato do método da linha de
transmissdao equivalente no dominio espectral da transformada de
Fourier ser uma aproximacao planar que nao considera a espessura
finita da superficie metalica do circuito impresso, nem a regiao

finita de fixacao do circuito impresso no guia de ondas metalico.
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Nas linhas de laminas, ao contrario dos guias de ondas
metalicos normais, existe uma consideravel corrente transversal
circulando pela regido de fixacio, fato que deve-se considerar
na analise tedrica. Na pratica, um mau contato elétrico nesta re

giao causara grande atenuacdo e/ou ressondncias espirias.

Os resultados para as linhas de laminas obtidos com o
método do guia de ondas com salicéncias, do ponto de vista tedori
co, tem a desvantagem de confiar em um calculo valido estritamen
te para outra estrutura guiada (guia de ondas com saliéncias ).
Em particular, a permissividade efetiva neste modelo é a permis
sividade de um guia de ondas homogéneo. Como a linha de 1lamina
€ nao-homogeneamente preenchida pelo dielétrico, a dependencia
de freqliéncia resultante é descrita s6 de forma aproximada. En

tretanto, esse modelo apresenta a vantagem de poder-se caracteri

zar o guia baseando-se em medidas de laboratorio.

Uma forma rigorosa de caracterizar a linha de lamina
deve considerar a regiao finita de fixacao do circuito impresso,
¢ a espessura finita da supcerficle metalica no clrcuito lmpresso

[(71.

(d) Para determinar-se a impedancia caracteristica da es

trutura de linha de lamina, segundo o método do guia de ondas com

saliéncias, utilizou-se o procedimento indicado na secido 3.4.

Nota-se, do procedimento assinalado, gque & necessario
determinar-se a impedancia caracteristica para fregiiéncia infini
ta, egs.(2.21) e (2.38). Utilizando-se as equacOes indicadas, os

resultados encontrados foram:
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Fenda de 0,4 mm ; Z = 123,064Q
Fenda de 1,55 mm : Z_ = 167,505%
Fenda de 3,15 mm : Z2_ = 215,886

Os resultados sao apresentados em funcao da freqiiéncia,

nas Figs. 3.11, 3.12 e 3.13, e em fungao da largura de fenda, na

Fig. 3.14.

Nas trés primeiras figuras, os resultados sao compara
dos com calculos realizados utilizando-se o procedimento indica
do em [21]. Nessa referéncia, as expressaes utilizadas concordam
em ¥2% com a teoria no dominio espectral. Neste calculo, empre
gou-se a constante dielétrica efetiva obtida com a teoria da 1i
nha de transﬁisséo equivalente no dominio espectral da freqﬂég

cia, secao 2.2 [12].

Das figuras nota-se que os calculos realizados com o]
modelo planar resultaram maiores, com uma diferenca média de 14%.
Uma vez mais, esta diferencga é atribuida ao fato de nao conside
rar-se a espessura finita da superficie metalica do circuito im
presso e a regiao finita de fixacao do circuito impresso no guia

de ondas metalico.

Na I'ig. 5 da Ref. [7] pode-sc notar gque um aumento da
espessura da superficie metalica do circuito impresso diminui a
impedancia caracteristica da linha de lamina. Nesse mesmo traba
lho, € mostrado um erro de 5% na impedancia caracteristica, quan
do nao se considera uma regiao de fixacado finita. Também é mos

trada uma diferenca de 7%, ao nao considerar - se a espessura
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Fig. 3.11 - Valores calculados neste trabalho (eq.(2.10)) e teori
cos [21], da impedancia caracteristica, ZO, como [fun

cao da freqliencia, f, para largura de fenda de 0,4mm.
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3.13 - Valores calculados nestc trabalho (eq.(2.10)) e teori
cos [21] da impedancia caracteristica, Zy, como fun
cao da freqliencia, f, para largura de fenda de 3,15mm
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finita da lamina metalica. Ambas as diferencas sdao no mesmo sen

tido dos resultados aqui obtidos.

O método do guia de ondas com saliéncias apresenta 1i

mitag¢oes, ja que a sua férmula da impedancia é valida somente pa
ra modos quase TE; os modos de ordem superior e aqueles que sur
gem devido ao acoplamento das linhas de laminas nao podem ser

descritos por este método.



CAPITULO 4

ATENUADOR UTILIZANDO DIODOS PIN

63
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4.1. INTRODUCAO

Um dos aspectos interessantes que as linhas de 1laminas
apresentam & a possibilidade de serem integradas em circuitos con
tendo dispositivos semicondutores. A tecnologia atual permite a
construcao de elementos semicondutores de tamanho compativel com
estruturas de linhas de laminas; estes dispositivos semiconduto
res sao normalmente montados através da fenda do circuito impres

so da linha de lamina.

O diodo PIN & um dos elementos que, pelo seu tamanho e
pela geometria de alguns dos encapsulamentos empregados na sua fa
bricacao, permite uma facil integracao com as linhas de laminas .
Utilizando-se diodos PIN em linhas de laminas é possivel construir
detetores, chaves e atenuadores. 0Os atenuadores e chaves fazem par
te de quase todo sistema de radar e de comunicacgoes, encontrando
aplicacgOes na faixa milimétrica, principalmente como chaves TR (re
ceptores de radar), moduladores ASK ou, conjuntamente com um cir

culador, em moduladores PSK.

Existindo, entao, numerosas possibilidades de aplicacodes
da estrutura integrada diodos PIN - linha de lamina, resolveu - se
estudar dispositivos contendo este elemento semicondutor. Desen
volveu-se, portanto, um projeto de atenuador controlavel eletroni
camente, utilizando-se a estrutura de linha de lamina construida
(Cap. 3 deste trabalho). Esta estrutura foi projetada especialmen
te para possibilitar a realizagao de projetos contendo semicondu

tores.

Construiram-se dois atenuadores controlaveis eletronicg
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mente. Um deles utilizou dois diodos PIN montados em paralelo atra
vés da fenda do/circuito impresso, com os diodos separados por uma
distancia de ﬁm quarto de comprimento de onda, \Ag/4, na freqﬂéncia
de 11 GHz; o outro, na mesma disposicao, utilizou trés diodos PIN

através da fenda. Ambas as estruturas estio apresentadas na Fig. 4.1.

Variando-se a corrente de polarizagéo do diodo consegue-
—-Se controlar a atenuacao, tendo-se assim, um atenuador controlé
vel eletronicamente. Passando-se bruscamente do estado de polarizé
cao reversa (sem polarizacao), para o estado de polarizacao direta

O cixcuito atua como uma chave.

4.2. O DIODO PIN

O diodo PIN & um semicondutor de silicio consistindo de
ume. camada de material intrinseco (alta resistividade) de area e
espessura finita que esta contida entre materiais P é N altamente
dopados. Quando o diodo é pclarizado diretamente, € injetada carga
no material intrinseco. Esta carga consiste de lacunas e elétrons
que tém um tempo de vida finita antes de recombinagéo. A densidade
de carga da regiao intrinseca e a geometria determinam a condutan
cia do dispositivo, enquanto que o tempo de vida (1) determina o

limite inferior da freqlléncia de aplicacao util.

A condutancia do diodo, é proporcional i carga armazena

da, a qual esta relacionada com a corrente do diodo por
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Fig. 4.1 - Vistas esquematizadas de circuito impresso de atenuador

tipo paralelo, contendo dois e trés diodos



67

id = 4 - (4.1)

corrente do diodo.

1}

onde id
Qd = carga armazenada no diodo

T = tempo de vida de recombinacao

Se o diodo estiver polarizado com corrente constante, a

carga armazenada sera constante e igual a

Qd = Id . T (4.2)

A equacao (4.1) esta tracgada na Fig. 4.2, onde nota - se
que, para freqiéncias abaixo de fO = 1/(271), o sinal de RF tem a
proximadamente o mesmo efeito de corrente continua. Acima de fo, o}

efeito da modulacao decai em aproximadamente 6 dB/oitava.

O tempo de vida (T) em um diodo PIN & fixado na fase de
construcao de cada tipo de diodo ¢ &, usualmente, bascado na velo
cidade desejada de chaveamento. Tipicamente, 1 pode estar na faixa
de 0,03 us a 3 us. Assim, O comportamento do diodo pode ser visua
lizado como: em freqlencia bem abaixo de fo, 0 diodo PIN age como
uma ‘juncao normal PN, onde os sinais de RFseréoretificadoseaexi§
tira consideravel distorcao do sinal. Nas vizinhancas de fO’ o dio
do comega a agir como uma resistencia linear, com uma pequena com
ponente nao-linear; o sinal sofre, conseqglientemente, algum grau de
distorcao. Em freqllencias acima dessa regiéo; o diodo apresenta-se

como uma resisténcia linear pura, cujo valor pode ser controlado
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Fig. 4.2 - Comportamento do diodo PIN em funcao da freqtiéncia

Log w
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por corrente continua ou por um sinal de baixa freqle... a.

-

4.2.1. Circuitos Equivalentes de Baixa e Alta Freqiiéncia

Devido a seu comportamento, o circuito equivalente do
diodo PIN depende da freqtiéncia do sinal de controle. Em freqgtién

cias muito menores de fO' O circuito equivalente é o mostrado

na
Fig. 4.3(a), e é aquele de uma juncdo PN normal.
Neste circuito, temos:
Lp = indutancia do encapsulamento
Cp = capacitancia do encapsulamento
R, = resisténcia série
Rj = resisténcia da juncao = _nkT
' quc
onde: n = fator de corrcc¢io, dependente do material do subsg
trato
K = constante de Boltzman
T = temperatura absoluta em graus Kelvin
q = carca de elétron

Idc = corrente de polarizacao continua

Para um n tipico de 1,8 e na temperatura ambiente tem-

-se

Rj = 48/Idc(mA) (2)
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(b) Circ@ito edquivalente do diodo PIN em altas freqiién

cias.
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Cj(v) = capacitancia da juncdo, funcdo da v "' igem apli

-~ cada.

Em freqlléencias superiores a fo, O circuito equivalente é
mostrado na Fig. 4.3(b). Aqui os elementos Lp, Cp e Ry sao os mes
mos que na rig. 4.3(a). O elemento Ci representa a capacitancia da
regiao intrinseca que depende apenas da sua geometria. Esta capaci
tancia pode ser medida pelas técnicas normais de pontes em baixas
freqlencias (usualmente 1 MHz), se o diodo for inversamente polari
zado aléem da voltagem de atravessamento ("punch-through"), para as
segurar que a camada -i esteja vazia. Valores tipicos de Ci para
diodo PIN estao na faixa de 0,15 a 0,06 pF. O elemento Ri represen
ta a resisténcia efetiva de RF da camada -i. Embora mostrada como
variavel esta resisténcia é constante em relacio a freqliéncia e am
plitude do sinal de RF, sempre que esta freqtiéncia for muito maior
que fo. £, contudo, variavel quando a corrente for continua ou tenha

freqiencias muito baixas.

4.2.2. Caracteristicas de Resisténcia de RI

Embora o diodo PIN seja um dispositivo de dois terminais
ele age essencialmente como um dispositivo de duas portas. Para a
corrente continua ou sinal de controle de baixa freqﬂéncia, o cir
cuito equivalente do diodo aparece como mostrado na Fig. 4.3 (a).Pa
ra RIF;, o circuito cquivalente ¢ o apresentado na FPig. 4.3(b), cuja
caracteristica de transferéncia depende da resisténcia R, rque pode

sSexr expressa como
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Ry = % (4.3)

onde R, & a resisténcia efetiva de alta freqliencia e Iac € a cor
rente continua de polarizacao em mA. K e x séo constantes que de
vem ser determinadas empiricamente, devido a variedade de mecanis
mos existentes no diodo opcrando em freqlicnecia de RF. Na pratica,
O expoente X €& usualmente uma constante de valor tipico de 0,88 .
A constante K e, portanto, Ri’ séo altamente dependentes do pro
cesso de fabricacao, o seu valor pode variar de até 3:1 de diodo
a diodo. Para chaveamento ou aplicacoes de modulagéo por pulsos ,
a variacao de R, entre diodos, para uma dada polarizacdo, ndo e
significativa, desde que o diodo seja chaveado a partir de um va
lor muito alto de resisténcia para um valor muito baixo. Para a
plicacoes em atenuadores controlaveis eletronicamente, o acompa
nhamento da atenuacao com a polarizagao e desejada; esta variacao

de Ry de unidadec a unidadc pode impor limita¢oes no projeto e no

desempenho do circuito final.

4.2.3. Efeitos Parasitas do Encapsulamento

Encapsulamentos tipicos de diodos PIN séo ilustrados na
Fig. 4.4. Com excecao dos encapsulamentos "mini-strip", "micro -
strip post" e o "stripline", todos os outros introduzem elementos
reativos adicionais na forma de indutancia de encapsulamento (Lp)

e capacitancia de encapsulamento (Cp). Estes elementos estao mos
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trados na Fig. 4.3 e os valores tipicos para diferentes encapsula

mentos sdo dados na Fig. 4.4.

Em algumas aplicagoes, estes elementos parasitas podem
ser sintonizados por meio de reatancias externas. A largura de fai
xa de tais estruturas &, contudo, limitada. Quando estes elementos
nao puderem ser sintonizados, o desempenho em faixa larga sera ge

ralmente afetada.

O encapsulamento "stripline" nao apresenta esta limita
cao porque seu elemento reativo interno & feito para formar uma es
trutura de filtro passa-baixa com a freqlléencia de corte elevada.De
vido a este projeto, o diodo PIN "stripline" nao precisa de um ele

mento externo de sintonizacao.

Os encapsulamentos "ministrip" e "microstrip", devido as
suas construcgdes "abertas" e as suas caracteristicas de trés termi
nais, sao utilizados para projetos de faixa larga e de faixa es
treita (tipo ressonancia) desde que o elemento reativo externo pos
sa ser controlado pelo usuario. Ambos sao essencialmente constitui
dos por um "chip" de diodo, mas sao livres de contato critico e
problemas de manuseio, e podem ser instalados em circuitos integrg

dos hibridos.

4.3. ATENUADORES A DIODO PIN

Os atenuadores sao dispositivos que controlam, por absor
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c¢ao (dissipacdo) ou/e reflexdo, a transferédncia de poténcia de um
ponto a outro de um sistema. Os atenuadores podem ser de tipo fixo

ou variavel.

As caracteristicas do diodo PIN, descritas anteriormente,
fazem esse diodo ideal para aplicacoes em atenuadores - en chavea
mento de sinais de RIFF. Dois dos circuitos que podem ser usados em
estruturas de linhas de laminas sao mostrados nas Figs. 4.1 e 4.5.
Na Fig. 4.1 sao mostrados o circuito atenuador, a diodo PIN, tipo
paralelo, e na Fig. 4.5 o circuito atenuador, a diodo PIN, tipo sé
rie. O circuito tipo paralelo e usado como atenuador de faixa lar
ga. No circuito tipo série é aproveitada a ressonancia paralela en
tre o elemento condutor central e a indutancia do diodo PIN em po
larizacao direta para refletir a poténcia incidente (estado ON) .No
estado OFF, o diodo é polarizado reversamente, a indutancia parasi
ta e a capacitancia do diodo formam agora um circuito ressonante
série, e o elemento condutor central & curto-circuitado em ambas

as extremidades.

A atenuag¢ao num circuito PIN série diminui guando a re
sistencia de RF do diodo diminui por aumento da corrente direta. O
contrario ocorre numa configuracao paralecla. Se a polarizagao écha
veada rapidamente, entre valores positivos altos e baixos (zero),o

circuito atua simplesmente como uma chave.

Na configuracao série, a atenuacao residual dque existe
gquando a chave esta "ON" &, usualmente, chamada "Perdas por Inser
cao". A atenuagao existente quando a chave esta "OFF" &, usualmen

te, chamada "Isolacao".
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Supondo-se o diodo como sendo uma resisténcia pura para
RF, a atenuacao & uma funcdo da relacdo das resisténcias do cir
cuito. Quando a polarizacao do diodo varia, a resisténcia de car
ga vista pela fonte também varia. Conseqgllentemente, a atenuacio é
obtida, primariamente, por reflexio e, parcialmente, por dissipa
¢ao no diodo PIN. Como mostrado anteriormente, o diodo real con
tém muitos elementos reativos devido ao diodo e ao seu encapsula
mento. Estes elementos séo 0s que limitam a faixa de funcionameg

to do atenuador.

Num atenuador paralelo, como mostrado na Fig. 4.1, quan
do a atenuagao maxima ou a isolacao requerida for maior que a ob
tida por um Unico diodo, dois ou mais diodos podem ser usados. Se
"n" diodos forem montados através da fenda, espagados em Ag/4, a
atenuacao pode ser aumentada de "n" vezes com relacéo a obtida ,
usando somente um diodo. As perdas por insercao, se forem devidas

aos elementos parasitas, podem também diminuir, ja que o espacga

mento Ag/4 produz cancelamento parcial dos efeitos reativos.

No estado ON do atenuador tipo paralelo, os diodos PIN
nao estdo polarizados e a linha de lamina é carregada apenas com
as capacitancias parasitas do diodo. No estado OFF, aplica-se po
larizagao direta no diodo e a resisténcia de RF do diodo PIN dimi
nui com a corrente de polarizacao. Neste Gltimo caso, a linha de
lamina & quase curto-circuitada e a isolacdo é limitada pela re

sisténcia série do diodo e pela indutincia das conexdes.
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4.4. PROJETO DE UM ATENUADOR, A DIODO PIN, TIPO PARALELO

Os critérios de projeto sdao: conseguir-se baixas perdas
por insercao no estado ON ¢ alta isolacdo no estado OFF. O cstado
ON & critico na fase de projeto; quando o estado for ON, a indutan
cia série tendera a ressoar, com a capacitancia da juncio, introdu
zindo-se reflexOes que aumentam o numecro das perdas por insercgio .

E importante, entao, a escolha de um diodo adequado para um adequa

do desempenho do atenuador.

O elemento parasita que limita o desempenho em altas fre
gliéncias & a indutancia série (Lp). A reatancia desta indutancia ,
na faixa usual de operacao, é relativamente significativa com rela
cao a resisténcia da juncao em polarizacdo dircta, ¢ também comrcs
peito aos valores usuais da impedancia caracteristica da linha de
lamina. Isto reduz a atenuacao na situacido de polarizacio direta .
7. indutancia total scric pode scr reduzida, diminuindo-se a fenda
entre as superficies metalicas (menor comprimento das conexoes-dio
do/linha de lamina); contudo, isto diminui Z, e tende a degradar o

0
desempenho em polarizagao direta. Um outro critério é aumentar 2

0
diminuindo-se a largura do guia de ondas mectalico e,assim,aumentam
-se as relacgoes Ag/xo e b/a. Isto minimiza o efeito da indutancia
série na polarizacao direta e aumenta a atenuac¢do maxima. O aumen
to de ZO também aumenta a reflexao produzida pelo diodo em polari
zagao reversa, porém, isto podce scr compensado ulilizando-se dois
ou mais diodos separados de Ag/4,tais que as suas reatancias (e re

flexoes) tendem a se cancelar. O limite superior de freqtiéncias de

RF, nesta condigao reversa, ¢, entao,dado pecla ressonancia serie
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entre Lp e Cj. Substituindo-se o diodo por um de menor capacitan
cia de juncao pode-se deslocar a ressondncia para freqliéncias su

periores.

Baseando-se nos critérios anteriores, é possivel encon

trar as seguintes expressoes para casamento de impedancia [22]

Lq = A9 o™t |22 (4.4)

PAT Z+1
Z = — (4.5)
1T+ jw CD ZL
onde:

2d = distancia entre os diodos

Cp = capacitancia total do diodo

Z, = impedancia de carga = Z,

Nestas expressoes, para obler—-se a maxima largura de fal
xa, deve-se escolher a linha de lamina com menor impeddncia carac
teristica (largura de fenda), que permite a insercgao adequada do

diodo.

O desempenho do atenuador no estado OFF também melhora
reduzindo-se a largura da fenda, devido ao fato da distancia cal
culada pela eq.(4.4) ficar muito perto de Ag/4. Experimentos re
centes [22] indicam que o acoplamento de modos superiores diminui
a isolacao quando os diodos forem localizados muito proximos en

tre si. Para evitar este acoplamento de modos superiores, deve-se

aumentar de )g/2 a distancia calculada pela eq.(4.4).
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No projeto foi utilizado um diodo PIN 5082-3202 com en
capsulamento tjpo "pill". As caracteristicas elétricas deste dio

do sao as seguintes:

- Voltagem minima de ruptura = 300V

~ Maxima capacitancia total = 0,32 pF
- Maxima resisténcia residual série = 0,89

- Capacidade de manqjamento de poténcia = 180W

~ Tempo de vida minimo (%) = 100 ns

Para escolher-se a largura da fenda entre as laminas meta
licas considerou~se o tamanho do diodo como parametro limitante
Baseando-se neste critério, aparece como mais adequada uma fenda

de 1,55 mm de largura.

Com o objetivo de obter-se maxima largura de faixa, esco
lheu-se uma distancia entre diodo igual a Ag/4 na freqliéncia de
11 Glz, apds algumas cxperiénecias no laboratdrio. Portanto, tem -

-se:

4.5. RESULTADOS

Uma vez projetado o atenuador, construiu-se uu prototi
po utilizando-se a estrutura de guia de ondas metalico retangular

e um circuito impresso contendo uma transigao tipo linha afilada
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linear de 1,5 cm de comprimento. A largura da fenda utilizada foli

de 1,55 mm. Esta largura foi escolhida aplicando-se os «critérios

assinalados na secao 4.4.

Primeiramente, e com a proposito de avaliar-se o compor
tamento do dispositivo, procedeu-se a medicao da radiacao parasi
ta de energia através da regiao de fixaqéo do circuito impresso no
guia de ondas metalico. Para tais propositos, utilizou-se um sen
sor de poténcia tipo HP-8484A de 500 e faixa dinamica de poténcia
de 0,5 nW a 10 uW. As medicées foram feitas para uma distancia fi
Xa entre o sensor e a estrutura. Nestas condigdes realizaram - se
medig¢oes relativas de energia radiada de relativa importancia em
toda a faixa com excecao das freqiéncias entre 9,95 e 10,75 GHz ,
onde a radiacao era, praticamente, nula. Na r'ig. 3.7, curva 3, ob
serva-se uma notavel melhoria nas perdas por insercao nessa faixa
de freqgllencias. Este fato & atribuido a baixa radiacao apresenta
da, devido ao curto-circuito consequido utilizando-se a espessura
da parede do guia metdalico Tmno plano-E da lamina, igual a 31/4.Es
te curto-circuito apresentou uma faixa Util estreita. Uma possibi
lidade de melhoria seria a utilizacdo com espessura de parede de
A/4, conseguindo-se assim uma maior largura de faixa do curto-cir
cuito. Métodos mais sofisticados para lograr estes propdositos [22]

podem ser utilizados.

Na Fig. 3.7, curva 2, e na faixa de 10 GHz a 12 GHz, ob
servam-se perdas de retorno variando entre 2,5 a 4 dB. Estas per
das sao atribuidas principalmente 3 radiagdo. Observaram-se, tam

bém, ondul&@coes de aproximadamente 1 dB em tOrno do tempo medio

Estas ondulag¢des sao atribuidas ao contato elétrico deficiente na
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regido de fixacao do circuito impresso no guia de ondas metalico,

onde existe uma-consideravel corrente transversal.

Determinado o comportamento da estrutura sem diodos, ins
talaram-se dois diodos PIN a uma distancia de Ag/4 em 10GHz, apro
ximadamente 8 mm, e mediram-se as perdas por insercao ¢ a isolacao
do dispositivo utilizando-se a montagem mostrada na Fig. 4.6. Esta
montagem, no pior caso, conduz a um erro total de i1,5%[23]. Além
deste, estima-se um erro de leitura dos resultados de i1%,conduzig

do, no pior caso, a um erro total dc i2,5%.

Na Fig. 4.7 apresentam-se os resultados obtidos na medi
cao do atenuador usando-se o afilamento de 1,5 cm. Observaram - se
perdas por insergao elevadas na faixa de operagao do atenuador. O
valor minimo é de 4 dB em 10,2 CGHz, aumcntando rapidamente em fre
gtléncias superiores e inferiores. Em freqlencias de 10 a 10,2 GHz
este aumento & atribuido ao descasamento entre a estrutura e o sis
tema de medicao, introduzido pelo fato de o afilamento ser muito
curto. Em freqiéncias acima de 10,2 GHz o rapido aumento das per
das & atribuido a elementos parasitas do diodo e a solda utilizada.
Observou-se que as perdas por insercao, na parte superior da faixa
de freqiencias, sao altamente dcpendentecs da qualidade e gquantida
de de solda utilizada, que podem resultar em mau contado elétrico
e na introducdo de reatancias parasitas. Deve-se ter, entao, espe

cial cuidado na soldagem dos diodos.

Verifica-se, também, na fig. 4.7, pouca sensibilidade

da atenuacao com relacao a corrente de polarizacao. Este fato é a

tribuido & grande quantidade de energia refletida pela estrutura.
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Para melhorar-se o comportamento do atenuador, concluiu

-se gue seriam.necessarias as sequintes providéncias:

a) Aumentar o comprimento do afilamento, obtendo-se as
sim casamento de impedancia em toda a faixa de opera

¢ao;
b) Diminuir a radiacao através da fenda de fixagio;

c) Encontrar a distancia que se aproxime da 6tima entre

0s diodos;
d) Melhorar a técnica de soldagem dos diodos;

e) Utilizar-se diodos de geometria e encapsulamento ade
quados para este propdsito, como por exemplo, diodos

tipo "beam lead".

Uma vez definidos os principais parametros que influen
ciam o comportamento do atenuador, construiu-se um novo prototipo,

no qual as seguintes modificagoes foram feitas:

a) Utilizou-se um afilamento de 4,5 cm de comprimento,
cujas caracteristicas sao ilustradas na Fig. 3.7,cur

vas 1 e 4.

b) Para evitar-se radiacao atravées do fio de alimenta
cao dos diodos, que se comportava como antena, utili
zou-se uma ferrita de alta freqiéncia para apresentar

uma alta impedancia para RF. Também aterrou-se o fio

mediante um capacitor ceramico.
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C) Melhorou-se a técnica de soldagem, utilizando-se o}

d)

e)

m;nimo possivel de solda e evitando-se a presenga de
Eolhas de ar na solda. Deve-se notar que diodos uti
lizados, com encapsulamento tipo "pill" sio dificeis
de serem integrados em estruturas planares, devido a
sua inadequada geometria. Deve-se utilizar diodos
"beam lead" ou similares, que se adaptam melhor as

cstruturas planarcs.

Realizaram-se medicdes com diferentes distancias en

tre os diodos para determinar-se a distancia otima .
Determinou-se, entao, que a distadncia mais adequada
era de Ag/4 a 11 GHz, ou seja, aproximadamente 6mm .
Como piores perdas sao observadas na parte superior

da faixa de operacao, a distancia encontrada aparece

como o critéerio de projeto mais adequado.

Com o propdsito de cvitar-sc ressonancias espurias
por mau contato na regiao de fixacgao, tomou-sc espe

cial cuidado na montagem da estrutura.

Nas I'lgs. 4.8 ¢ 4.9 sao mostradas as curvas de atcenua

cao em funcao da freqiiéncia, para atenuadores tipo paralelo com

dois e trés diodos, respectivamente, nesta nova situacao.

Na Fig. 4.8, com os diodos polarizados reversamente, no

ta-se, em geral, um ligeiro aumento das perdas por insercao com
relacao as perdas da estrutura sem os diodos. Na Fig. 4.9 nota-se

um aumento um pouco maior devido a presenca de trés diodos.
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Em ambas as curvas pode-se notar gque a atenuacao maxima
€ deteriorada na faixa superior de freqdencia, devido a indutan
cia série total presente no circuito, cuja reatdncia torna-se sig
nificativa com relagao a resisténcia de juncao e com r~-peito a

impedancia caracteristica da linha.

Também pode-se notar que nas altas freqgtiéncias tendem a aumen
tar as perdas por insercao. Isto é devido a que em polarizacao re
versa a indutancia sérice tende a ressoar com a capacitancia da

jungao aumentando assim as reflexdes.

Comparando~-se as curvas dc¢ atcnuacao, pode-se notar um
aumento desta com o aumento da corrente de polarizacio direta; es

te aumento € devido a diminuicdo da resisténcia do diodo com o au

mento da corrente. Observa-se, como esperado, um significativo au

mento da atenuacao, para uma mesma corrente, no circuito com trés

diodos em relacao ao circuito com dois diodos.

Nas baixas freqiencias, nota-se, em ambos os circuitos
uma deterioracao das perdas por insercgao. Isto é devido ao aumen

to das reflexoes causadas pelo afilamento da linha de lamina.

Os atenuadores apresentam, cntao, um comportamento nor
mal, mas com perdas por inserg¢ao maiores que as usuais e com uma
faixa de operacao estreita. Ambos os problemas sio atribuidos a
varias causas, tais como o tipo de encapsulamento dos diodos uti
lizados, a radiagéo pela fenda de fixagao e ao afilamento nao-oti

mo da linha de laminas.

Comparando-se as curvas das Figs. 4.7 e 4.8, do primeiro
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e segundo prototipos com dois diodos, respectivamente, observou-
-se na faixa de passagem uma apreciavel diminuicio da perda por
insercao de quase duas vezes e um melhor controle desta perda com
a corrente. Estas melhorias sao atribuidas aos critérios aplicados

com esse objetivo.

Com o proposito de se testar a confiabilidade das medi
¢oes realizadas, desmontou-se e remontou-se o segundo prototipo
de atenuador com dois diodos, repetindo-se as medicgOes realizadas;
consequiram-se repetir os resultados anteriores com diferencas
muito pequenas, confirmando-se a hipotese de que a estrutura uti

lizada & confiavel.

Pode~se afirmar, entao, que foram identificados os para
m2tros relevantes ao projeto e ao desenvolvimento dos dispositi
vos aqui examinados, obtendo-se assim prototipos com resultados

corncordantes com as previsoes teoOricas.

Prototipos com cspecificacdes mais rigidas sao possiveis
mediante o uso de componentes (PIN) mais cuidadosamente selecio
nados e de estruturas mais elaboradas e com maior precisao mecani

ca.
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Os objetivos deste trabalho consistiram em se desenvol
ver uma analise tedrico-pratica que permitisse caracterizar as es
truturés chamadas linhas de laminas unilaterais e em se realiza
rem projetos de estruturas integradas de linhas de laminas conten
do semicondutores, para se¢ determinarem os parametros relevantes

envolvidos na tecnologia destes dispositivos.

O comprimento de onda guiada de uma estrutura de 1linha
de lamina unilateral e simétrica, operando na banda X, foi medido
usando-se um método desenvolvido e implementado com esse proposi
to. Foram obtidos resultados para diferentes larguras de fenda ,

Os quais apresentaram boa concordancia com aqueles da teoria do

Guia de Ondas com Saliéncias.

A ihpedéncia caracteristica e a constante dielétrica e
fetiva foram obtidas utilizando-se medidas em conjunto com uma a
nalise baseada na Teoria do Guia dec Ondas com Saliéncias. A defi
nicao voltagem/corrente foi escolhida nesta caracterizagio e a
impedancia caracteristica na freqliiéncia infinita foi determinada
segundo esta definigao. Encontrou-se, também, uma expressio para
O comprimento de onda de corte de um guia de ondas com saliéncias,
que foi empregada na analise de caracterizacao das linhas de lami

nas.

Com o proposito de ter-se uma referéncia para comparar
os resultados obtidos, a constante dielétrica efetiva foi também
determinada utilizando-se o método da Linha de Transmissio Lguiva
lente no Dominio Espectral da Transformada de Fourier. Também,com
o mesmo objetivo, calculou-sc a impcedancia caracteristica utili

zando-se uma sintese baseada em analise no Dominio Espectral [21]
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em conjunto com valores da constante dielétrica efetiva obtida na
Ref.[12]. No capitulo referente ao projeto e medig¢des da linha de
lamina discutiram-se os resultados obtidos com ambos os métodos. As
diferencas encontradas sao atribuidas ao fato de ambos os métodos
serem aproximagoes ¢, principalmente, a nio consideragao, pclas a
nalises planares, da espessura finita das superficies metalicas
do circuito impresso, nem da regido finita de fixacao do circuito

impresso no guia metalico.

Para obter-se uma precisao adequada com o método basea
do na Teoria dos Guias de Ondas com Saliéncias devem ser realiza
das trabalhosas medigées no laboratorio. O méetodo estritamente
planar, quando nao considera todos os parametros envolvidos, apre
senta um consideravel desvio nos scus resultados, gquando compara

dos com os valores medidos.

Foram projetados ¢ conslruidos dois atenuadores tipo pa
ralelo, usando-sc estruturas de linhas de laminas unilaterais con
tendo diodos PIN. Os projetos foram basecados nos resultados obti
dos na caracterizacao das linhas de laminas unilaterais. A distan
cia quase-oOtima entre os diodos foi determinada através das medi

das do comprimento de onda guiada obtidas no laboratdrio.

Uma relevante continuacao deste trabalho, seria desen
volver-se uma analise que considerassec a espessura finita da su
perficie metalica ¢ a regido de fixacio Finita. IF também intecres
sante o desenvolvimento de um cstudo que possa conduzir a obten
cao de expressdes fechadas que permitam simplificar os projetos

envolvendo linhas de laminas. Um outro trabalho altamente recomen
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davel a ser realizado seria uma anadlise das caracteristicas de
transmissao de linhas de laminas nao homogéneas, que permitiria ,

entre outros, o projeto de melhores afilamentos em linhas de lami

nas.
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