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RESUMO

Ao se projetar um circuito integrado de microondas encontram-se
grandes dificuldades em se fazer um lay-out que realmente se comporte como o mode-
lo desejado, pois & preciso reunir o acervo técnico, necessario a esse projeto,que
esta disperso entre muitas publica¢des. Estas, geralmente s3o restritas 3 andlise,
sintese ou discussdao sobre um componente, dispositivo ou material. Por isso, acha-
mos que €& muito bom termos em md3os um sistema de processamento que auxilie o proje
to e analise o lay-out desses circuitos. Se ele tiver um acervo técnico basico que
possa ser modificado quando necessario, entao satisfaz aos anseios de gqualquer pro

jetista que gqueira sintetizar our analisar um circuito integrado de microondas.

Este trabalho descreve um sistema de processamento gque permite
projetar e analisar lay-out de dispositivos e circuitos de microondas fabricados
pela técnica de microfita. Este sistema permite forte interagdo projetista<-computa
dor, através de um terminal grafico do tipo GT.40, para definicdo do lay-out dese-
jado. Um acervo de técnicas de lay-out faz parte do mesmo e permite a sua amplia
gao conforme as necessidades futuras. Um acervo de técnicas de analise, também
aprimoravel de acordo com as necessidades, integra o sistema e permite ao seu usua
rio prever as principais caracteristicas elétricas do dispositivo ou circqito' por
‘ele projetado. ’

Para a comprovagao dos modelos adotados foi feita uma  simulagdo
de todas as descontinuidades que sao elementos simples, componentes de lay-out, al
guns dispositivos compostos e um 01rcu1to mais complexo, seguida de uma critica
detalhada dos resultados obtidos.

Com seus programas computacionais escritos de uma forma simples
e na linguagem Fortran IV, o sistema descrito permite o intercambio de dados com
outros sistemas, e integra um sistema de projetos auxiliado por computador para a
area de microondas em desenvolvimento na FEC-UNICAMP.

Por desconhecermos a existéncia de algo semelhante, acreditamos
termos feito uma contribuigdo visando o desenvolvimento de projetos, andlises e

otimizagSes de circuitos, no caso de microondas, auxiliados por computador.
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CAPITULO I

COLOCAGAO DO PROBLEMA-OBJETIVO E SOLUGEO ADOTADA

I.1 Introdugao

Na década de 1945/55 houve‘muito interesse em se usar linhas de
transmissao de ondas eletromagnéticas né forma de fitas condutoras com diversas con
figuragbes, o que levou o Institute of Radio Engineers a uma publicagao especial
do IRE Transaction on Microwave Theory and Techniques, em margo de 1955 |1

. Popula
rizou-se entdo o uso do tefmo micro-fita, do inglés microstrip, que & um nome conve
niente para as configuragdes de circuitos de microondas construidos por t&cnicas de
circuito impresso, modificadas quando necessario para reduzir perdas, reflexao e
acoplamentos esplricos, mas conservando as vantagens no tamanho, simplicidade, con
fiabilidade e custo que essa técnica de produg@o proporciona |2

A micro-fita & uma linha de transmissdo muito atrativa para
aplicagbes em .circuitos integrados de microondas gue envolvem um grande numero  de
‘ . Embora
muitos interesses correntes na area de utilidade da micro-fita advém dessas aplica-

unidades idénticas e necessitam de uma alta densidade de empacotamento |3

¢Oes, existe também uma aprecidvel e crescente soma de interesses nas suas possibi-
lidades como elemento de circuito para a geragao de computadores de alta velocidade

gue operam com comprimentos de pulsos correspondentes a frequéncias acima de 1GHz |4

Desde que a contribuigao das reatdncias parasitas de um elemen-
to concentrado pode pesar bastante no circuito calculado, & muito desejavel o uso
de circuitos distribuidos em frequéncias de microondas. O uso de elementos distri
buidos juntamente com elementos ativos e passivos, segundo Gelnovatch |5|&, por de
finigéo, um circuito integrado’ de microondas.

Os circuitos integrados de microondas estdo sob ativa investiga
¢do desde 1965 e sdo agora produzidos em toda parte do mundo. As técnicas de circui
to que permitem redugdo de tamanho dos elementos de microondas sdo realidade desde
1952 6|, mas o Impeto para atingir o estado da arte tecnoldgica, segundo Caulton
|7], veio da utilidade ou eficadcia de 1) dispositivos de estado sdlido de pequeno
tamanho operando em frequéncias de microondas e 2) t@cnicas de integragao desenvol-
vidas para circuitos integrados de baixa frequéncia. Também desempenhou papel impor
tante no progresso da tecnologia a realizagao de muitas das vantagens dos disposi
tivos de estado sdlido que puderam ser alcangadas por técnicas de circuitos de tama

nho comparavel.



1.2 0 Uso do Computador no Projeto de Circuitos Integrados de Microondas

A complexidade dos modelos matematicos dos dispositivos usados
nos circuitos integrados de microondas tem levado agueles que militam nessa &rea a
fazer uso constante de computadores para sintetizar, analisar.e otimizar, através
de métodos numéricos nem sempre facilmente obtidos, os dispositivos que compdem
aqueles circuitos.

Importantes dispositivos para circuitos de microondas sao reali
zados usando-se micro-fitas. Dentre eles temos filtros, cujas sinteses sao apresen-
tadas por Cohn |8|, Matthaei |9|, Cristal |[10|, Jones e Bolldjahn |11}, acopladores
que foram sintetizados por Leighton e Milnes |[12]|, Norris |13|, de Ronde |14, res
soadores sintetizados por Troughton |15|, Wolff |16, Iveland |17|, Kretzschmar|18],
deslocadores de fase sintetizados nas publicagdes de Opp e Hoffman |lé|, e de Rome,
Hair e Gerst |[20|, bem como circuladores cuja sintese pode ser encontrada

. Todas essas sinteses dependem de um cdlculo

‘na publicagdo de Fay e Comstock |21

tedioso e, com a ajuda do computador, tornam-se facilmente realizdveis.

Outros dispositivos de especial importdncia nos circuitos de
microondas sao os elementos concentrados. A sintese dos mesmos, que dependente de
exaustivos calculos, & executada com o usc de computadores. Cabe aqui mencionar os
trabalhos de Caulton, Daly, Knight, Ekhold |5 e 22|, Aitchison e outros |23] e
Alley |24, : : '

Varias técnicas foram desenvolvidas para simplificar ou automa-
tizar muitos dos calculos envolvidos no projeto de micro-fitas . Em particular, ani
lises dessas linhas incluindo dispersao requerem calculos por computador.
Dentre elas podemos citas as publicadas por Bryant e Weiss |2 e 25|, Kimura e Frey
126 ‘e Jansen |27

[29] e Giarola |30 |, desenvolveram expressdes fechadas que simplificaram a qbtengdo

. Diversos estudiosos como Wheeler |1|, Schneider |27|, Hammerstad

de algoritmos, tornando facil a sua resolugdo por métodos numéricos através do com-
putador.

As técnicas de projeto com ajuda de computador sao . particular
mente {iteis na construgao de amplificadores para pequenos sinais de microondas
com transistores como elementos ativos. Nessa drea podemos encontrar Troughton|3l|,
Gelnovatch e Burke |32j, Gelnovatch e Chase |33|, Houston e Read |34| que publica

ram algoritmos para o projeto computarizado desses amplificadores.

A otimizaqéo de circuitos integrados de microondas, tal como as’
‘técnicas de projeto com ajuda do computador, teve a sua maior forga dirigida aos am
plificadores de pequenos sinais para microondas por serem Os mesmos particularmente
convenientes para isso. Um resumo abrangente dos métodos usados nas otimizagOes em
geral foi dado por Bandler |35

. Para otimizar esses amplificadores encontramos al
goritmos desenvolvidos por Houston e Read |34| e Gelnovatch e Chase |33]. Recente
mente, o0s mesmos métodos abordados por Bandler e variagdes deles foram dirigidos ao
projeto e otimizagdo de amplificadores de poténcia para sinais de microondas. Com
essa aplicagdo podemos citar trabalhos desenvolvidos por Kotzebue |36] e Hornbuckle
e Kuhlman |37

As palavras de Bandler |35| s3o bastante significativas para

concluir as colocagles acima: "Projeto e otimizagdo totalmente automatizado &, segu

ramente, uma das Ultimas conquistas do projeto auxiliado por computador. A guantida

de de interven¢ao humana necessaria para produzir um projeto aceitavel,



embora seja frequentemente inevitavel, pode, entretanto, ser considerada como uma-
medida da nossa ignorancia do problema, nossa inabilidade para especificar nossos
objetivos completamente para o computador, ou nossa falha para antecipar ou fazer

previsOes dos riscos que possam ser encontrados na solu¢do do problema".

I.3 O Projeto e a Andlise de Circuitos Integrados de Microondas

Os conhecimentos publicados até os dias atuais acerca dos cir-
cuitos integrados de microondas estao em forma de anidlise, sintese ou discussdo do
comportamento elétrico de diversos componentes ou dispositivos que podem integrar
um circuito de microondas, tais como filtros, ressoadores, deslocadores de fase,
descontinuidades em linhas de transmissao e discussao de certas propriedades elé-
tricas de alguns materiais usados na fabricagao desses dispositivos ou circuitos.
Ao se projetar um CIRCUITO ELETRICO cujos componentes sao discretos, a principal
preocupagao & como combinar esses componentes para obter o comportamento elétrico
desejado. No caso de um CIRCUITO INTEGRADO DE MICROONDAS, onde a maioria dos compo
nentes & formada por elementos distribuidos, a grande dificuldade estid em fazer um
lay-out gue realmente se comporte como o modelo desejado pois uma simples desconti
nuidade numa linha de transmissao ja& & um elemento a mais no circuito, modifican
do o modelo prévio. Do ponto de vista de andlise de circuitos, uma montagem com
elementos concentrados tem o seu circuito elétrico facilmente obtido através de
uma simples inspec¢do e, portanto, sua andlise se torna imediata com a escolha do
método desejado, nao ocorrendo a mesma simplicidade no caso do lay-out de um cir
cuito integrado de microondas. Aqui a andlise sb & valida se executada pelo prd
prio projetista gue tem em mdos todas as informacgdes do circuito que projetou,tais
como caracteristicas do material, efeitos elétricos produzidos por acoplamentos,
certas fendas, descontinuidades, etc, que ao olho de um terceiro podem sd evéntua;
mente ser encontradas. Uma justificativa adequada para essa colocagdo € o uso alta
mente difundido de analisadores de circuito como ferramenta principal na bancada
do "profissional de microondas".

Dificuldade de mesma ordem encontra o projetista de circuitos
integrados de microondas com respeito ao acervo técnico disponivel para seus proje.
tos. Atualmente tem-se gue procurar dentre dezenas, ou talvez centenas de publica-
¢0es no género para se formar o acervo necess@rio a um certo projeto. Cada estudio
so, ao publicar a analise, sintese ou discussao sobre um componente, dispositivo
ou material, apresenta um ponto de vista novo e possivelmente alguns modelos publi
cados anteriormente tenham que ser revistos ou mesmo relegados ao esquecimento por
serem, entao, inadequados. Devido a esse grande nimero de informagdes que devem
ser processadas ao se projetar ou analisar um circuito integrado de microondas e
também ao fato de que ir do modelo para o lay-out do circuito e vice-versa requer
uma grande quantidade de conhecimentos na area, achamos que & muito bom colaborar
para as atividades de sintese e andalise de circuitos integrados de microondas com
um sistema de processamento, através de computador, que auxilie o projeto e anali-
se 0 lay-out desses circuitos integrados. Se esse sistema tiver um acervo de técni
cas basicas e especificas dessa area, podendo ser modificado sempre gque necessa-
rio, entd3o satisfaz aos anseios de qualquer projetista que queira sintetizar ou

analisar um circuito integrado de microondas.



I.4 Sistema de Projeto Auxiliado por Computador para a Area de Microondas

O sistema de procéssamento que propomos. integrara um sistema de
Projeto Auxiliado por Computador, dirigido para a area de microondas que, num pri-
meito empreendimento, sera formado de dois subsistemas:

1. Prdjeto e analise de dfspositivos de microondas;
2. Projeto e analise de lay-out de circuitos integrados de mi
croondas.

O subsistema que compreende o projeto e a analise de disposi-
tivos de microondas esta estruturado de maneira a prover o sistema de projeto auxi-
liado por computador de recursos que possam ser usados pelo projetista na sintese e

na analise de dispositivos de microondas e foi objeto da tese de mestrado de H.C.C.
Fernandes |38

. O subsistema para projeto e andlise de lay-out de circuitos integra
dos de microondas estamos descrevendo neste trabalho.

Nestas condigoes & possivel relacionar as utilidades do Sistema

de Projeto Auxiliado por Computador para a area de microondas como segue:

- Sintese de dispositivo ou componente

- Analise de dispositivo ou componente

- Sintese e analise de um dispositivo ou componente

- Projeto do lay-out de um componernte ou dispositivo

- Analise do lay-out de um componente ou dispositivo

-~ Projeto e analise do lay-out de um dispositivo ou componente

- Projeto do lay-out de um circuito integrado de microondas

~- Analise do lay-out de um circuito integrado de microondas

- Sintese e projeto do lay-out de um circuito integrado de mi-
croondas

. - - Sintese, projeto e andlise do lay-out de um circuito integra-

do de microondas 4

- Sintese e analise dos dispositivos e projeto e andlise do lay_

-out de um circuito integrado de microondas.

I.5 Colocacao do Problema Objetivo e Solugao Adotada

A partir de um circuito ou modelo elétrico previamente  defini-
.do, no gual cada componente e dispositivo & totalmente caracterizado, trabalha-se
no sentido de obter um lay-out que o realize fisicamente. Esse trabalho & feito em
parte pelo projetista e em parte pelo sistema de processamento que se descreve. 0
projetista especifica cada dispositivo ou componente, as técnicas de fabricagdao que
usara, interage com o sistema fornecendo informag¢des quanto a topologia do lay- out
e decide quanto a possiveis erros encontrados pelo sistema de processamento. A op

¢ao por essa metodologia se deve a:

1. As decisdes tomadas por um computador sd podem ser logicas e
levariam um circuito elétrico sempré ao mesmo lay-out, o gue
néo_é verdade, em se tratando de circuitos integrados de mi
croondas;

2. A programagdo necessaria ao computador para executar opera-

¢Oes que o projetista faz com base no seu bom senso e acuida



de devido a experiéncia envolve algoritmos muito complicados
- 3s vezes impossiveis - aumentando drasticamente o tempo de
processamento e a ocupagao de memdrias do- computador, tornan
do o sistema sem utilidade pratica. A melhor solugao de com
promisso parece estar num sistema no qual as decisdes sao
tomadas pelo projetista e todos os calculos e arquivos de da
.dos ficam por conta da maquina. Isso reduz bastante a possi-
bilidade de erros tornando os calculos confiaveis, além de
reduzir o tempo de processamento, facilitando, portanto, o
usc do sistema.

. Assim sendo, a estrutura de trabalho do sistema & a seguinte:

- O projetista especifica cada dispositivo e componente, as téc
nicas que usard no lay-out do circuito e interage com o computador para produzirem

‘0o lay-out que a vontade, necessidades, bom senso, etc., do projetista determinam;

- O computador calcula os parametros basicos e gera dados para
0 lay-out de cada dispositivo ou componente do circuito, arquiva e controla todos
os dados gerados nas diversas etapas do trabalho, executa os testes necessdrios du
rante os c@lculos e formagdao do lay-out do circuito e executa as diversas anilises
sobre o lay-out produzido, segundo determinag¢des do projetista. Por fim, expede os
resultados na forma de listagens, gréficés e desenhos.

O sistema de processamento deve contar com acervos de técnicas
para a sintese e andlise dos diversos tipos de componentes e dispositivos, acervo
de técnicas de confecgdo e anadlise de lay-out, acervo de técnicas de fabricagdo de
componentes ou dispositivos e de fabricagao de lay-out de circuitos. Esses acervos

sdao compostos, de uma maneira geral, de:

- Elementos para sintese e dnilise de componentes e dispositi-
vos basicos aos circuitos integrados de microondas;

- Elementos sobre componentes ou dispositivos de interesse espe
cial;

- Técnicas de fabricagao, com micro-fitas, dos componerites
acima;

- Técnicas de ligagles e acoplamento entre dispositivos ou com
ponentes do circuito, bem como destes com o exterior do circuito;

- Técnicas para uso de dispositivos ou componentes concentrados;

- Métodos de andlise de dispositivos ou componentes e de lay-
out de circuitos integrados de microondas;

- Versatilidade para permitir modificagles ou ampliagdes de
acordo com as necessidades futuras;

- Compatibilidade para transferéncia de dados entre outros sis-
temas de processamento.



I.6 Descricao Geral do Sistema de Processamento

0 fluxograma da figura 1 mostra a estrutura do sistema de pro-
cessamento descrito: '

1. 0 prbjetista interage com o sistema de maneira a compor o
1ay—out do circuito, indicado no fluxograma pelo bloco PROJE
iTO DE LAY-OUT DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE MICROONDAS. Através
do terminal grafico, o projetista acompanha a formagao do
lay~-out desejado;

2. 0 lay-out obtido & analisado em seguida na ANALISE DE LAY-
OUT DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE MICROONDAS cujos resultados
chegam as mdos do projetista através do terminal grafico e
. de listagens.

Os acervos técnicos sao formados pelos algoritmos empregados no
tratamento dos dados processados pelo sistema, pelos modelos geométricos ou topold-
gicos adotados para os elementos componentes de lay-out, seus modelos elétricos, e
pelos modelos adotados para analise e sintese de linhas de transmissdo e para a ana
lise do comportamento elétrico do lay-out. Assim sendo, novos elementos componentes
de lay-out podem ser introduzidos simplesmente escrevendo-se adequadamente seu mode

lo geométrico e seu modelo elétrico.

O tratamento dos dados processados pelo sistema ja tem um algo-
ritmo que satisfaz a todas as necessidades praticas. Entretanto, & facilmente imple
mentavel novo procedimento para uso do projetista. Podemos também acrescentar ou-
tras rotinas que analisam e sintetizam linhas de transmissdo como novas opgodes para
o usudrio. Desta forma, o sistema permite modificagbes e ampliagdes para satisfazer

necessidades especificas ou para seu aprimoramento.

Quanto ao fluxo de dados, o sistema de processamento prevé a en
trada dos mesmos através de arquivo em disco magnético. Os dados resultantes do
lay-out e da sua an3lise também sao armazenados em disco. Essa forma de armazenar
informagdes da a este sistema condigOes de transferir dados entre sistemas de pro-
cessamento, © que & extremamente Util no caso de interagles entre diversos  siste-
mas. Noutros termos, o arquivo em disco serve como a interface necessaria a intera
g¢do entre sistemas de processamento que devem existir numa estrutura de projeto au
xiliado por computador. Desta forma, o nosso sistema de processamento pode receber
‘dados de sistemas que sintetizam ou otimizam dispositivos ou circuitos integrados
de microondas através dos arquivos de entrada de dados para o lay-out e para a ana-
lise do lay-out. Igualmente, através dos arquivos de saida de dados do lay-out e de
sua analise, pode transferir dados para sistemas de desenho ou fotolitograficos au
tomaticos ou nido e para sistemas que se dedicam especialmente & anadlise de paréme
tros S versus frequéncia. Por outro lado, se o arquivo de dados para a analise do
lay-out for confeccionado pelo projetista, & possivel a utilizag3o deste sistema pa
ra a analise de um lay-out n3o gerado pelo mesmo o que lhe confere excelente espec-
tro de aplicagdes.

Pode ser considerado como circuito um sd dispositivo. Nestas
condigdes o sistema também pode ser usado para projetar e analisar o lay-out de um
Gnico dispositivo de microondas.

Facilidades tais como, diversas técnicas de fabricagado de um

mesmo dispositivo, possibilidade de acerve com diversos componentes concentrados, e
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a possibilidade de modificaglOes de qualquer um dos. acervos teCnlCOS do sistema, tor
nam-no versatil a ponto de admitir qualquer necessidade de pro;eto de lay-out  de

" circuitos integrados de microondas pela té&cnica de micro-fita.



CAPITULO II

DESCRIGAO DETALHADA DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO

Como vimos no capitulo anterior, o sistema de processamento e
formado por duas partes principais: o Projeto de Lay-Out de Circuitos Integrados de

Microondas e a Andlise de Lay-Out de Circuitos Integrados de Microondas.

Ambas as partes podem ser consideradas independentes entre si,

¢ — - :

tendo em vista que executam fungoes totalmente autdnomas e, como asseguramos anteri
ormente, podem ser usadas independentemente uma da outra para melhor utilizagdo dos

recursos do sistema.

Os programas computacionais desenvolvidos para este sistema fo
ram escritos em Fortran IV e implementados no computador PDP-10 do Centro de Compu-~
tagao da UNICAMP. As rotinas graficas foram escritas, também em Fortran IV, para o
terminal grafico que dispoﬁos que & o modelo GT-40 da Digital Equipment Co.

II.1 Projeto de Lay-Out de Circuitos Integrados

Esta parte do sistema executa o processamento e a formagado do
lay-out do circuito integrado de microondas a partir de um conjunto determinado de
dados fornecido pelo projetista, gerando, com a atuagdo deste, o desenho do lay-
out desejado na tela do terminal grafico, uma listagem impressa do mesmo e um arqui
vo do lay-out em disco que servira como interface para processamentos seguintes ng'
cessarios a execugao de desenhos e mdscaras para fotogravagdo do lay-out obtido.
Além disso, ha a geragdo de um arquivo adequado, também em disco, que serve de en
trada de dados para a parte do sistema que analisa o lay-out do circuito.

Na figura 2 temos o fluxograma desta parte do sistema. O bloco
1.1 representa as operagdes de entrada e interpretacgdo dos dados do arquivo gerado
pelo projetista, o qual & usado no sistema como base para a formagdo do lay-out.Tam
bém temos ali as operagdes de geragdo dos dados fisicos e elétricos para o lay-out.
Estas sao formadas pela andlise e sintese das linhas de transmissdo usadas no lay
~out. Um detalhamento deste bloco & mostrado na figura 3.

A analise e a sintese das linhas de transmissdo s3o feitas com
o0 uso de dois programas por nds desenvolvidos |39| e adaptados para este sistema.
Um deles & o MICROLINHA, com algoritmo baseado nas egquagdes obtidas por Giarola|30],
e que analisa e sintetiza linhas de transmissao acopladas. O outro, MICROHAM, anali-
>z§ e sintetiza linhas de transmissdo simples e & baseado nas equagdes de Hammerstad.

.9.
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As razdes que nos levaram-a adotar ambos estdo claramente discutidas em {39

O bloco 1.2 representa o processamento e a fbrmagéo do lay- out
desejado. E nesta etapa que o0 projetista interage com o sistema e comanda a forma-
gao do lay-out, com base no seu bom senso, necessidade, etc. Observando a figura 4,
que & o fluxograma detalhado deste bloco, vemos gque © projetista atua no sistema
com os comandos Gera, Aloca, Junta, Move e também Informagées de Medidas. Eles exe-
cutam fungGes necessarias ao processo de formagao do lay-out que o projetista acom-
panha observando o terminal grafico. A medida que o projetista forma o lay-out, o
sistema controla e salva todos os dados associados com as dimensBes do mesmo e dos
dispositivos ou elementos envolvidos na sua formagado.

0 lay-out do circuito integrado de microondas & gerado sempre
sobre um retadngulo que estd no primeiro quadrante de um sistema cartesiano como mos
tra a figura 5. Esse retdngulo representa o substrato dielétrico, base do circuito
em guestdo, e o sistema cartesiano assumido & o referencial absoluto para todas as

operagCes de formagdo do lay-out. Nesse retdngulo devem ser alocados todos os dispo

&x x

Figura & - Colocagao do retangulo do substrato no sistema cartesiano do lay-out.

sitivos ou componentes gue formarao o circuito os quais foram previamente definidos
no arquivo de entrada de dados para o ldy-out. Uma vez que todos os componentes do
circuito estao alocados, eles serao ajeitados para dar forma ao circuito atraves

das operagdes de movimento e jungdo. Se o projetista necessitar, durante a formagio

do lay-out, de uma linha de transmissdo singela reta ou um arco, a qual nio foi de
finida no arquivo de dados para o lay-out por esquecimento ou estrita falta de con
digdes de contorno para tal, poderad langar mao dd comando gera com o qual define e
cria a linha gque estava faltando em seu lay-out, restando, em seguida, usa-la como

um dispositivo qualquer.

Acerca das Informacdes de Medidas o projetista podera obter dis

tancias entre duas portas quaisquer de dois dispositivos, largura de uma certa 1li-
nha de transmissdo ou porta, &ngulo do eixo de certa porta de um dispositivo no re
tdngulo do lay-out, distancia de uma porta de certo dispositivo a qualquer extremi-
dade do retangulo representativo do substrato ou, finalmente, onde esti certa porta
de um dispositivo. -

Uma vez finalizada a formagdo do lay-out, e o que caracteriza

isso € um comando do projetista, o sistema comega a executar a ultima parte do Pro-
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jeto de Lay-Out de Circuitos Integrados de Microondas, descrita pelo bloco 1.3 do
fluxograma da figura 2. Seu detalhamento pode ser visto na figuré 6 e consta de

trés partes:

la) Ligagao de todas as portas dos dispositivos do lay-out entre si e determinagao
das portas do circuito. ) ’
Estas operagles sao feitas com base na formagdo que o projetis-
ta deu para o lay-out e obedecem as seguintes regras:
- 80 ha ligagéo entre portas de dispositivos ou élementos dis-~
tintos; )
- duas portas serao ligadas entre si somente se ocuparem O mes

mo lugar no plano do lay-out e estiverem "olhando" uma para a

outra:
X = X
Pi Py :
Yy Ypy
. o = 180° + 0
P Pj

onde Xp' yp e @p representam as coordenadas (x,y) da porta e
0 o &ngulo da normal & porta em relagdo ao eixo x. Os indices
iej représentam portas de elementos distintos;

~ sdo0 consideradas portas do circuito aquelas que n3o satisfi-
zerem as condigles acima.

Uma vez que as ligagoes entre os dispositivos do lay~out estejam caracterizadas

e também determinadas as portas do circuito, esta etapa completa o arquivo de

dados do lay-out para a analise., Neste instante, este arguivo contém todas as

informagdes elétricas necessdrias & analise do circuito. E entdo transferido pa

ra o disco magnético 3 disposigdo dos programas de anadlise do lay-out do circui

to.

2%) Geragao do Arquivo do Lay-Out em Disco,. para uso futuro na confecgao de dese
nhos e de mascara para fotogravag¢do do lay-out.
Nesta operagdo, todos os dados do lay-out sio transferidos para o disco magnéti
co numa formatagao adequada para ser usado futuramente pPOr um programa gque O in

- 2

terpreta e o converte numa mascara, usando ploters adequados.

3% Geracao de Listagens do Lay-Out

Pode ser necessario o desenho & m3o do lay-out. Os dados para tal constam de
uma listagem, gerada nesta etapa, e que & facilmente interpretada por qualquer
desenhista. Além disso & uma fonte de informagdes indispensavel para a anialise

grafica ou geométrica do lay-out.

II.2 Andlise de Lay-Out de Circuitos Integrados de Microondas

Esta parte do sistema de processamento representada na figura 7
efetua a analise do lay-out do circuito com o fim de determinar o comportamento elé
trico do mesmo. Os dados necessarios para a execugao da andlise citada sdo formados
por duas partes: .
~ a primeira, gerada pela primeira parte deste sistema ou pelo prdprio projetista,

consta das informagOes elétricas dos dispositivos componentes do lay-out e como

os mesmos estdo interligados;
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- a segunda, fornecida exclusivamente pelo projetista, complementa as informagoes
acima que constam de um arquivo em disco magnético, e dizem respeito & faixa de
frequencias para anidlise, bem como caracteriza as terminagdes das portas do cir-

cuito. : -

De posse dessas informagdes, o lay-out & analisado usando-se o
Método de Segmentagdo e temos como resultados um conjunto de valores dos paridmetros
S do circuito em fungao da frequéncia, que ficam, por sua vez, armazenados em disco
magnético para futuros usos. A partir desses parametros S, que representam o compor
tamento elétrico do circuito, podemos obter anélises especificas, derivadas, tais
como Taxa de Ondas Estacionarias, Perdas ou Ganhos, Comportamento de Impedincias e
assim por diante. '

II.3 Analise de Circuitos Integrados de Microondas por Segmentacao do Circuito

0 método de andlise de circuitos integrados de microondas por
segmentagdo do circuito & tal que as caracteristicas do ciréuito sio computadas cor
binando os diversos segmentos ou dispositivos componentes que o formam. Por exem-
plo, o circuito da fiqgura 8 se dividido onde indicado, pode se constituir de segmen

tos como mostrado na figura 9, cujas caracteristicas elétricas s3o conhecidas.

A partir da segmentacgao mostrada na figura 9a, obtem-se o diagra
ma de blocos mostrado na figura 9b. A anidlise desse diagrama pode ser feita por mé-
todos convencionais de solugdo de circuitos. Entretanto, o método proposto por
Otoshi e outros |40| e por anfatti e outros [41]| serd aqui discutido e aplicado pa
ra a solugao de um circuito sihples de micr&ondas. Esse método permite, de forma 12

gica e sistematica, a andlise de circuitos de microondas de complexidade variada.

PORTA

Flgura 8 = Um vwemplo de cirendto Dutegricdo do mioroondas 3 —m—,——— - Trdfoa onde i pade er seg-

menta o,
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Figura § - Circuito dividido em segmentos. a) lay-out segmentado; b) diagrama de Flza2ss.

Para se analisar os segmentos do circuito de uma maneira ani-
ficada, um novo elemento chamado Malha de Interface & introduzido. Como zostrado raz

figura 10 as conexdes entre os segmentos sao feitas através da Malha de, Interface.

i

Tal malha nao passa de uma rede de conexdes diretas entre as portas cohectadas.

Tomamos como exemplo um circuito com duas portas, para facilidsz
de de apresentagdo. No entanto, o que se segue & facilmente verificado para um casg
éeral. Para melhor entendimento, ajeitemos o.esquema da figura‘lo da maneira mostra
da na figura ll, considerando que ’

alp’ azp, ay, az,‘;...., a,
Bips Papr Byrbye weinl, by

sao, respectivamente, as ondas incidentes e refletidas nas portas lp, 2p, 1, 2,..
n da malha de interface.
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2p

H

(8]

INTERFACE

MALHA DE

10
H

Figura 11 -

::$—tr
<:?

Cireuito modificado.



.20.

As ondas incidentes e refletidas na malha de interface sio rela

cionadas com sua matriz de espalhamento (S, ] como:

blp alp

2p @2p

by ay
= lSM:I

b.2 a,

by an

onde cada elemento de[S,]& dado por:

(S 1

com i, j =1p, 2p, 1, 2, ...., n. Se i =3, [s

através da Malha de Interface, ds portas k e & respectivamente, [S

ma

1l se as portas i e j s3ao conectadas

0 se as portas i e j ndo sao conectadas,

mliy = 0

(1)

Supondo-se que as portas lp e 2p sejam conectadas diretamente,

. 0|0 St
Clolo st,

v | = |5 s_
Sc2 m

M] assume a for-

com S£l e 522 vetores linha e Sc1 e Sc2 vetores colunas, definidos por

S, =

SL., =

Sc

1

Sc2

com t

»

(0, 0, ..., 0, 1,0, ..., 0]

t

0, 0, ..., 0, 1,0, ..., 0]

g-ésima posicao

k-ésima

t
[821]

t
[s2,]

denotando transposigdo e S expressando a conexao entre os

(3a) -

(3b)

(3¢c)

(34)

segmentos do cir-

cuito. Podemos notar ainda que, devido a conexao da porta lp com a k e da 2p com

alle

sabendo que Sci e Sli tem a forma apresentada acima, temos

blp = ak e b = a

(4)
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Da equagao (1) tiramos gue

o .
by 3
b2 a, )

= [Sm] ) + Sc, . aj, * Sc, . ays (5)
bw, an

Q) by
a b :

2 2 .

“= [sd] ) (6)
an bﬁ

sendo [Sd] a matriz de espalhamento composta dos diversos segmentos do circuito, es

crita como

2]
o)

1}

)

(7)

J

g SY e S§ como a matriz de espalhamento de cada segmento a, B, vy, §

4

e tendo Sa, S
- do circuito.
Manipulando-se as equagdes (5) e (6) pode-se eliminar o vetor b,

obtendo-se

1
2 . -1 ..
=11 -84 . 8] [Sq) {8cy . aj, * 8c, . azp} (8)
n
Por medida de conveniéncia, definimos
T = [I-8g.8,17 [yl (9)
d " "m “a
onde I & uma matriz unidade. Reescrevendo a equagao (8) obtemos:
41
)
(10)

1p + T . Sc2 . a

Hoeeee
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Das equagdes (3c) -e (3d) tiramos que

T . 8¢, igual & k-ésima coluna de T.

M

[¢:]

T . 502 igual & #-&sima coluna de T.

Tirando da equagao (10) os valores de a, e a, e considerando

2
(4) , obtemos facilmente

blp = ak = Tkk . alp + Tkl . a2P

(1)

b =a, =T

2p a + T . a

Lk 1p e 2p
O circuito todo tem uma matriz de espalhamento S cujos elemen-

tos sdo extraidos da matriz T, derivada somente das Sd e Sm, e gque assume a forma

kk k&
[s] =
Tox Tox
Conhecida a matriz [S], o comportamento do circuito pode ser

completamente determinado.



CAPITULO III

CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES DE LAY-OUT

III.1 Elementos Componentes de Lay-Out

-

Dentre os elementos que podem constituir um lay-out de circuito
integrado de microondas destacamos trés grandes grupos:

- dispositivos compostos que reunem filtros, acopladores, circuladores, etc;

- elementos simples tais como descontinuidades, linhas simples ou acopladas, induto

res e capacitores;

- elementos concentrados comc transistores, diodos e assim por diante.

i
Neste trabalho, est&o assim preenchidos os grupos acima:

IIT.1.1 - Dispositivos Compostos

. ACPSI - Acoplador Simétrico Direcional
. FLHMO - Filtro Homogéneo de Meia Onda

. FLRAP - Filtro de Ressoadores Acoplados Paralelamente

. TRAFO - Transformador de Quarto de Onda

. HANEL - Acoplador Hibrido em Anel

. HRATR - Acoplador »"Rat-Race"

- HQADLl - Acoplador Hibrido de Quadratura de Uma Segdo

. HQAD2 ~ Acoplador Hibrido de Quadratura de Duas SegoOes

. CR3CS - Circulador de Trés Portas com Linha para Casamento;

III.1.2 - Elementos Simples

Linhas de Transmissdo: . .
. RETAS - Linha Singela Uniforme e Reta
. RETAC - Linha Singela Afilada e Reta
. ARCOS - Linha Singela Uniforme em Arco
. ARCOC - Linha Singela Afilada em Arco
. ACOP2 - Linha Acoplada Paralelamente, Reta, de Duas Portas
. ACOP4 - Linha Acoplada Paralelamente, Reta, de Quatro Portas;

Descontinuidades:

. OPEND - Fim de Linha em Aberto
. GAPEN - Linha Singela Reta com "gap"
. STEPW - Degraﬁ na Largura de uma Linha Singela e Reta :

.23.



. DOBRA - Dobra Numa Linha Singela Reta

. DBRCN - Dobra Numa Linha Singela Reta com Canto Chanfrado

. DBCNA - Dobra Assimétrica com Canto Chanfrado

- JUNCT - Jungdo em T de Duas Linhas Singelas Retas

. JUNCA - Jungd@o em T de Trés Linhas Singelas Retas

. JUNCC - Jungao em Cruz (Cross-Junction)de Duas Linhas Singe-
las Retas;

Outros Elementos Simples:

. DISCO -.Disco ressonante com uma, duas, trés ou quatro portas
. CPINT - Capacitor Interdigital

. INESC - Indutor Espiral - Circular

. INESR - Indutor Espiral - Retangular

ITI.1.3 -~ Elementos Concentrados

Neste trabalho optamos por agrupar todos os elementos concentra
dos, para efeito de lay-out, em trés grupos:

. BIPTA - Elemento Concentrado de Duas Portas
. TRIPT - Elemento Concentrado de Trés Portas
. QUAPT - Elemento Concentrado de Quatro Portas

ITI.2 Modelos dos Elementos Componentes de Lay-Out

Para projetar e analisar lay out de circuitos integrados de mi
croondas devemos ter um modelo geométrico ou desenho e um modelo elétrico de cada

componente que pode constituir o-lay-out.

IITI.2.1 - Modelo Geométrico ou Desenho . .

As figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam o desenho de todos os com
ponentes de lay-out adotados. Todas as dimensdes dos desenhos s3o reais, isto é,
aquela apresentada fisicamente no lay-out, sendo ent3o mensuravel. O uso de dimen
sOes efetivas ocorre nos cilculos do comportamento elétrico do dispositivo. A  con
vengao adotada para as dimensdes que constam dos desenhos & dada no item 1 do capi-
tulo IV.

ITI.2.2 - Modelo Elétrico dos Componentes

Os modelos eletricos de todos os componentes de lay-out serao
elaborados a partir da jungao conveniente dos modelos dos elementos simples gque sao
linhas de transmissao simples, acopladas e descontinuidades em linhas de transmis

sao.

Levando-se em conta o método de andlise adotado, todos os ele-
mentos de lay-out terdao como elemento matematico que o representa, uma matriz de es
palhamento (matriz S) de dimens3o igual ao nimero de portas que esse elemento pos-
sue, obtida com as portas desse elemento carregadas igualmente com uma carga resis-
tiva ZN'
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Figura 12 - Elementos simples.

L . e T — L
, =z ' - ‘ 'fs | - Yy

[
I T I - s o
! = =
1 — . i ‘ 1
? B B & ; £z | 7 L |
OPEND - Fim de linha em abertq. GAPEN = Linha singela reta cam "gap". STEPW - Degrau na largura de unm&
: linha singela reta.
£ »
i
[
-
=z ;‘i i
:
DOBRA - Dabra numa linha singela reta. DBRCN - Dobra numa linha singela . DBCNA -~ Dobra com canto_
) . reta com canto chanfrado. d]‘mf';j;b assinctrica.
-
e g' - -t 22 -t L..__~e' ! lZ - 2, -—p—— — "
- a— I 1 s I
; ! . —I —} L-—-_——_—f'l::l 4? .
: P = x| - oo : =
| T 4oe
o ' . 1
~ ~
) w: S R
JUNCT = Jungao om P de duas 1 JUNCA = Juncao em 1 de tros i JUNCC = Jun¢ao em cruz de duas

nhas singelas retas, - nhas singelas retas, Tinhas sinaelas rotas,

Figura 13 - Descontinuidades.



e A

ACPSI - Acoplador simétrico direcional.

L
—_——
Wn, Sn Wn.,Sn.i - r
i = Wn-nSn-t | Wn, Sn.
‘l en | en-l eﬂ-' én

I

fr

FLRAP - Filtro de ressoadores acoplados paralelamente.

HOAD] ~ Accplador hibrido de quadratura de uma segao.

&1

7108

HANEL - Acoplador hibrido em

anel.
{

. 26

k;_J““—Tﬁ ——r'“""L____1

| .

%

(:.n'l .

;_4*

4

B S

FLHMO -~ Filtro homogéneo de meia onda.

4

oy

|
4 |

TRAFO - Transformador de quarto de onda.

CR3CS - Circulador de trés portas

com linha para casamento.

HRATR -~ Acoplador "rat-race”

4 . o -
Figura 14 - Dispositivos compestos. (*) denota medida sobre a linha do etzo. -

BIPTA - Elemento concentrado de

duas portas.

d2
4

T T T T T T

Figura 15 - Elementos

trés

portas,

TRIPT - Elcmtnto concoentrado de

concentrados.

-:C.I

___.___.L

J

QUAPT - Elemcnto concentrade ¢z

(quatro portas,
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III.2.2.1 - Modclo Elétrico dos Elementos Simples

[s] da linha'singela uniforme e reta

¢ - C ¢ »
ZN o - ° ZN '
— > Zo . N
o €r,W,h ' ZN .
O
|

Figura 16 - Modelo Elitrico da Linha Singela Uniforme e Reta.

Partindo-se da matriz 2 da linha de transmissdo, dada por

(2] 4 | 20-coth(y?) ZO/sinh(Yl)
. VA =
Zo/sinh(y2) Zo.coth(yt)

e considerando a transformagao .[Z] + [S] apresentada no apéndice , obtemos

[zo.cosh(v2)]? - [z.sinn(y2)] % - 202
S = S =
11 S22 [zo.cosh(yg) + ZN.sinh(yz)Iz - Zo7
2.Zo.ZN.sinh(Y2)
S =S =
C. 12 T2l s cosh(yR) + ZN.sinh(YQ)]z - 20°
Para linhas sem perdaé Y = jB e entdo cosh(yf) = cos(BgR) ' e
‘sinh(y%) = 3jsin(BL). Zo & a sua impedancia caracteristica.
[s] da linha singela afilada e reta .
4 } ’ o 4 -
: ZN
i Zo( x
W|/ . y T (x) ZN
ef'h
7 % 1 .2

Figura 17 - Modelo Eletrico da Linha Singela Afilada e Reta.

Escolhemoé segmentar a linha afilada em N pedagos de linha uni-
forme ligados em cascata. Cada pedago tem a sua impedancia céracteristica em fungao
do valor de x onde esta colocado. Cém esse procedimento podemos obter a matriz
[ABCD] de cada um desses pedagos e, por produto das N matrizes [ABCD], obter a
[ABCD] da linha afilada completa. Assim, _ '

. * . N .

[ABCD) linha = I IEABCD]i
afilada .
. a:]
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_ Obtida @BC@] linha, obtemos sua [Z] e consequentemente suav[S].

Assim temos, para o i-ésimo pedago,

cos(Bid) j.Zoi.sin(Bid)

[aBcp] ; = | . _,
i Jsz.n(Bid)/Zoi cos(Bid)
para wi/h <1
W.
Zo; = —22— n (8 X + 0.25 +=)
/erei i
Ere. er+l er-1 1 wi 2
i=-5=+"5F5" 0—=——— +0.04 (1 - TT)
/l+12h/wi .
para Wi/h > 1
70 = ) 120m/v/erej
i Wi/h + 1.393 + 0.667 ln(Wiﬂ1+ 1.444)

er+l er-1 ~
£€re, ="‘—2——+T(1+121'1/Wi)

1/2
com

L (i - 1/2)

d = /N
er sendo a constante dielétrica relativa do substrato e €re; a constante dielétrica

relativa efetiva. @ @ o comprimento do pedago de linha e wi a sua largura.,wl, w2 e

2 sao definidos na figura 17.

Obtida a [ABCD] linha teremos a sua [Z] pelas seguintes rela
afilada .
¢Oes
- A — -1 _ D
Zjn =t v P12 "% TE o %a2TcT

Finalmente 2 & levada &8 S pela transformagao dada no apéndice.

B] da linha singela uniforme em arco

A linha em arco sera tratada como a linha reta, uma vez que o
raio maximo serd tal que ndo introduz caracteristicas diferentes nenhuma na linha

Portanto, sua matriz S sera a mesma da linha singela uniforme reta.

[ﬂ da linha singela afilada em arco

As mesmas considerag¢des sobre o efeito da curvatura feitas para
a linha singela uniforme em arco sao adotadas para esta linha. Portanto, sua matriz

S serd a mesma da linha singela afilada reta.
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{s] da linha acoplada paralelamente, reta, de quatro portas

f s e |

r
2 3 {]azw

ZN _— O

ZN
e' , h ,w' S ZN 7

. : ZN

2. . o SR

: a

Figura 18 - Modelo Elétrico 'da Linha Acoplada Paralelamente, Reta, de Quatro Portas.

i A

ZN

"

Para obtermos a matriz S§ desta linha, aplicaremos a transforrma-,
¢do apresentada no apéndice sobre sua matriz Z obtida por |11|, onde

= = - - _= cotb
Zyp = 2,, = 243 = Zyg = ~3(Zog + Zo,) —5—

= = - = _a - cotb
212 = 23 = Z34 = Zy3 = -3(Zog = Zo,)

213 T %31 T Py T Zyp =.73(20g - 20,) ==
Zy4 = B4y = Zy3 = B3, = =3(Zo_ + Zo,)

14 41 T %23 32.

" Nestas equagles, 6 & o comprimento elétrico da linha acoplada e Zog e Zoo sao as

impeddncias do modo par e do modo impar, respectivamente.

{S] da linha acoplada paralelamente, reta, de duas portas

¢ | e

%f - .
2
ZN 2 ZN
_——’ h
ZN Zoe, Zoo _
) —
. ~o
‘ - 3 —o
Figura 19 - Modelo Eletrico da Linha AcoPZaah Paralelamente, Reta, de Duas Fortas.
Partindo da matriz Z da linha acoplada de 4 portas dada no

item anterior, colocamos a condigao para as portas 2 e 4 abertas, isto & 12 = 14 =0.

Assim obtemos

i. + 2

1 i

v, =2

1 11 13 *3

vy = 23 1) * 233 4y |
il’ 13 e vy, vy sao correntes e tensSes nas portas 1 e 3, respectivamente, da linha

acoplada da figura 18.



Para a linha de duas portas obtemos finalmente sua matriz 2 cu
jos elementos s3o:

- s cot
21y = 2,5, J(Zoe + Zoo) e

= s _ csch
le = 221 J(Zoe Zoo) -5

L}

A partir da matriz Z, obtemos sua matriz S, que nos interessa

mais, através da transformagao apresentada no apéndice.

[s] do fim de linha em aberto

Zo

ZN . - / : O O l Coc
ZN
1

Zo Zo

Figura 20 - Modelo Elétrico do Fim de Linka em Aberto.

_ Neste trabalho o fim de linha em aberto & tratado como um éis
positivo de uma sO porta, com uma impeddncia de entrada dada por

Z, + Zo.tgh(jg82)

Zent I Toa Zp,-tgh(jBe) eom
ZL = *T;E—— que nos dé
3w Loc ‘
. - 2 1 - w.Coc.Zo.tg(Sl)
ent - J.w.Co %0 # J.tg(BR)

A obtengao da- capacitdncia Coc € feita com o uso da expressac

.

.3 .
c ’ -
—%E = exp{2.3026 Ci(er) [log(gﬂ i l} pF/m
= . A
dada por Silvester e Benedek |42] que também tabularam os valores de Ci(er). Tais

valores sao os seguintes
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3 o . )
i 1.0 2.5 4,2 9.6 l6.0 - " 51.0
1 1.110 1.295 1.443 1.738 1.938 2,403
2 ~-0.2892 -0.2817 ~0.2535 ~0.2538 -0.2233 ~-0.2220
3 0.1815 0.1367 0.1062 0.1308 0.1317 0.2170
4 -0.0033 -0.0133 ~-0.0260 -0.0087 -0.0267 -0.0240
5 ~0.0540 ~-0.0267 -0.0073 -0.0113 -0.0147 -0.0840
Finalmente, [S] deste dispositivo & dada velo Gnico elemento
- i ‘
Zent ~ 2y
577 % A lembrando que todas as matrizes S deste trabalho sao obtidas
.ent N

com os dispositivos carregados em suas portas por uma carga real igual a ZN.

[s) da linha singela reta com "gap"

ZN

NJD

”
Figura 21 - Mgdelo Elétrico da Linka Singela Reta com '"gap" .

) A matriz S desta estrutura serad obtida a partir da sua matriz
Z através da transformagdo discutida no apéndice. Por sua vez [2] serd obtida da

[ABCD] pela transformagao 2y = A/C, le'= Z,1 = 1/C e 2599 = D/C. A matriz ABCD &
obtida pelo produto das seguintes matrizes, nesta ordem:

cos(BLl) jZo sin(BLl)
[aBCD) 2, ~
jsin(ﬁLl) cos(BLl)
20
1-  1/juCp
(pBcD)e, =1 -

ZN

Zn
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cos(BLZ) jZo.éin(BLz)
(aBcD] 0, =
3j sin(BLZ)

76 cos(BLz)

com 21, 22 e s definidas na figura 21 e tendo

L

]

1 Ql - s/2 + Alg e

L, 22 - s/2 + AQg

O incremento no comprimento da linha Alg & obtido de

AQg _ EE c.Zo.W/h
h W fire

onde ¢ & a velocidade da luz no espago livre e os valores das capacitdncias Cp e Cg
s3o obtidos das relagoes

c;=C% ,c,=%-C%
2 9 2 1

Os valores Ce e Co sao capacitancias par e impar, respectivamen
te, associadas as C_ e Cg' Podemos obté-las em expressdes fechadas do trabalho de
Garg e outros |43| sobre os resultados numéricos publicados por Benedek e Silvester

j42| para €r = 9.6 e 0.5 < W/h ¥ 2 que sio

C. m
1% = (%) °. exp (k) PF/m
C m
e _ /S e -
w = (F - explky) PF/m
onde
mo h (0.619 log (h) 0.3853)
: 0.1 <2<1.0
o W W
ko = 4.26 - 1.453 log ()
- - Wy0.12 <8 g
me = 0.8675 , ke = 2'043(h). 0.1 W 0.3
= _1.565 _ = - 0.03 < <
m, = 0T 1, kg = 1.97 - 552 0.3 <s/w<1.0

Para outros valores de er, dentro da faixa 2.5 < er < 15, pode-

mos calcular C, e C, pelas relagdes

- er,0.8
Co(er) = CO(9.6)(§T€)

er 0.9
Ce(g'G)(§T€)

[

Ce(er)



[s] da linha singela reta com degrau na largura

. [‘ 1 Lt L2 [ !2 J
ZN L —l_
— J. —~ . |
¢ 12 . éL‘ Zoy Cs Zo, QZN
ZN . l ' o i - 2
. —_—
. 4+ 8lce + 04 . Y/ 8¢,
w, f Wz/ ZN )i ‘
€r,h
Z » Zo, . . Zoz IN
! 2
Figura 22 - Modelo Elétrico da Linha Singela Reta com Degrau na Largura.
Em termos de parametros distribuidos, a capacitancia Cg répre—‘
senta um aumento no comprimento da linha mais larga e uma diminuigao no da linha
mais dstreita |44|. Nestes termos as indutdncias L, e L, representam um aumento, tam

bém, no comprimento de cada uma das linhas. Por isso, podemos obter a matriz S des
te elemento pela transformagao de sua matriz 2 , obtida do produto da matriz ABCD

~ das duas linhas em cascata de comprimentos REl-e lEZ’

Os comprimentos efetivos REl e 1

de cada uma das linhas deste

E2
elemento s3oc dados por

L =2, + AL AL

El 1 JCg + T
fpy = By = Mo+ AL, onde usamos
s
AL ' .
Cs Cs c/Zol.Zo2 . /Wlwz/h
h - ‘ . 1/4 ’
/wlw2 (arel.erez)
ﬁh’. = —NQ = —-____E._s_——_'_ onde
h h h
. (Lwl+Lw2)

Lwi € a indutancia da microfita de largura Wi dada por

Zo, ./ere ' - -
Lwi = —— H/m, para i =1 e 2.

Os valores de C, e LS sdo apresentados por Gupta e outros [44]
em expressdes fechadas obtidas do ajuste de curvas e sao

C ) W

] 1
= (10.1 log er + 2.33) == - 12.6 log €r - 3.17 pF/m
YW W ) - Wy
172 ‘
para e€r < 10 e 1.5 < wl/wé < 3.5, apresentando erro de ate 10%. Para uma maior pre-
cisao em substratos de alumina- (exr = 9.6) a_expresséo acima assume a forma
C_ w1
~— = 130 log () - 44 pF/m,
WO W ) .



L w W 1
s 1 1 1 2
"= 40‘5(T - 1.0) - 75 109(W£) + O.Z(W—2 - 1.0) nH/m

para wl/w2 < 5e wz/h = 1.0, apresentando erro menor ou igual a 5%.

[S] da dobra numa linha singela reta

: ‘aé/2 8¢
'/' i ZN Iy A‘{I - - [ [ Zz ol
Zu 5  aie S s
’ iz Zo ..".II:Cb Zo ZN
€r,h,W — T L 2
% —_— B C g'+€2+ A€+ Aéc., '
o, L |
ZN
. Zo ZN
11 2.

Figura 23 ~ Modelo Elétrico da-Dobra nwma Linha Singela Reta.

Os modelos obtidos para esté tipo de descontinuidade incluen
uma indutancia série Lb e uma capacitdncia paralela Cp. Ambas introduzem um aumen-
to no comprimento efetivo da linha. A linha assim obtida é gue sera nosso

obje:o
"de modelo para obtermos a matriz [S] necessaria. '

Expressdes de forma fechada obtidas por Garg e outros 44|
bre os dados publicados por Thomson e Gopinath [45| e também por Easter 146

s
sz
disponiveis somente para dobras de &ngulo reto, ‘e sido as seguintes:

p/ W/h <1

“b _ (14er+12.5)W/h - %1.83er-2.25) , 0.02er . oF/n
W Vi/h W/h

p/ Wmh 21

s'o'n

(9.5er+1.25)W/h + 5.2er + 7.0 pF/m

L ' .
7? 100 (4//h - 4.21) nH/m

As expressGes para Cb/W apresentam um erro de até 5% para 2.5

€r £ 15 e 0.1 < W/h £ 5. A expressao para Lb/h tem erro de até 3% para 0.5 < W/h
2.0,

1A

N

Uma vez obtidas a capacitdncia e a indutancia equivalente, okt~-
tém-se os .comprimentos de linha A%-e 0%, pelas transformagdes: "
b
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b . %9 c.zo.w/n
h W —
ere

Para as dobras com angulo diferente do reto podemos, em prirmei--.
ra aproximagdo, usar as seguintes conversodes:

%

b _ T o
W (8) = % W (90™)
L L

b _m b o, '
w (8) = 2 * h (90 )

[s] da dobra numa linha singela reta com canto chanfrado

ZN

€|+‘€2+ Ag

ZN

Zo Za

|
o [D_cr—_"-

ZN

4

Figura 24 - Modelo Elétrico da Dobra numa Linha Singela Reta com Canto Chanfrado.

Segundo Gupta e outros |44| se W_ (veja Fig. 24) for da orde=x
de 1.8 W, o valor de VSWR & menor gue 1.1l até 12 GHz para alguns substratos, de“—
tre eles o de alumina, e para angulos da dobra dentre 30° e 120°. Nestas condlqces.

a descontinuidade provoca um aumento no comprimento da linha de Al = 0.3h.

Neste trabalho vamos adotar como modelo da dobra assim compensa
da' uma 11nha de transmissdo uniforme e sem descontinuidades com impeddncia caracze-
ristica Zo e comprimento total L = Ly + 4, + 0.3h.

[s] da dobra assimétrica com canto chanfrado

Em primeira aproximagad® vamos adotar as mesmas consideragles fei
tas 3 dobra numa linha singela e reta com canto chanfrado (item anterior). Neszas
condi¢bes, o comprimento totai das linhas desta. dobra sera aumentado de 0.3h, ssndc
0.15h para cada uma das linhas. Assim obtemos a matriz S deske elemento a partir de.
sua matriz Z, obtida do produto de duas [ABCD] das duas linhas em cascata de compri
mentos ll + 0.15h e 12 + 0.15h.



{s] da jungao em T de duas linhas singelas e retas

4 L -_ b - ol

i ZN

_7
|1

ZN

. 36.

— Zél Cr Zo
W) / ZN /T‘

€r,h A [3 —
/3 w2

ZN

Figura 25 - Modelo Elétrico da Junpdo em T de Duas Livhas Singelas e Retas.

Usando o método da segmentagdo descrito neste trabalho, obtém-se a matriz [s] deste

‘elemento de circuito, considerando o modelo acima, onde a matriz [2] do capacitor

Cp. paralelo com trés portas & dada por

111
, _
[z]CT = 5w 111

T 111

Os outros elementos do modelo sao linhas de transmissdo cuja matriz [S] & conhec:da.

Segundo |43]| ‘temos a expressdo para o cilculo de Cops obtida pe

lo ajuste de curvas (para as varidveis indexadas veja a figura 25).

T _ 100 _ '
W, T Tanh(0.0072 Zo,) © 0-8% Zo; - 261

valida com erro menor ou igual a 5% para 25 < Zo, 5 100.

Os comprimentos de linha A%, sdo obtidas
' 1

onde

w R w .
1 2 2 1 0.016
{— (-0.016 _1_1- + 0.064) +’ wl/h } . Lwl

. W1 W2
com erro menor ou igual a 5% para 0.5 g (TT p 7;) < 2.0

W1 W2 W1
= {(0.12 +— - 0.47) == + 0.195 == - 0.357 +

"2
h h h h

nwl
+ 0.0283 sin (-E~ - 0.75 m)

pPF/m

de

nH/m

I. sz nH/m

ZN



eom 0 mesmo erro acima para 1 £ ﬁl < 2.0 e 0.5 ¢
. h
As indutancias Lwy sao calculadas a partir da expressao

Wz/h < 2.0.

Zoi/erei
Lw, = —————— H/m
i c
[s] da jungdo em T de trés. linhas singelas e retas
4 Th
Tz o _}
2, 2 -
' " 1 T24
N
T Ve |
Zos_+ |
. . . — —~ .
Zon L RN = + ]
AR Nz 4

T2, — ol T22 . '___IL:
[N . g —
Zoz " &
i ) T2a i Zo2
| ] |
N A
L ~l__Zo3

Figura .26 - Composigdo Suposta para a Jungao em T.de Trés Lirhas Singelas e Retas.

Podemos supor, em primeira aproximagdo, gue esta jungao.se conm
. porta como a sobreposigido de duas metades. de jungOes T de duas linhas singelas e’
retas, como mostra a figura 26. Assim, considerando o modelo discutido anteriofmente,
as indutancias e capacitancias comuns as duas metades devem ter seus efeitos consi-

derados pela metade. Isso posto, obtemos o modelo elétrico mostrado na figura 27. -

O pedago de linha de impedancia caracteristica 203 e comprimen-
to (W1 - wz)/z pode ‘ser aproximado por uma indutancia L,. Assim, no ramo ligado’ a-
linha 3. ficamos com duas indutancias em paralelo e na jungao dos trés ramos com
dois capacitores em paralelo. Considerando que cada indutdncia destas podem ser con
vertidas num pequeno comprimento de linha de transmissdo, obtemos finalmente o mode
lo elédtrico mostrado na figura 28, onde :

C = ey /2) // (Cp /2) =3 (¢, *+cp)

1 2
c

il 100 + 0.64.20, - 261 F/m
W, ~ tanh(0.0072.%0,) )+ 0403 p

valida com erro menor ou igual a 5% para 25 < Zoj < 100. Para as varidveis indexadas
observe ds figuras 26, 27 e 28.
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el ' [ gz

Zoy

(Wi-wz2)/2

1
Figura 27 - Modelo Elétrico da JungGo em T de Trés Linhas Singelas e Retas.

€|-|A£Lu | A | | L2 - 'Ael-lz'

4T—
41
|

Zo, Zo2

W

.Figura 28 - Modelo Elétrico da Jungdo em T de Trés Linkas Singelas e Retas depois de Simplificads.

Os comprimentos de linhas A%, devidos is indutadncias, siao da
dos por

AL
EETER .

h h Zo /cre
i i




L
1. W W W,
i_ "3 3, i 0.016
T+ "% )R (-0.016 4 + 0.064) + Wﬁ?@? Lw nH/m

W, w
com erro menor ou igual a 5% para 0.5 < (7% ' j%) < 2.0

L = (2_L2 Y // (L3 +2L,) para
1 2
2, W, W W,
5 = {(0.12 | - 0.47) £ + 0.195 & - 0.357 +
™,

+ 0.0283 sin (—Hi - 0.75 )

com O mesmo erro acima para 1 < Wi/h < 2.0 e 0.5 < W3/h < 2.0 e ainda

Lw, = —= 1 H/m

A partir do modelo finalmente obtido, aplica-se o método

.39.

nH/m

de

segmentagdo, da mesma maneira que para a jungdo T de duas linhas singelas e retas,

para se obter a matriz S desta‘jungéo.

[s] da jungdo em cruz de duas linhas singelas e retas

O modelo adotado & proposto por Gopinath e outros |47].

De

seus resultados e dos de Silvester e Benedek |48|, Garg e outros [44| obtiveram as

seguintes expressOes para o calculo .das capacitancias e indutdncias concentradas:

C w W W,
N [109 = {86.6 2 - 30922 367}

N h
+ (2%)3 + 74(2%) + 130.]‘2%’-1/3
- 240 + Wj%ﬁ ~ 1.5 g%(l - 2%)
vilida para 0.3 £ W /h < 3.0 e 0.1 < Wy/h < 3.0 .

W W. W.

h h h h

As variaveis indexadas sao definidas nas figuras 29 e 30.

L, W, : W, W,
= = {—i [165.6 -4+ 31,2y 4 - 11.8(7%)2] - 32 g+ 3} OT%)_3/2 nH/m
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para L = 1,2 e § = 2,1
L W

: W
3 _ 7 1 2, _.dr _ 1 ;
- —H- = 337.5 + (1 + WI-/—H) W—z—/—ﬁ S(T) LOS[Z(I.S )] nH/m

para 0.5 < (wl/h ' wz/h) < 2.0

= “1 'P N
we [ 1 1
N i o
N o~ o
é, . . N
!
\ 1 o 9
A ~I}~
< 3 g
4, o 2

€r, h

7T
A
; r
]
} r
&
L1

Zoy

-

-
1
wb

. -9

A
Zo2

|
o
o
4

Figura 29 - Modelo Elétrico da Jungao em Cruz de Duas Lirhas Singelas e Retas.

As capacitancias C 559 dadas por C = C_ /4.

Para nossos propO0sitos ajeitaremos o modelo acima, de maneira

a obtermos o circuito da figura 30.

A obtengdo da matriz [S] gue nos interessa & feita com a apli-
cagdo do método de segmentagdo descrito neste trabalho e considerando que
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Figura 30 - Modelo Elétrico final obtido para a JumpGo em Cruz de Duas Lirhas Singelas
e Retas.

A conversdo de L em 82, e de C em AL, & dada por

AL .
¢y c[r] c 2o w

B " m]  Jeer, D

[s] do. disco ressonante com uma, duas trés ou gquatro portas.

A matriz S deste elemento e dada pelo usuario através de arqui-
vo em disco magnetlco, como descrito no item 1 do capitulo IV. Tal opgao se deve a
generalizagao imposta ao modelo geometrlco que admite um largo espectro de aplicg
¢Oes e; conseqguentemente, deve admitir muitos modelos elétricos.

I11.2,2.2 - Modelo Elétrico dos Dispositivos Compostos

-

A matriz S de cada dispositivo composto & obtida a partir de
uma segmentagdo do dispositivo em elementos simples cujas matrizes S s3o conhecidas.
Assim, temos os seguintes modelos eletricos para nossos dispositivos compostos com
seus esquemas mostrados na’ figura 31. ’
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Acoplador simétrico direcional

* Filtro homogéneo de meia onda e transformador de quarto de onda

Filtro de ressoadores acoplados paralela .-
mente ‘ - Acoplador hibrido "rat-race"

. Acoplador hibrido em Circulador de trés por-
anel e quadratura de tas com linha para casa
uma secao mento

Acoplador hibrido de quadratura
de duas segGes

Figura 31 - Esquema dos modelos elétricos adotados para os dispositivos
compog tos..
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Acoplador Simétrico Direcional:

ligagao em cascata de N elementos Linha Acoplada Paralelamente, Reta, de Quatro Por
tas;

Filtro Homogéneo de Meia Onda e Transformador de Quarto de Onda:

ligagao em cascata de N-1 elementos Degrau na Largura de uma Linha Singela e Reta;

Filtro de Ressoadores Acoplados Paralelamente:

ligagao em cascata de N segdes do elemento Linha Acoplada Paralelamente, Reta, de
Duas Portas;

Acoplador Hibrido em Anel e Acoplador Hibrido de Quadratura de uma Segdo:

ligagcdo de quatro elementos Jungdo em T de trds Linhas Singelas e Retas;

Acoplador Hibrido de Quadratura de Duas Segles:

usa-se quatro elementos Jungdo em T de trés Linhas Singelas e Retas e dois elemenus
Jungdo em T de duas Linhas SIngelas Retas;

Acoplador "Rate-Race":

usamos quatro elementos Jungaoc em T de duas Linhas Singelas e Retas;

Circulador de Trés Portas com Linha para Casamento:

0 modelo elétrico deste dispositivo & formado pela ligagao de um elemento Disco de

Trés Portas com trés elementos Linha Singela Uniforme e Reta.

IIT.2.2.3 - Modelo Elétrico dos Elementos Concentrados

Devido & grande variedade de elementos concentrados que podemos
admitir no lay-out e considerando que os seus modelos elétricos podem assumir as
formas mais diversas, resolvemos deixar que o prdprio usuirio fornega os parame-
tros S em fungao da frequéncia daqueles elementos que ele utilizar. O fornecimento
desses dados para este sistema de processamento estd descrito no item 1 do capitulo
Iv.



CAPITULO IV

UTILIZAGAO DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO

Todos oOs programas que desenvolvemos para este sistema levam em
conta que o usudrio deve interagir fortemente com ele. Portanto, sempre que um pro
grama do sistema deve dar entrada ou salida de dados para o projetista, ele & conver
sacional. '

Os arquivos de dados que o projetista deve manipular sao no ma
ximo trés. O primeiro deles & gerado pelo projetista e contém todos os dados  basi
cos dos dispositivos e elementos que integrarac o circuito. O segundo que podera
ser ou nao gerado pelo usudrio, contém os dados basicos, elétricos, do circuito do
lay-out para andlise. Os dois arquivos possuem uma formatagdo simples e os cddigos
usados sdo mnemdnicos a fim de apresentarem a maior facilidade para o usudrio me-
nos experiente. O terceiro gque vamos chamar de arquivo de parametros S, & gerado
pelo‘projetista somente se usar, em seu lay-out, dispositivos discretos ou o elemen
to DISCO gque.est3 implementado de forma generalizada.

IV.1l - Forma dos Arquivos dé Entrada de Dados

Tanto o arquivo de entrada de dados para o lay-out quanto o. de
entrada de dados para a analise sdo escritos como uma tabela com trés campos princi
pais -a saber:

19 n?® de ordem

29 cbdigo mnemdnico do dispositivo ou elemento

39 dados do dispositivo ou elemento.

O terceiro campo & dividido em diversos subcampos, sendo 15 deles no arquivo de da
dos para o lay-out e 8 para o arquivo de dados para a analise. Esses trés campos

principais obedecem ao formato (I3, 1X, A5, 1X, nG) com n = 15 ou 8.

As linhas dos arquivos sdo ocupadas na seguinte ordem:

12 ... nome ou titulo dado ao circuito com até 100 caracteres;
22 ... dados referentes ao substrato usado no lay-out;
32 atd 32 + n ... dados das n linhas de transmissdo acopladas usadas no lay-out;
m linhas seguintes ... dadés das m linhas de transmissao acopladas usadas no lay-

out;

restantes ... dados dos dispositivos ou elementos usados no lay-out, colo-

cando cada um deles em uma linha do arquivo;

.44.
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Somente o arquivo de dados para a anélise_do lay-out terd, em seguida, a tabela de
ligagao dos dispositivos ou elementos do circuito entre si e com o exterior do cir
cuito.

Os dispositivos ou elementos e as linhas de transmiss3o que
ndo entram no lay-out ndo devem constar dos arquivos. Dentro de cada classe acima
a ordem nominal pode ser qualquer, desde que Os nimeros de ordem estejam em ordem‘
crescente. '

Cada dispositivo ou elemento que pode ocupar esses arquivos vem
seguido de uma série de dados, colocados nos campos de formato G (geral). Para ca

da dispositivo ou elemento o conjunto & diferente e constam das tabelas I e II.

IV.2 -~ Convencao dos Parametros dos Arquivos de Dados

Além dos cddigos mnemdnicos, todos com 5 caracteres, que dao
nome aos dispositivos e elementos integrantes do lay-out, os arquivos de dados con
tém diversos valores para cada dispositivo todos representados por variidveis lite

rais nas tabelas I e II. A convengdo adotada & a seguinte:

.

oy ... a@ngulo principal num dispositivo;

oy ... a@ngulos de acidentes de um dispositivo;

N ... nlmero de se¢des, portas, espiras ou dedos;

D, ... diametro principal do indutor;

d; ... distancias medidas num dispositivo;

Er ... permissividade dielétrica relativa do substrato;

eef ... permissividade efetiva para uma linha;

sefe --. permissividade efetiva para o modo par numa linha acoplada;

aefo ... permissividade efetiva para o modc impar de uma linha acoplada;

h ... espessura do substrato;

Is ... nimero de ordem das linhas simples;

I ... nimero de ordem das linhas acopladas;

A

1, ... nimero de ordem dos dispositivos do lay-out;

I -.. numero de ordem da linha da i-%®sima se¢do do dispositivo;
i

I, ... numero de ordem da linha da i-&sima segdo do dispositivo;
i

... comprimento fisico de uma linha ou segao;

i ... comprimento fisico da i-&sima linha ou segdo;

Lya .-+ dimensdo do lado maior do indutor;

Mg --- dimens@0 do lado menor do indutor;

Rx ... dimensao do lado do retdngulo paralelo ao eixo x;

zy ... dimensdo do lado do retangulo paralelo ao eixo y;

R, ... dimensdo do raio do dispositivo;

S ... @spagamento entre elementos do dispositivo;

a -.. espagamento entre linhas acopladas; ’

t ... espessura da camada condutora sobre o substrato; *

\% ... velocidade de propagagac na linha simples;



TARELA 1

ARQUIVO DE DADOS PARA O LAY-OUT DO CIRCUITO

AOLICO
N® o
bE E:ﬂiﬁ? DADOS DO DISPOSITIVO OU ELEMENTO
OR o ou -
DEM [ iMiiN-
o)
- |IDIELT|er h 3 4 t
X . y
Is LNTRS ws Zo V cef
IA LNTRA wa Sa Zoe Zoo Ve' Vo eefe eefo
I, RETAS‘IS 2
Ip|aRCOS|T, R, o
I, |RETAC|I. I_. 1
9 51 52
IjjaRcoc|I, I_ R, a
1 S2 .
I, [acor2|1, ¢ )
I, |acoP4iT, 2
ID DISCOIN R° ay wl a, W2 u3 w3 u4 W4
I, [OPENDIT &
Io|GAPEN|I, 2, 2, s
1, |sTEPW Isl L S
2
I,|DOBRAII, 2) &, a .
I,{DBRCN[I_ 2, 2, ‘o,
I [DBCNA|I. I_ %, %. «
D s, s, 1 2 7o
IpfouNeTii, I ey g, 2, .
1 %2 )
1 jouNcalT. I_ 1. &, . 31
D sl 52 S, 1 2 3
IfguNceiT, T, e 2, 2, 1,
1 S2
I,(BIPTAlL, &, ) 4,
I |[TRIPTIS, 2. d) d, 4,
IplouaPT|¢, & d; @, 4y 4,
1. lACPSI|N I, &, I, ¢, I. & I. ¢
D SRS N Ve A VRt A Y
I |FLrRaP|N 1, 2, I, .. I. ¢. I. ¢
D Ay 1 Tay vz Ay s Tag e
I, [FLuvo [N Isl N I52 L, 153 25 154 24 185 2 ISG tg 5 L,
I {TRAFOIN I_ & I_ &, I_ ¢, I_ ¢, I_ 4. I % 2
D sy 1 s, 2 S5 3 Sy 4 Sg 5 Sg 6, Sy 7
Ip[WANEL|T, I I 2, ¢,
1 52
Ipfreapriz, 1. 1. ¢, e,
1 82
Iyfueap2ir, I T %, 2,
: ] 1 2
Ip[irarr{r, 2y e,
IpjcrR3cs|1, ¢ R, .
IojepinTfy Wt s
Iy[tNEsCiN . Do W s g
pINESIING e e W5 e

.46,



ARQUIVO DE DADOS PARA A ANALISE DO LAY-OUT DO CIRCUITO

TABELA IT
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CODIGO
N? MNLMONT
-DE L0 DO DADOS DO DISPOSITIVO OU ELEMENTO
or PisrosI :
= r1vo ou
DEM ELEMEN-
TO
- | DIELT |ex h
S
I, | LNTRS |W, 2o V  cef
IA LNTRA wa S, ZOB zZo Ve Vo cefe cef
ID RETAS Is |3
ID ARCOS Is 3
I.|/RETAC |I_ I " 2
D s) s,
I, tIARCOC |1I I | A .
D Sl 82
ID ACOP2 IA 2
I, |ACOP4 | I, 1 , '
I, | DISCO | DISXXX.DAT N
ID OPEND Is L
ID GAPEN Is £1 12 s
I, |STEPW I I_ ¢, 2,
1 2 .
I, |DOBRA | I_ 2, 12 oy
ID DBRCN IS 11 12 Go
IL|DBCNA I I. 2, £, a,
1 2
ID | JUNCT Is Is 21 22 13 .
1 S2 .
Ip|JuNca 1, I, I &y &, 2, -
1 2 3
ID JUNCC Is Is QI 22‘ 13 14
1 2
I, | BIPTA | BIPXXX.DAT
I, | TRIPT | TRIXXX.DAT
ID QUAPT } QUAXXX.DAT
I|CPINT N W & s
ID INESC | N Do W s L
ID INESR | N QMA QME w s L
IL|OFSET I . I, 2, 2, s
1 2
DISPOSITIVO I DISPOSITIVO J
- NIMERO DO NOMERO DO
PORT.
A lpiseositivo|  PORA  |prcsrrive
2% Dy P, Dj Cada uma das linhas i esquerda
representa uma ligagdo entre
X : : : dois dispositivos. O dispositi
. . . . Vo 0 (zero) corresponde ao cir
. . . . cuito.
Pm D1 ' Pn. 0
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Ve ... velocidade de propagagdo na linha aéopléda, modo par;
Vo ... velocidade de propagagdo na linha acoplada, modo impar;
W ... largura num dispositivo; .
Wa .+« largura das fitas das linhas acopladas;
wi ++. largura da i-é&sima porta do dispositivo;
ws .-+ largura da fita da linha simples;
2o ... impeddncia caracteristica na linha simples;
Zoe ... impedadncia caracteristica na linha acoplada, modo par;
Zoo ... impeda@ncia caracteristica na linha acoplada, modo impar.
No arquivo de dados para a andlise do lay-out aparece tambam as
variaveis ] -
DISXXX.DAT . :
BIPXXX.DAT
. TRIXXX.DAT
QUAXXX .DAT

que sao o nome do arguivo de parametros S dos dispositivos discretos e do disco ge-

neralizado. O conjunto literal XXX deve ser substituido por trés algarismos que for

marao um nimero igual ao nimero de ordem desse dispositivo no arquivo de dados para

© lay-out do circuito.

O arquivo de pardmetros S assume a mesma forma para os quatro

dispositivos que ele pode representar e & a seguinte:

FREQ1

FREQM

isto &, uma matriz

[S11| S11 Is12]” |S12 ... [Sln

|s21] [S21 . |s22] [s22 ... ...

|sn1]| Snl G« + 4« ¥ 4 ¢ « 4 v« v . Isnn
14

[s11] S11 s e+« « « « « v+ < .. |Sln

.
.

|snl| [Snl -+« « .+« . .. ... |Smn

S para cada uma das m frequéncias de que se dispde desses parame

tros para o dispositivo de n portas que se esta analisando.

Iv.3 - Forma dos Arquivos de Saida de Dados

to:

S3o trés os arquivos de salda de dados do sistema de processamen

19) saida de dados do lay-out para anélisg;
29) saida do lay-out para desenho;

39) resultados basicos da analise.
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O primeiro & o mesmo que o de entrada de dados para a analise
do circuito que discutimos anteriormente, s® que gerado pelo proprio sistema ao in

vés do projetista.

O segundo, salda do lay-out para desenho, & formado por uma sé
rie de informagOes que podem ser interpretadas por outros programas a fim de gerar
desenhos do lay-out através de ploters adequados ou ent3ao usados por programas des
tinados & geragao automatica de mascaras para fotolitografia do lay-out. A forma-
deste arquivo, embora simples, nao & dirigida para uso imediato do projetista que
dispCe de melhores salidas de dados, tais como o prdprio desenho do lay-out ou en-

tao uma listagem do mesmo de forma dirigida aos seus propdsitos.

O arquivo de resultados basicos da andlise assume a mesma for
ma dos arquivos de pardmetros S usados como entrada de dados de certos dispositi
vos, como j& o apresentamos. Este porém contém os parametros S do lay-out analisa-
do pelo projetista em fungao das frequéncias e condi¢es que o mesmo determinou ao

sistema de processamento.

IV.4 - salidas Graficas

Alem dos arquivos em disco magnético que ndo est3o na forma
mais direta de comunicagdo maquina-usudrio, o sistema conta com trés tipos de sai-

das de dados dirigidas especificamente para seu usuario:

- listagens do lay-out e dos resultados das analises efetuadas
sobre o mesmo;

~ desenhos executados por "ploters" comc arte-final para foto-
redugao ou simplesmente pafa a analise do projetista;.

- graficos do lay-out no terminal grafico (com a precisdo per-—
mitida por esse terminal) e dos resultados das analises que

o projetista solicitar.

No item 5 veremos um exemplo do que acabou de ser exposto.

IV.5 - As "conversas" do sistema (interacdo projetista-computador)

Durante todo o tempo no qual o lay-out & projetado, o sistema
de processamento fica "conversando" com o projetista. Esse didlogo & composto por
solicitagOes de instrugdes ou dados ao projetista, adverténcias que o sistema pode
fazer ou entd3o respostas que este pode dar ao usuidrio a perguntas bem especificas.

Dialogo:

§: ** DESENHO **
NOME DO ARQUIVO:
U: NOMARQ.EXT)

-

NOMARQ.EXT e o nome que o projetista deu ao arquivo de

dados para o lay-out do circuito.
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INSTRUGAO DE LAY-OUT: - ‘ . .

qgualquer uma das seguintes frases:

ALC IP ID X Y T)J)

TRN ID DX DY)

ROD ID IP T}

JNT IP, ID, IP, ID, T)
O sistema respondera com atos: alocando, transladando, .ro-
dando ou juntando dispositivos. IP e ID s3ao o nimero da
porta e o nimero do dispositivo; X,Y sdo coordenadas . da
porta IP, DX e DY deslocamentos em x e em y e T o angulo
da porta com o eixo X.

PTA ID J
O sistema indicara cada porta por vez do dispositivo ID.

GER }

(¢]

sistema solicitara, para poder Gerar um dispositivo, [e]

seguinte:

ENTRE COM O CODIGO MNEMONICO E OS DADOS:

O usuario deverd escrever o nome o os dados do dispositivo

que guer que seja gerado com a mesma forma que O mesmo se

ria escrito no arquivo de entrada de dados para _ projeto

do

lay-out. Sao gerados somente os dispositivos RETAS,

RETAC, ARCOS e ARCOC. Em seguida o sistema responderd com

uma das frases: .

HOUVE ALGUM ERRO. TENTE NOVAMENTE.
DISPOSITIVO CRIADO: XXX - XXXXX
NAO E GERADO O DISPOSITIVO "XXXXX"!!

LRG IP ID}

DST

DST

DST

DST

DST

O sistema dara a largura da porta IP do dispositivo ID com

a resposta

LA

ou

RGURA DA PORTA XX DO DISPOSITIVO XXX = XXX.XXXX

entao respondera

WPORTA: DISPOSITIVO NAO IMPLEMENTADO OU NOMDIS NAO CONSTA

ou

NA TABELA

ainda

WPORTA: DISPOSITIVO XXX NAO EXISTENTE, OU NAO TEM A PORTA XX.

Ip

Ip
IPl
IPl

IPl

Ip, 1IP, ID, ou
ID; LD/ ou
1Dy LE/} ou
ID; LB ou LI} ou
ID, LC ou LS/ . .

sistema responderd com a distancia da porta ip, do dispo

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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sitivo IDq a:

- porta IP2 do dispositivo ID2;

-~ lado direito do substrato;

-~ lado esquerdo do substrato;

- lado de baixo ou inferior do substrato;
- lado de cima ou superior do substrato,

numa das seguintes formas:

DISTANCIA PX DX =~ PY DY = XXX.XXXXXXXX
DISTANCIA PX DX - L? = XXX.XXXXXXXX
POS IP ID}

O sistema dard a posigao (x,y,0) da porta IP do dispositivo

ID no plano do lay-out na forma

PORTA XX DISP.XXX - X = valor Y = valor
T = valor G ou valor RAD.

FNL }

Causa o desvio do sistema para a finalizagao do lay-out.
Com isso o usuario caracteriza que finalizou a formagao
do lay-out.

O sistema dara as seguintes mensagens que caracterizam erro
arquivo de dados para o lay-out.

S: ? XXX XXXXX ELEMENTO DESCONHECIDO!
S: 7 XXX XXXXX FALTA DADOS!

Tais situdgles causam o encerramento imediato da.execugido do programa.
A mensagem
5: 2 XXX 2 TENTE NOVAMENTE

caracteriza erro no comando gque contém uma instrugao de lay-out.

no

Terminada a formagao do lay-out, o sistema passa ao reconhecimen

to do mesmo com vistas as ligagdes das portas dos dispositivos ou elementos compo

nentes do lay-out. Nesta etapa sao determinadas também as portas do circuito. O did

logo empreendido entre sistema e usudrio & o seguinte:

S: AS PORTAS ABAIXO SAO DO CIRCUITO:
5: PORTA XX DO DISPOSITIVO XX
S: PORTA YY DO DISPOSITIVO YY

.
.

O sistema relaciona todas as portas dos dispositivos ou
elementos do lay-out que nao foram ligados, consideran-

do que as mesmas sejam do circuito, e pergunté:

CONFERE?
U: SIM} ou entao
U: NAO)

se a resposta for a negativa, o sistema retornard as ro-

tinas que formam o lay-out:
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VOLTEMOS AO LAY-OUT!
INSTRUCAO DE LAY-OUT:

O usuario modificard ent3o o lay-out da maneira que lhe in-

teressa. Se a resposta for a afirmativa, teremos
ENTAO QUAL O NUMERO DA PORTA DO CIRCUITO PARA CADA UMA DELAS?
PORTA XX DO DISPOSITIVO XX E NUMERO:

O usuario informard ao sistema qual & o nimero de porta do
circuito que ele deu aguela porta ndo ligada daguele dispo-
sitivo:

XX )

O sistema continuard com a pergunta sobre o nimero da porta

do circuito até que todas sejam numeradas.

Em seguida o sistema pergunta

QUER REDUZIR OU AMPLIAR O LAY-OUT PARA SAIDA?
SiM}
NAO/

ou entao

Se 0 usuario responder SIM, serad questionado:

S:

ENTRE COM: "RED" FATOR <CR> OU ENTAO
"AMP" FATOR <CR>

RESP

RED XXX.XXX /

AMP XXX.XXX)

ou entao

Assim terminam as "conversas" do sistema com o usudrio na parte

de projeto de lay-out de circuitos integrados de microondas.

Durante o tempo no qual o lay-out & analisado, as "conversas"do

sistema de processamento com o usudrio s3o as seguintes:

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DE DADOS:
NOMARQ.EXT }

NOMARQ .EXT € o nome do arquivo de dados do lay-out para a

analise.

ENTRE COM FIN, FFIN, NTP:

fin f., N

fin, ffin
cia final e o nimero de pontos da faixa de frequéncias onde

e N sdo os valores da frequéncia inicial, frequén

Se quer analisar o comportamento elétrico do lay-out

ENTRE COM A IMPEDANCIA NORMALIZADORA (REAL!):

Zn} ‘

Como resultado obtemos, no disco magnético, o arquivo dos resul

tados basicos da analise.

Para a etapa de analises especificas do lay-out, o sistema de

processamento inicia indagando:
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S: ARQUIVO.RBA -
U: NOMARQ.RBA )}

NOMARQ.RBA & o nome do arguivo que contém os resultados
basicos da analise do lay-out.

S5: USE UM DOS COMANDOS SEGUINTES PARA CONTINUAR:

MOD I J <CR> PARA O GRAFICO DO MODULO DE SI1J,

FAS I J <CR> PARA O GRAFICO DA FASE DE SI1J, _

ATN I J <CR> PARA O GRAFICO DA PERDA POR INSERCAO,

VSwW I <CR> PARA O GRAFICO DE VSWR DE INSERCAO

IMP 1 <CR> PARA IMPRIMIR LISTAGEM DE TODOS OS SIJ,

IMP 2 ;CR> PARA IMPRIMIR LISTAGEM DE TODAS AS ATN E VSW,
FIM ' <CR> PARA FINALIZAR

COMANDO :

Feita essa explicagao inicial, o sistema espera o comando que
é formado sempre por um dos cddigos de trés letras acima seguido de um ou dois al-

garismos gque representam as portas do circuito as quais se refere o projetista.

Os comandos cujo cddigo & MOD, FAS, ATN ou VSW provocam a gera
gao de um grafico na tela do GT.40 do parametro pedido em fungaoc da frequéncia. Os
cbdigos IMP 1 e IMP 2 provocam a geragao de uma listageh, na impressora, -dos para-
metros indicados em fungao da frequéncia.

Todos os comandos acima, exceto o FIM que finaliza a execugao
do programa, podem ser usados a vontade do usuario, isto &, em qualquer ordem e

quantas vezes forem necessarias.

Iv.6 - Um Exemplo de Utiliiagéo do Sistema de Processamento

Para mostrar o uso do.Sistema de Processamento descrito, bem
como os resultados obtidos em todas as suas etapas, escolhemos um circuito simples
e bem conhecido que & o Filtfo para Polarizagao ou Elemento em Paralelo para FI.
Seu esquema & mostrado na figura 32a. Devido 3s caracteristicas de comportamento
em frequéncia que desejamos, ao material utilizado e &s supostas necessidades topo
ldogicas, o seu lay-out deve ser como mostrado na figura 32b. A divisdao do lay- out
e feita a seguir como mostra a figura 32c e & entdo gerado o Arquivo de Dados para
o Lay-Out (figura 32d). O arquivo citado & entao inserto no disco magnético do com
putador em uso (no nosso caso o PDP-10 do CCUEC) e em seguida sao acionados os pro

gramas para Projeto de Lay-Out de Circuitos Integrados de Microondas.

Utilizando-se dos didlogos apresentados no item anterior vamos
formando o lay-out desejado como mostram as fotos da figura 33, obtidas do termi-
nal grafico que usamos. Finalizadas as operacgdes de formagdo de lay-out obtemos a
listagem impressa do mesmo (figura 34) e dois arquivos no disco magnético: um para
uso futuro em desenhos automdticos e outro para a andlise do lay-out. A cdpia de

cada um desses arquivos & mostrada na figura 35.

A etapa de Andlise de Lay-Out de Circuitos Integrados de Micro
ondas & entdo acionada, tendo como dados de entrada o arquivo cuja cdpia mostramos
na figura 35b. Podemos ai obter diversos graficos do comportamento elétrico do cir
cuito conforme nossos interesses. Neste caso obtivemos, através de simples coman-

dos (item 4 deste capitulo), os graficos mostrados nas fotos da figura 36. Para



a) Esquema do Filtro

L Zo =500 7

Z: 10— N4
~<
[ Z=700
A/4 A/
X
-
Zo

¢) Divisao do lay-out em elementos simples

.54.

~.b) Lay-out desejado do Filtro

31,0

€r =44 h=1,56mm
Wson = 3.03mm
Woon = |,66mm

wIIOO. = 0,54 mm

10,6

42,2 42,2 12,1

d) Arquivo de Dados para o

Lay-out

Porta {

DIELT

LNTRS
LNTRS
LNTRS
RETAS
ARCOS

JUNCT

JUNCT

Porta 2

JUNCC
STEPW
DBRCN
OPEND
DBRCN

W OoONOVIEWN ~—=WN —

OPEND

EXEMPLO DE USO DO SISTEMA

L.4 1.56

3.03 50.0 1.647E113.311
1.66 70.0 1.675E11 3.202
0.54% 110.0 1.721E11 3.031

10.0

20.0 90.0
3 25.0 5.0 21.2
221.0 5.221.0 5.2
3 12.1 21.2

15.4 5.2 90.0

15.3

5.2 15.4 90.0

15.3

NRNNN =W~ = e

Figura 32 - Filtro para Polarizagao ou Elemento em Paralelo para FI.
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IHiTZUC;O IE LAY-0UT: LC 1 4 82.715 25.2 150.8

7 INSTRUCAD DESCONMECIDRI PEPITA: ALC 1 4 52.715 25.8 183.p

?

ACEITA OU BELJEITRY -> A

INSTEUCAG DE LRY-0UT: 3

a) Lay-out em formagao:
primeiras manipulagdes

UCAO DE LAY-OUT: ALC 1 Z 1.6 0.0 168.8

> TR

PALC 1 3 30.2 0.2 188.9

INETRUCRO DE LAV-DUT

b) Lay-out em formacio

»
QUER REDUZIR QU RMFLICAR 0 LAY-QUT PAFA A SAIDA? -> NAD
! LAY-0UT Fs DESENRO ESTA” NO ARQUIVO “EXEMPL,LMS™.
IMPRESSORR SAIU UMA LISTAGEM D0 LAY-0UT.

NI OF EXECUTIGN
I 3,90 EILRPSED TiME: 1413357

c) Lay-out completamente

formado

Figura 33 - Fotos do Terminal Grafico mostrando a formagdo do Lay-out do exemplo.
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a) Arquivo para uso em desenhos automaticos

[V I PO St il R TN S PO OIS VO SR VR N G ol S ol
T raC e CaCorcaefae << DP < TUT

b)

EXeMPLO LE 03
139,000000n

v U 0uGuIY

VU
10, 00005
18,45590
21.51500
52,7152
28,4449
31,5153
92471500
15,3759
Yo 37500
73.,71491

169.973497
129,07503
SY 21503
98,21503
DR LL1I503
13.711530
13,.715u)
9% ,219509
T54.3715ul
19437591
15,31501
13,711297
73,7149
53,21500

Arquivo de

EAeMPLO DE

D1RLT
LUTRS
LNTRO
LNTRS
HLTAS
ARCUS
JONCT
JUNEC
STEPw
UHRCH
UPEND
PUBRCN
OPEND

X NO U DN ™l -

X T A D D e T
Lo VS i W N L U SN i

TN LH3500
51,51483
1,51080
1.,57080
L8,124988
D, I040
30,00039
29,4730
39 ,5099¢8
22,729063
13,4300
23,33139
25 ,51145%
31,5324
37,5326
31,53026
35.,%7900
35,5006
35,8048
19,3350023
19,3300
19,3 300%
1a,13u1n
13,14910
12.,2709)0

DU SISTEMA
65, ULOUNHG

1000990

ng0angys
L 9,49907

9,939 7
31,91520
M L,48533
31,51521
73,1500
19,31500
15437509
73.71500
117.57147
117,571501%
73,20219
73202149
74,26219
3%,21500
73.71491
tee 71150
75,3797
15.37497
75,.374917
73,71531
51,21197
42471500

dados para a andlise do lay-out.

4,31000600
3.,039006
1,60LGUOV
0,9400uu

1

w N e

NN KR N - W

=N C XY e TS WNC

USN DJ S1ISTEMA

1,560C00
30,0009
T ,0u00%
119,000
16,0U000
31,41592
29,60099
21,00200
12.10004
15,50090
15,50000
2430UD0Q
15,50000

1848483

51.51500

R TRV VATV ¥,93997 4B ,48590

JCLUUU00  16,000u3  51,51500

244 013u39 31 ,5145% 0,090 3Y

Jo,v0uab

2547039 52,715¢1 25.20980

25.27002  T3.,715%09  30,27002

29446998 96 ,37500  US5,20964

23472499 T5.,37491 19,7299%

2%.73v01 52,715%00  23,7303b

2348405 117,97500 24,7296%

26,51405 117,.57%00  25,209065

37.530U1

37.,94v01  T5,37499  35,41714

37.93unl 75 ,.37499° 35.41714a

35.87u2b ’

3UDTuud

35,8700 42,71500  37,53G40

14,08492

14,90492 13,26212 12,47019

13,58492 73,6212 12,8lulv

19,43010 .

14.,13023

12,4700 42,7150 14,13009
27.1037417E+12 3,311570
De10/52%0E+12 3,¢02270
0171217340 *12 3,03183y
5000000 231,20000
5,300000 21,00000
21,2000V (G o0000009
S.300000 1.570796
15,50000 1.570796

96,3750
Y6,3750u

75.372941
58,215u0
58,214yn

58 ,.,2150u

U, 0000000
54300000

.57.

23, 13000
25 ,21000

30,504997

31.5300u

14.,41023

14,13000

V.0000000

Pigura 35 - Copia dos arquivos em disco magnético gerados do exemplo.



a) M6dulo de Sy3

FROJETO: Eﬂﬂ?’;"“ YSWR NA 1 EM FUNCARO DA FREQ [GHZ] xxxxx

1.000E+01

7.750E+00

5.500E+00

3.258E+00

1.020E+08

PROJETO: EXEMPL

AXRXR

MODULO S13 EM FUNCAO DR FREG [GHZ) 2xxzs

.58.

1.800E+00

7.580E-B1

5.000E-01

2.588L-01

9.0828E+00

9OE-01

7.SBRBE-B1

S.8
):RESSIONE <CR> PARA CONTINUAR

¢) Atenuagdo através
do filtro

1

.BBB:E‘EB 1.258LE+88

1.580E +08

PROJETO: EXEMPL

7.582E-01

5.883E-01
:RESS!ONE <CR> PARA CONTINUAR

1.880E+02

1.25@L+20@

1.58eL+09

b) VSWR na linha principal

do filtro

£2%2%  ATEN., 1-3 EM FUNCAO DA FREQ [GHZ] %2xxx
5.500E+81 :
4.125E+1 <
2.750E+81 -
1.375E+01 : .
2. 000E+00
5.060L-81  7.50@f- ; . 1.500E +09
PRESSIONE <Ci PAR CONTIhone @1 1.000L+60  1.250L+00

Figura 36 - Fotos do Terminal Grafico mostrando alguns resultados da analise do lay-out do

exemplo.



. Figura 37 - Desenho em escala do lay-out do exemplo. )
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analise posterior podemos nos valer da liétagem obtida dos Parametros S e da Perda
e VSWR de Insercgao em fungdo da frequéncia (figura 37), ou do arquivo de parame

tros basicos da andlise que ficou armazenado no disco magnético.



CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O USO DO
SISTEMA DE PROCESSAMENTO

Os resultados obtidos com o uso do sistema de processamento
sao classificados em dois grupos: resultados do projeto e resultados da anilise de
lay-outs. Portanto, a analise desses resultados deve ser feita sob esses dois pon

tos de vista.

V.1 - Analise dos Resultados do Projeto de Lay-Outs

Ao usarmos este sistema para projetarmos um lay-out, temos co-
mo resultados o desenho deste no terminal grafice, uma listagem do mesmo e ainda

um arquivo seu em disco magnético.

O desenho do lay-out no terminal grafico serve apenas para o
projetista acompanhar a sua.formagd3o. A precisao deste desenho & dependente da re
solugao da tela do terminal usado, que, para o nosso caso, foi o GT 40 éue resolve
1024 x 768 pontos |49

ralelas aos eixos x ou y. As inclinadas apresentam degraus que podem deteriorar a .

. O desenho ali executado sO & bom guando suas linhas sdo pa

gqualidade do desenho conforme o tipo de detalhe que se quer observar. As linhas
curvds, além de serem executadas com diversos segmentos retos, ainda obedecem a

programas prboprios o gue deteriora ainda mais sua qualidade.

A listagem do lay-out tem a forma apresentada no item 5 do ca
pitulo IV. Facilmente observamos que ela & de interpretagdo imediata por qualquer
usudrio, tornando facil a tarefa de converté-la num desenho que sirva para proces-

sos de fotorredugao e fotolitografia do lay-out.

O arguivo do lay-out em disco magnético permite o desenho auto
matico do mesmo, através de programas computacionais adequadosy por "ploters" con-
trolados por computador. O usudrio ndo encontrarda dificuldades adicionais em elabo
rar os programas necessarios ao seu "ploter", pois o arquivo & formatado de manei-

ra muito simples,.

V.2 - Critica dos Resultados da Andlise de Lay-Outs

A analise do comportamento elétrico do lay-out & dependente

.61.
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dos modelos elétriqos adotados. No cabitulo III foi mostrado o moéelo e suas condi
¢Oes de validade para cada um dos componentes de lay-out. Para que pudessemos ob-
servar a validade dos mesmos fizemos uma simulagao para todas as descontinuidades
que sao elementos simples, .componentes de lay-out, alguns dispositivos compoétos e
um circuito mais completo. Mostramos, a partir da figura 38, os valores dos parame
tros S obtidos para cada um deles. ‘

Nas figuras 38 até 45 e 48 colocamos, juntamente com os ISijI,
as curvas das fases de Sij correspondentes. Através delas podemos observar o com-
portamento dos comprimentos elétricos associados adqueles elementos. Todas as dimen
sCes dos trechos de linha forma feitas para um comprimento elétrico de 1/2 para a

frequéncia de 4 GHz ou para a de 2 GHz.

Na figura 38 sao mostrados os pardmetros S da.linha singela uni
forme. Como era de se esperar, oObservamos que lSlll =0 e |512] = 1 enquanto que
a fase de S12 decresce com a frequéncia apresentando uma descontinuidade em

4 GHz de acordo com a justificativa apresentada acima.

Na figura 39 vemos que os parametros da linha singela afilada
tem um comportamento um pouco diferente daqueles da figura 38. Enguanto |512[ e
pouco menor gque 1, ISll! se situa entre 0.15 e 0.25. O .angulo de fase de S, tam-
bém decresce com a frequéncia apresentando sua descontinuidade abaixo de 4 GHz co
mo se espera.

Na figura 40 vemos o valor de Islll para o fim de linha em
aberto, que & igual & unidade para qualquer frequéncia, resultado esse esperado,
pois as perdas foram desprezadas. O comportamento da fase de Sll e o esperado uma
vez que depende da dimensdo utilizada no comprimento da linha.

.

. Temos, "na figura 41, os resultados dos pardmetros S paré a 1i
nha singela reta com "gap". Embora se tenha utilizado o menor "gap" (0.1 mm) admi-
tido pelo modelo, observamos que o0s comportamentos do ]Slll, [Slzl e de.suas res-

pectivas fases estao de acordo com o esperado.

Os parametros S do degrau na largura de uma linha singela reta
sd3o apresentados na figura 42. Observamos que a menor transmiss3o de sinal ocorre-

em torno de 4 GHz, verificando o comportamento do |Sll| e do IS12 . O angulo de fa
se de Sll foi o mais afetado pela descontinuidade, enquanto a transmissdo, repre-

sentada por S12 tem seu angulo de fase pouco comprometido.

Os parametros S da dobra numa linha singela reta que observa
mos na figura 43 sdo exatamente iguais ao da linha mostrada na figura 38. O modelo
adotado permite tal comportamento uma vez que leva em conta somente indutdncias em
série e capacitdncia em paralelo, que sdao modeladas como pequenos comprimentos de
linha. O modelo nao prevé o efeito de reflexdo devido a dobra. A dobra numa linha
singela reta com canto chanfrado, cujos parametros S sdo mostrados na figura 44,
apresenta um comprimento elétrico ligeiramente maior que o da linha reta. Tambeém
nesta dobra o modelo adotado prevé somente a inclusio de um pequeno segmento da

mesma linha no lugar do chanfro, o que nos leva a obtengao desses resultados.

A figufa 45 mostra os parametros S da dobra com canto chanfra
do assimétrica. Observamos perfeitamente o efeito da variagdo da largura da linha
comparando-a com a figura 42 onde temos os resultados obtidos para o degrau na lar

gura de uma linha singela reta.
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Figura 39 - Parametros § da linha singela afilada reta.
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Figura 40 - Parametro S do fim da linha em daberto.
10 ————— = O — 180
<
Isul T ‘°\\‘ [ S
\\
2o =500 o
€r=96, h={mm T
ors Gl ——
S =01mm
ZN
= N [si2 ] oy
175} 0\\ . { uqqpu 2 ZN n
[} \s e
e I , ’ °
> i S :
o *\"‘\ v
= L\\~° lﬂ_ \\1\\
~
Tl =~
~o_ ™~
0,25 \‘\ \\ b.*—-O’/"__,—--(h'"'—"-%
~o. ~
v \\o '___/—"‘_'2 \\
,._.——4—_-">-'r—__-‘ -
I Sz} ~ \o\\\i
/ \‘
< \\.
00 ~a -180
i 2 3 4 5

Frequéncia [G HzJ ——

Figura 41 - Parametros S da ‘linha singela reta com "gap".
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Figura 43 - Parametros S da dobra nwna linha singela reta.
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Frequéncia [GHz)] —

Figura 45 - Parametros S de uma dobra com canto chanfrado assimdtrica.
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As figuras 46, 47 ¢ 48 mostram os paramctros § da jungao em. T

de duas ¢ troés linhas singelas retas ¢ da jungao em cruz de duas linhas singelas re

respectivamente. Apesar de ser mais dificil de visualizar scus comportamentos

tas,
da

do que os das descontinuidades anteriores, verificamos que a lei de conscrvagao
encrgia & satisfeita para ambos, o quec sc espera“de uma jun¢ado sem perdas. '

A figura 49 mostra os parametros S$ de um acoplador simétrico

direcional discutido por Cristal e Young |50] cujo projeto ¢ otimo para acoplamen-

to de 3 dB com ondulagao de 0.5 dB na faixa de 20° a 160° de comprimento
= 10 GHz). Observamos que Os resulta

elétrico

(2.222 ... GHz ateé 17.777 ... QHz se fcentral

dos obtidos sao exatos.

O filtro com ressoadores acoplados paralelamente, cujos para-
. Os resultacdos

metros S sdo mostrados na figura 50, & discutido por Matthaei |9
que obtivemos com a anidlise do seu lay-out concordanm perfeitamente gom os obtidos

por Matthaei através da simulagdo do scu protdtipo passa-baixas.
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Figura 46 ~ Paramciros S da jurgao em T de duwas linhas singelas retac.
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Os pardmetros S mostrados na figura 51 sao do acoplador hibri-
do de quadratura discutido por M.H.M. Costa e outros [51|. A linha cheia daquele
grafico representa os resultados que obtivemos com o uso do sistema de processa
mento que descrevemos e a linha tracejada os dados que obtivemos dos resultados pu -
blicados em |51

. O parametro ISll' £0i obtido com a transformagdo VSWR = (l+|Sll|)
/(l—!SllI) e os parémetroslsij[ através da transformagdo P(dB) = -20 log |Sij|,seg
do P a perda por insergao.

Nossa simulacdo prevé com boa aproximagdo a curva de VSWR
(islli) obtido no protdtipo, mostrando que as gualidades do dielétrico usado no
mesmo ndo sdo completamente responsaveis por este seu comportamento. As curvas de
transmissdo direta e transmissao acoplada (1512| e |Sl4|' respectivamenté) que en
contramos estdo mais préximas de 3 dB do que as medidas no protdtipo, cujo compor-
tamento pode ser justificado pela inadequagdo do material dielétrico utilizado no
protétipo. Finalmente, a curva de isolagao (!5131) se comporta prdxima da obtida,
no protdtipo, dando-nos maior confianga nos nossos modelos. A possivel degeneres
céncia observada em freguéncias acima de 1.8 GHz acreditamos ser motivada por com-

portamentoindesejdvel no protdtipo.

0 filtro passa-baixas cujo parametro ISZl[ é mostrado na figu-
ra 52 foi simulado como sendo um circuito complexo formado de jungdes em T de
duas linhas singelas retas, degrau na largura de uma linha singela reta e fim de
linha em aberto. Nenhum desses elementos simples estavam dentro dos limites de va
lidade dos nossos modelos, devido &s suas dimensdes. Mesmo assim, insistimos em
comparar nossos resultados com os publicados por Mehran [52] para verificar . que,
para uma faixa nao muito estreita de exigéncia, podemos usar nossos modelos fora

dos seus limites de validade com razodvel grau de confianga.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

VI.1 - Sintese da Filosofia, Relevincia e Interesse do Trabalho

0 sistema de processamento gue acabamos de propor integrara’ um
sistema de projetos auxiliado por computador, para a area de microondas, em desen-
volvimento na FEC-UNICAMP. Para sua realizagao foram empregados recursos principal

mente locais.

Este sistema de processamento & modificdvel e aprimoravel se-
gundo as necessidades de usuarios ou do desenvolvimento da area. Além disso permi-
te o-intercambic de dados com outros sistemas de processamento. Finalmente, teve
seus programas computacionais escritos de uma forma simples e em Fortran IV, Tal
linguagem de programagao pérmite sua pronta transferéncia para outro computador ou
local, a menos no que concerne ao uso do terminal grafico que, de certa maneira, po

de ser dispensado.

Os recursos fornecidos por este sistema vem de encontro aos in
teresses dos militantes da area de microondas, pois permite a reunido, num s em-
preendimento, de acervos técnico diversos e em grande guantidade, além de minorar
sensivelmente a complexidade da anadlise de lay-out de circuitos integrados de mi-

croondas.

Finalmente, desconhecemos a existéncia de algo semelhante, pe
lo menos no Brasil. Acreditamos, portanto, termos feito uma contribuigéo visando o
desenvolvimento de projetos, analises e otimizagles de circuitos (no caso de micro
ondas) auxiliados por computador.

VI.2 - Proposicdo para Aprimoramento e Continuacao do Trabalho Realizado

Para os circuitos integrados de microondas, construidos pela
técnica de micro-linha-de-fita, temos uma aproximagac muito importante: eles sio
planares. Nestas condigbes & possivel antever um sistema de processamento para pro-
jeto e anidlise desses circuitos capaz de, dada uma regiao metalizada qualguer so-
bre um substrato isolante, determinar as tensdes e correntes ou ondas em alguns
trechos especificos dessa regido metalica chamados "portas", através de uma compu-

tacac adequada dos campos ou potenciais eletromagnéticos presentes nesse circuito.

.73.
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Trabalhos gue podem ser usados para iniciar essa investida_séo citados em [53, 54

Podemos particularizar o método acima, sem perda de rigor, pa
ra certas estruturas ou formas simples que, no conjunto, formam um acervo suficien
te para projeto e analise de lay-out de circuitos integrados de microondas com ba

Se na computagdo dos campos ou potenciais eletromagnéticos.

Entretanto, um aprimoramento mais imediato do sistema ‘que pro-
pusemos pode ser conseguido reestruturando-o exclusivamente com base no uso de dis
positivos e elementos elementares. Uma ldgica adequada devé ser desenvolvida e con
vertida num algoritmo adequado que deixaria o sistema’ funcionando sob essa nova
filosofia, quer para projeto, quer para analise de lay-outs de circuitos integrados
de microondas.

Independentemente de se mudar a estrutura ou filosofia de tra-
balho do sistema, & possivel e desejavel que sejam implementadas técnicas adequadas

para . .
— caracterizagao de irradiagdes no lay-out com vistas a acoplamentos indeseja

veis que redundariam em possiveis realimentagoes, intermodulagOes, etc;

~ projeto e analise do lay-out de circuitos integrados de microondas feitos

sobre substratos anisotrdpicos em geral;

~ uso de linha de ttansmisséo diferentes da microfita, tais como dielétricas,
difundidas ou implantadas (para circuitos monoliticos), fendida (sloted- 1i
ne), etc.

~ processamento e modelamento de transi¢oes nas microlinlias associadas com
transigéo no substrato ﬁielétrico, acoplamentos com cavidades ou outros ele

mentos ressonantes, 4o lay-out com O seu exterior e assim por diante;

- projeto e andlise de compdnentes concentrados (cargas, capacitancias, indu-

tancias) integrados no lay-out do circuito integrado de microondas.

- projeto e andlise de elementos formados por linhas acopladas de diferentes
larguras e mais que duas linhas juntas, divisoras/somadoras de poténcia em
formas diversas e geometrias gerais para serem usadas como plano de terra,

blindagem ou algum elemento de circuito.

Possivelmente a proposigdo mais importante para o aprimoramen-
to e continuagdao do trabalho realizado diz respeito aos modelos elétricos adota-
dos para os elementos componentes de lay~out. Eles sao usados, juntamente com o mél
todo de segmentagdo de circuito, na andlise do comportamento eldtrico do lay- out.
Quanto melhor o modelo, mais precisos e proximos da realidade s3o os resultados .
Em compensagdo, esses modelos tendem a uma maior complexidade o que exige maior
disponibilidade computacional. Sugerimos, entao, que eles sejam implementados para
obtengado de resultados que levem i formulagdo de expressdes simples, as éuais, com
pouca perda de precisdo nos seus resultados, possam ser implementadas neste siste-
ma de processamento que exige do modelo el@trico do elemento pouca ocupagao de me

mérias no computador, e pequeno tempo de processamento.



APENDICE

RELAGAO ENTRE MATRIZ [S] E MATRIZ [z)

Numa jungdo de n portas podemos associar a cada uma delas um

par V e I tal que

v =21 ' : (1)

Sendo Z a matriz impeddncia caracteristica do dispositivo, v e 1 s3o vetores de
tensao e corrente, cujas i-ésimas componentes sao Vi e Ii’ respectivamente. Pode
mos introduzir também ondas de poténcia a; e bi na i-ésima porta satisfazendo as

seguintes transforma¢Ses lineares de V e I 155,56|

o
1]

1-1/2
Zi] (Vi + zi Ii)

]
]
N

Nof -
o
]

z.]'l/z vy - Zi*I.) : (2)

b, = i i

i
onde Z; & a impedancia vista olhando da jungdo pela porta i. Re Z, deve ser dife-

*
rente de zero e Zi denota conjugado complexo.

Se 2Zi & real e positiva e & a impeddncia caracteristica da 1i
nha de transmissao acoplada & porta i, entdo a; e by sao ondas caminhando atra-

_vés do plano de referéncia de tal porta, tal que a; €& incidente e b, é refletida.

Definindo a e b vetores cuja i-&sima componente & a; e b, res

pectivamente e F e G tal que

-1/2 ‘
F = diag [% ( Re zl)"l/2 % (Re 2,)..... % (Re.zn)’l/z]
G = diag [zl.z2 ceee zn] (3)
temos
a=F(v+ Gl
b =F(v-c1 (4)

* - n
G € a matriz conjugado complexo de G.

Se v e 1 sdo relacionados linearmente, existe ent3o uma rela

‘ .75.
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gao linear entre b e a que pode ser assim escrita:

b = sa ' (5)

onde S & uma matriz quadréda, chamada MATRIZ ﬁSPALHAMENTO.

Substituindo (5) em (4) obtemos

F(v - G'I) = SF(v + GI) (6)
Usando a relagao (1) em (6) obtemos

F(z - G).I =sF(z + 6.1 ’ (7
_De (7) obtemos o valor de S em fungdo da matriz 2:

s=F@z-6hiz+ato (8)

Analogamente podemos obter Z em fungdo de S:

-1

2 =7 T(1 - gt

(G + ') .F (9)

sendo I a matriz unidade.
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