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Introducao
Linhas de transmissao planares
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« Antenas de micro-ondas
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« MIC — Circuitos Integrados de Micro-ondas

MMIC - Circuitos Integrados Monoliticos de Micro-onda



Tecnologias Planares

MIC - Circuitos Integrados de Micro-ondas
Microwave Integrated Circuit

Filmes Finos Filmes Espessos Circuito Impresso
Substratos Ceramicos Substratos Ceramicos Substratos Flexiveis

MMIC - Circuitos Integrados Monoliticos de Micro-ondas
Microwave Monolithic Integrated Circuit

Monolitica
Substratos Semicondutores




Tecnologias Planares

- Exemplos de substratos

Espessurado |Espessura do

Substrato Tecnologia E Substrato Metal
Alumina MIC 9,8 | 0,254 e 0,625cm ~5um
FR-4

_ _ PCB 44 |0,762e 1,524 cm 17um
Fibra de Vidro

RT-Duroid-5880 PCB 2,20 | 0,254 e 0,508 cm 17um

RT-Duroid-6010 PCB 10,2 | 0,254 e 0,635 cm 17um

Arseneto de Galio| MMIC 12,9 100 a 400 um ~5um




Tecnologias Planares

= Exemplo de MIC — Circuito Integrado de Micro-ondas

Wilkinson Chip

Hybrid divider resistor SU bStI’atO d | el étrlCO

\ \
\ \ \ = Ceramico — Ex.: Alumina
= Flexivel — Ex. Duroid
D Estruturas metalicas
= Linhas de transmissao
Tfé t%:é\ 1\ \

Componentes discretos soldados

\ = Transistores
3 / ] "\ N = Capacitores
Ground Chip FET Ceramic Choke n Indutores

plane capacitor chip substrate inductor

= Resistores



Tecnologias Planares

Circuito Integrado de Micro-ondas em Substrato Flexivel
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Fonte: http://theodoregray.com



Tecnologias Planares
Circuito Integrado de Micro-ondas em Substrato Ceramico




Tecnologias Planares

= Exemplo de MMIC - Circuito Integrado Monolitico de Micro-ondas

Alr Microstrip MIM Inductor
bridge input line capacitor

Thin film
resistor

L
™ e L L
| |

Ground Via GaAs Implanted GaAs
plane hole FET resistor substrate
metalization [
Substrato semicondutor !
= Semi-isolante !

= Ex.: GaAs — Arseneto de Galio

Estruturas integradas no
substrato

Tecnologia de varias
camadas

Linhas de transmissao
Transistores

Capacitores
(MIM e interdigital)

Indutores espirais planares
Resistores
Via hole



Tecnologias Planares

= Exemplo de MMIC - Circuito Integrado Monolitico de Micro-ondas
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Fonte: http://dehron.com/




Linhas de Transmisao Planares

- Linhas de transmissao planares

- Construidas em camadas metalicas
- Sobre placas de dielétricos
- Conduzem o Campo EM ao longo do substrato

= Principais tipos de linhas de transmissao planares

- STRIPLINE

- MICROSTRIP LINE

- CPW - COPLANAR WAVEGUIDE
- SLOTLINE

- LINHAS ACOPLADAS



Linhas de Transmisao Planares

- STRIPLINE
G;l(;l;llr;d>< YA /
} E e “b g/ = Linha triplaca
. d/: " = Condutor central envolto pelo
' ' substrato
N H= = Plano de terra superior e

'/E f—}:}:}t— N inferior
N

= Linhas de campo encerrados
no substrato

(a) Estrutura fisica
(b) Distribuicdo dos Campos EM



Linhas de Transmisao Planares

- STRIPLINE = Linha triplaca
= Modo de propagacao TEM

Ground VA

Plane>< /
e 08 5

/ -1 view

= Como linha coaxial “achatada”

Coaxial Cable

- m————— magnetic field (H field)

Ground plane Z Y ——— - electric field (E field)
(a) !
E H———-

fREEED

(a) Estrutura fisica e |
(b) Distribuicéo dos Campos EM o e conducter



Linhas de Transmisao Planares

- STRIPLINE

Linha triplaca

Ground v

planc ><

Vantagem

7 / % = Blindagem contra Interferéncias
Ground plane - Eletromagnéticas
(a)
i P = N&o tem dispersao
—= (Z, nao varia com a frequéncia)
AR,
NN i &1 = Desvantagem

dificuldade em adicionar

(a) Estrutura fisica componentes
(b) Distribuicdo dos Campos EM



Linhas de Transmisao Planares

- STRIPLINE

Acoplador banda larga usando linhas acopladas STRIPLINE



1SSA0

lacao

Plano de terra na face inferior

Linha de microfita ou
Microlinha de transm

Condutor central aberto no lado
Perdas por irrad

superior — ar
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Linhas de Transmisao Planares

Ei

e
B
e
o

- MICROSTRIP LINE (aberta)

e

- L
S £
s i
e S -

parte no

Linhas de campo
substrato, parte no ar

(b)

(b) Distribuicdo dos Campos EM

(a) Estrutura fisica
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= Dispersao — Z,= Z(f)
' 0
odo de propagacéo

«  Quase-TEM



Linhas de Transmisao Planares

- MICROSTRIP LINE (aberta)
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(a) Estrutura fisica
(b) Distribuicdo dos Campos EM

iInha de microfita

antagem

= Facilidade em adicionar

componentes

esvantagem

= Sujeito a Interferéncias

Eletromagnéticas



Linhas de Transmisao Planares
Amplificador MIC em alumina, usando MICROSTRIP LINE




Linhas de Transmisao Planares

Amplificador MMIC usando MICROSTRIP LINE
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Linhas de Transmisao Planares

Amplificador MMIC usando MICROSTRIP LINE




Linhas de Transmisao Planares

- MICROSTRIP LINE (coberta)

e

§/ y 4

N\\\

Estrutura fisica
= Na pratica
= Condutor central aberto no lado superior
= MAS circuitos s&o acondicionados em caixas metalicas
= Tampa metalica gera “microlinha coberta”
= Blindagem do campo radiado pelas estruturas planares

= Evita interferéncias eletromagnética



L iInhas de Transmissao Planares

- MICROSTRIP LINE ou microlinha (coberta)

e

§/ . 4

N\

Estrutura fisica

Efeito da tampa metalica

= Afeta a impedancia caracteristica da linha de transmissao se a
tampa estiver proxima do substrato

= Efeito da tampa pode ser desprezado para

(distancia entre substrato e tampa) > 5 X(altura do substrato)



Linhas de Transmisao Planares

Microstrip line Stripline

TEM or quasi-TEM mode

Cabo coaxial
E-field

H-field




Linhas de Transmisao Planares

- CPW — COPLANAR WAVEGUIDE - guia de ondas coplanar

Estrutura fisica

= Condutor central e o plano de terra na face superior do substrato

= Campo EM
Propaga-se entre o condutor central e os planos de terra na face superior
= Variagcao da CPW — CPW-G

Face inferior do substrato contém camada metalica de plano de terra.



Linhas de Transmisao Planares

- CPW — COPLANAR WAVEGUIDE - guia de ondas coplanar

Z A _
/ 7 /// 7 / Estrutura fisica

|

Districuicao de
campos EM

\\))Vazamento de

campos EM



Linhas de Transmisao Planares

- CPW — COPLANAR WAVEGUIDE - guia de ondas coplanar

DIELECTRIC ER
l DIELECTRIC ER S

CPW CPW-G
Guia de ondas coplanar Guia de ondas coplanar com plano terra



Linhas de Transmisao Planares
Amplificadores MMIC usando COPLANAR WAVEGUIDE




Linhas de Transmisao Planares

- CPW — COPLANAR WAVEGUIDE - guia de ondas coplanar

,;”,’f/// ,;’/,’-/;//
/ Estrutura fisica

= Vantagem

= Facilidade em montar componentes do condutor central para o
plano de terra.

= Desvantagem

= Campos EM concentrados na borda dos condutores =
maiores perdas condutivas




Linhas de Transmisao Planares

- SLOTLINE - linha de fenda

Estrutura fisica da slotline

= Onda eletromagnética se propaga na fenda entre duas
superficies metalicas na face superior do substrato dielétrico

= Usadas em antenas em que a fenda irradia

= Usadas em associacao com microlinhas

= Desvantagem
=  Campos EM concentrados na borda dos condutores
= Maiores perdas condutivas



Linhas de Transmisao Planares

Filtro passa-faixa usando SLOTLINE
A '-‘w; T ' "'Fjj . - .

»_ 3 b =
’

ki

%. -10
B
8
g -0
£ == Circut Simuaton
§ -40 /» =" EM Simuation
& K e

-50

2 4 6 8 10

Frequency [GHA



Linhas de Transmisao Planares

Antena usando SLOTLINE




Linhas de Transmisao Planares

Terra

STRIPLINE
Triplaca

Terra Sinal

¢ A rafl K
WY -
Substrato o

SLOT LINE
Linha de fenda

’(’ \ Substraty
\
\

MICROSTRIPLINE
Linha de microfita

Terra Sinal Terra
A S A
.-
Substrato ' ' '

COPLANAR WAVEGUIDE
Guia de onda coplanar



LINHAS ACOPLADAS

« Linhas de Transmissao (LTs) sao ditas “acopladas” quando
 Duas ou mais linhas de transmissao nao-blindadas

* Proximas entre si, tal que
* hd interacao entre campos EM das LTs
« ha acoplamento de poténcia entre as LTs

» Aplicacoes — filtros e acopladores

« Tecnologias de fabricacao

« Stripline

* Microstrip line
 Slotline

« Guia de ondas coplanar



LINHAS ACOPLADAS

Exemplo de aplicacao - filtros passa-faixa usando linhas de microfita acopladas

Fonte: https://paginas.fe.up.pt



Programa LineCalc do ADS

Exercicio 1

- Na janela de esquematico
- Barra superior — Tools — LineCalc — Start LineCalc

- Veja as linhas de transmissao e seus parametros

- Type: MLIN — microstrip line
- Type: CPW — coplanar wave guide
- Type: CPWG - coplanar wave guide w/lower graund plane

- Utilize o “help” para ver a descricao de MLIN, CPW e CPWG



Exercicio 2

Verifigue os tipos de linhas de transmissao planares
disponiveis na janela de esquematico.

Tlines-Ideal
Tlines-Microstrip
Tlines-Stripline
Tlines-Waveguide



STRIPLINE
/| = / T

=y G
E/ \Grumldplme I ————ff

« Campo EM propaga-se entre 2 condutores

 Estrutura suporta modo TEM
* Possiveis modos de propagacao
* b <A,/2 — modo TEM — desejado

* b 2A,/2— modos TEM,TE e TM — indesejado



STRIPLINE

* Velocidade de fase

1 1 C
V. = _ —

p \/E ) \/:uogogr \/;r

« Comprimento de onda

Ve c Ay
BN
- Constante de propagacao

IBZVQZC‘) ,ugza)\/,uogogr :\/;rko
p




STRIPLINE

Formulas simplificadas, com erro <1 %

« Impedancia caracteristica

5 _ 307 b } T T :!'
" Jus. W, +0441b / \&mplm :

w, w |0 paraW/b >0,35
b b |(035-Wh)  parawW/b <035



STRIPLINE

ADS
« Palheta TLines — Stripline

« Stripline simétrica com 1 condutor
* Tira metalica centrada na altura do substrato
 Substrato SSUB

O .

T 7 e

B A

e

e SLIN — stripline
« SCLIN - striplines acopladas



MICROSTRIP LINE

- Equacionamento Linha de
W sinal
t 4L ) - /
| Substrato
h
€

r

Plano de terra/

= Parametros da microstrip line ou microlinha de transmissao

h espessura do substrato

g constante dielétrica relativa do substrato
W  largura da microfita

t espessura do metal



MICROSTRIP LINE

Constante dielétrica efetiva

Propagacao do campo EM y

- Maior parte viaja pelo substrato v
d €,
_ C I T I ImmrmI i mTTEImammTimiimaERaREiSQ3@IJZ i
€, > 1 e V= \/—_ .
- Um a parte menor viaja pelo ar tﬁ‘b %% 4
OO NN N

e, =1 e v=c

c: velocidade da luz no espaco livre

Define-se uma constante dielétrica efetiva €,; da linha de microfita

1
1< Eof < &. sendo 8’;— < Eof <e&,




MICROSTRIP LINE

Constante dielétrica efetiva da linha de microfita

—
WA A - Estrutura fisica
YRS o
{&:‘;ﬂ l & —> Microfita coberta com ar,
OO RO OO OO NN Sobre Su b strato com
E=E.&

- Estrutura equivalente

Microfita envolvida por meio
- > uniforme com
E = Eef. €0

A
LSS LSS LS LSS LSS S S LS LSS LSS s




MICROSTRIP LINE

Modelo aproximado da linha de microfita

- Equacdes que aproximam as curvas teoricas

s XWIh e Zyx Wih

- Validas para

t/W<<1
t — espessura do metal
W = largura da tira da linha de microfita

- Nao consideram efeitos de dispersao

- Variacao dos parametros da linha de microfita com a
frequéncia de operacao



MICROSTRIP LINE

Modelo aproximado da linha de microfita

- Constante dielétrica efetiva
h espessura do substrato

& 11 e —1 g, constante dielétrica
ef =5 T relativa do substrato
2.1+ 12h/W

W largura da microfita

- Velocidade de propagacao da onda

C
v = c: velocidade da luz no espaco livre
Eef
- Comprimento de onda
Ao
/’lg — - /10 = ¢/f — comprimento de onda no espaco livre

ef



MICROSTRIP LINE

Modelo aproximado da linha de microfita

- Impedancia caracteristica da linha de microfita

Para W/h<1e t/W<<I1 h espessura do
substrato
60 8h W g, constante dielétrica
Ly = - En( + ) (£2) relativa do substrato
,J'Igef W  4h

W largura da microfita

t espessura do metal
Para W/h>1 e t/W<<I

1 1207
Zﬂ — . W W (ﬂ)
VEer =+ 1,393 +0,667.In (W + 1,444)




MICROSTRIP LINE

Perdas e atenuacao

- Atenuacao devido a perdas no dielétrico

~Ko&r (&g —1)190

 2.0e, (& -1)

tg6=§ e=¢ —j ¢

Np/ m

ay

- tgo: propriedade do substrato dielétrico

ko = w+/lo- &



MICROSTRIP LINE

Perdas e atenuacao

- Atenuacao devido a perdas nos condutores

a.=—— Np/m

Sendo

R, =.|2t  Ofm?
2.0

o — condutividade do metal

- R, é funcao da frequéncia devido ao efeito pelicular



MICROSTRIP LINE

» Efeito pelicular
 Em bons condutores, em altas frequéncias
» Campo concentra-se na superficie

 Amplitude de campo € atenuada exponencialmente

E = E,.exp(-2/d) S 1
S

05 - profundidade de penetracao \/ w.fuo

e Campos E e H despreziveis para z >5.5

— Usa-se espessura do metal t 5.6




MICROSTRIP LINE

Material Condutividade | Profundidade de

(S/m) penetracao (um)
@ 10 GHz
Aluminio* 3,813E+7 0,84
Cobre* 5,813E+7 0,66
Ouro* 4,098E+7 0,78
Prata* 6,137E+7 0,64
~

* U =py = 4n.10" Henry/m

S. =
* . fuc {~5 um




MICROSTRIP LINE

Faixa de operacao da linha de microfita

-De DC atéf

max

- Operacéao da linha de microfita € limitada por:
- Perdas

- Dispersao — variacdo com a frequéncia

- Excitacdo de modos de propagacao nao-TEM.

c
frnax = para W < 2h

4hy/e,’




MICROSTRIP LINE

Exercicio usando as equacoes

- Dado um substrato com ¢, =10, h=0,5 mm e tgo =0,002

- Metalizado com cobre, ¢ = 5,8x107 S/m
- Sobre o qual foi construida uma linha de microfita com largura W=0,5 mm

- Calcule para essa linha de microfita
- A constante dielétrica efetiva
- A impedancia caracteristica
- O comprimento de onda na estrutura para um sinal de 1 GHz
- A atenuacao por metro devido a perdas condutivas

- A atenuacao por metro devido a perdas dielétricas



MICROSTRIP LINE

Simuladores de circuitos de micro-ondas
- Dados de entrada
- Caracteristicas do substrato dielétrico
g~ permissividade relativa
h- espessura
tgo - tangente de perdas

- Caracteristicas do metal que recobre o substrato
¢ - condutividade do metal
t - espessura do metal

- Tipo de linha de transmissao planar
Microstripline - Stripline, etc..
- Frequéncia de operacao
f - frequéncia



MICROSTRIP LINE

Simuladores de circuitos de micro-ondas

Dados de entrada Dados de saida

Parametros linha de transmissao Dimensodes fisicas e parametros

Z, — impedancia caracteristica da linha de transmissao

0 - comprimento elétrico sl W- largura da microfita

A — comprimento de onda Sintese L — comp.rirr.]e.nto da mi(_:rofita
0=360°=> L=A g  — permissividade efetiva

o — atenuacéo em dB do trecho
de comprimento L



MICROSTRIP LINE

Simuladores de circuitos de micro-ondas

Dados de entrada Dados de saida

Parametros linha de transmissao

: X e Analise : A ;g
DimensoGes fisicas da LT Z, — impedancia caracteristica

W —largura da microfita p ) S comprimento elétrico
L — comprimento da microfita e — Permissividade efetiva

o — atenuacao em dB/m



MICROSTRIP LINE

Simuladores de circuitos de micro-ondas

- Exemplo de calculo de linha de microfita
- ADS — Advanced Design System

- Programa LineCalc

- Dado um substrato com ¢, =10, h=0,5 mm e tgd =0,002

- Metalizado com cobre, 6 = 5,8x107 S/m e espessurade 17 um

- Calcule - largura, comprimento, constante dielétrica relativa
efetiva e atenuacéao da linha de microfita operando em 10 GHz

- Para- Z,=30,50,70e90 Qe

comprimento L: 1 comprimento de onda ou 360°



R - :
LINHAS ACOPLADAS

Exemplos de Linhas Acopladas

NN N S S A A S S A S S S A S S S S S S R S
 Striplines acopladas T BLASE LN
* Planar ? e “
« Acopladas pela borda

R

AT T T Sttt

« Striplines acopladas i 7
- Empilhadas ‘i’ s €r
) ACOpIadaS pelo Iado mails Iargo N A N N N RO O OO OO N

« Microstrip lines acopladas X

Y
S N A N N N N N N N NN NSNS




LINHAS ACOPLADAS

 Linhas acopladas simétricas

* Modelo de 3 fios / // /
 Circuito equivalente capacitivo

« Assumindo propagacao no modo TEM ALLLL LR UL C R R RN

- Caracteristicas elétricas Modelo de tres fios da
: A LT acoplada
determinadas pelas capacitancias
- C,, e C,, capacitancias entre uma tira Cyy
condutora e o plano de terra j_ | _T_
« C,, capacitancia entre as tiras condutoras ;= Cy
ey
C,, C,, e C,,: capacitancias por unidade de Circuito equivalente da

comprimento LT acoplada



R - :
LINHAS ACOPLADAS

* Dois tipos de excitacao

* Modo par (even)

« Correntes nas duas fitas
« Mesma amplitude
 Mesma direcao

e Modo impar (odd)

» Correntes nas duas fitas
« Mesma amplitude
* DirecOes opostas

e Qutros modos de excitacao |

« Combinacéo dos modos par e impar



R - :
LINHAS ACOPLADAS

« Impedancia caracteristica da linha acoplada

Zy = \/ZOe *Zoo

=) /,. - Impedancia caracteristica
de modo par

=) /,,- IMmpedancia caracterisitca
de modo impar




LINHAS ACOPLADAS

* Impedancia caracteristica Z, A
L 4

Ly = \/ZOe-ZOO

* Acoplamento C

C=P acoplada/ P entrada
C(dB) — 10'log(Pacoplada/Pentrada)

- CeZ,—funcOesde Se W

W — largura das fitas metalicas
S — espacamento entre as fitas metalicas



LINHAS ACOPLADAS

* Exemplo 4 — ferramentas de CAD

* Microstrip lines acopladas

« CAD = ADS/Agilent
« MCLIN = Microstrip Coupled Lines e W

EPIEN S

Simbolo

S

Estrutura das linhas acopladas layout



APLICA(}@ES DE LINHAS PLANARES

- Circuitos passivos
- Filtros
- Acopladores
- Divisores e combinadores de poténcia, etc...

- Exemplos: ADS — Passive Circuits DG — Microstrip Circuits

- Circuitos ativos

- Amplificadores, osciladores

- Circuitos de casamento de impedancia

- Ressoadores, etc...



Divisores e Combinadores de Poténcla

Funcao dos circuitos

- Divisor de poténcia

- Divide a poténcia de entrada Divisor > Py = aP,
i , P — ou
- Entre 2 ou mais saidas 1
Acoplador > P, = (1-a) P,

- Em partes iguais ou diferentes

- Combinador de poténcia

- Combina a poténcia P,=P,+P;| Divisor €25
- ou
- De 2 ou mais entradas Acoplador 3

- Entrega na porta de saida



Divisores e Combinadores de Poténcla

- Tipos mais comuns

- Divisor resistivo (tem perdas resistivas)
- Divisor de Wilkinson
- Hibridos de 90°

- Hibridos de 180°
- Acoplador direcional de linhas acopladas

- Acoplador de Lange



Divisor Resistivo

- Sinal de entrada — porta 1

- Divisao de poténcia igual entre portas 2 e 3

Vantagem

- Banda larga

Desvantagem

- Resistores consomem
poténcia — perdas




Divisor Resistivo

Simule o divisor resistivo com linhas de transmissao ideais
Trace as curvas de S,,;, S3; € Sg, ideais

Trace as curvas de S,,, S,, € S;, ideais

Verifigue que esse divisor opera em banda larga

. N o

—A o BN e O
R TLIN Tem2 Port
R2 TL2 Num=2 P2

R=16.667 Ohm

Z=50.0 Ohm Z=50 Ohm Num=2
O T eﬁ —A N E=10

Port Tem1 TLIN R F=5 GHz ==
P1 Num=1 TL1 R1
Num=1 7=50 Ohm Z=50.0 Ohm R=16.667 Ohm
= E=10 eI
— F=5 GHz TLIN Tem3 Port
TL3 Num=3 P3
R=16.667 Ohm Z=50.0 Ohm Z=50 Ohm Num=3
Q} S-PARAMETERS E=10
F=5 GHz -
S Param
SP1
Start=1.0 GHz

Stop=10.0 GHz
Step=10 MHz



.
Divisor de Wilkinson

- Sinal de entrada — porta 1

- Divisao igual de poténcia entre as portas 2 e 3

50Q

Porta 2
100 Q)

Porta 3

50Q




Divisor de Wilkinson

Simule o Divisor de Wilkinson com linhas de transmissao ideais
Trace as curvas de S,,, S3; e S;, Ideais

Trace as curvas de S;;, S,, € S;, ideals

Verifigue que esse divisor opera em banda estreita

—{__1 Tom O
TLIN Tem?2 Port
TL2 TR Num=2 P2
Z=70.7 Ohm R3 Z=50 Ohm Num=2
- e I o IS $ R100 o A
Port Tem1 TLIN F=5 GHz —
Num=1 TL1
Num 1 Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm
E=90 —{__] Tem O
— F=5 GHz TLIN Temn3 Port
TL3 Num=3 P3
Z=70.7 Ohm Z=50 Ohm Num=3
E=90 =
| AL | S-PARAMETERS I F=5 GHz =
S_Param
SP1
Start=1.0 GHz

Stop=10.0 GHz
Step=10 MHz



Divisor de Wilkinson

- Divisor de poténcia com 4 saidas iguais
- Usando 3 Divisores de Wilkinson

Saida 2
Entrada

Saida 3




Hibridos de Quadratura (90°)

Hibrido de quadratura ou de 90°

- Acopladores direcionais de 3 dB

- Diferenca de fase de 90° entre os sinais de saida dos bracos acoplados

Zy y. Ziv2 \ o
Entrada (1) t Saida (2)
A_
Zy ta Zy
Porta i
isolada (4) " e Saida (3)
Zy PN Zy

- Impedéancia caracteristica das linhas em paralelo: Z,= 50 Q
- Impedéncia caracteristica das linhas em série: Z,/e2 = 35,35 Q

- Entrada — portal Saidas — portas2e 3 Porta isolada — porta 4



Hibridos de Quadratura (90°)

- Estude as caracteristicas do acoplador branch arm com LTs ideais
- Trace as curvas de S,,, S;; € S,; em dB

- Trace as curvas de fase de S,, e Sg;

- Trace as curvas de S;;, S,, € S;, em dB

+ Verifigue que esse divisor opera em banda estreita
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MICROSTRIP LINE

Exemplo de Aplicacao

- Circuito de casamento de impedancia
- Casar para 50 Q, a impedancia
* RL paralelo
- R=100Q e L=1nH
« Em 2 GHz
- Circuito de casamento para um dado substrato

* Um trecho de microlinha de transmisséao em aberto (open
stub)

- em paralelo com a impedancia
 para cancelar a reatancia X_ em 2 GHz
- Um transformador de A/4 e Z=SQRT(Z,.R)=77,46 Q



MICROSTRIP LINE

Exemplo de Aplicacao

- Linha de transmisséo terminada pela impedancia Z;
- Microlinha de transmisséao, com
- Impedancia caracteristica Z,
- Comprimento fisico |
- Constante de propagacéo =241
- Terminada pela impedancia Z,
- Impedancia de entrada

Z- =Z ZL+JZOtg(ﬂI)
"0 Z,+ iz, tg(B))




MICROSTRIP LINE

Exemplo de Aplicacao

- Linha de transmissao terminada em circuito aberto
4

Zin =—] °

tg(B.1)

- Comportamento capacitivo para .1 < 90°

- Linha de transmissao terminada em curto-circuito

Z,=+].Z,19(A)

- Comportamento indutivo para .1 < 90°



