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formagdao ce uma linha de transmissdo bifilar ?Fi@ 1.20) que
“eve um de seus =lementos substituldo por qm Qlano condutor

e sendo interczliade um dielétrico entre os qols elementos fi
nais, com a fina de de reaucao das alme@soes do circuito.
“"- .'-».‘
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. . A ”
1.2.2 - Tipos d2 Tstruiuaas LI

A
& T
w0 W
o A
A

Vamos a seguir descrever Eagldamente cada tipo de es

z_,‘

trutura mostrada anteriormente na ?lg. 1.18, indicando suas

vantagens e desvantagens.

i.2.2.1 - Mdcrcddana  de Taanamdissdao em Fita Abenta MMUdcnos
thip Line')

E a maneira mais usual de se empregar uma estrutura
aberta para a propagacaco de ondas eletromagnéticas. Apresen
ta uma série de vantagens, entre as quais podemos citar:

=~ Todos os elementos condutores, mesmo com impedan

¢las caracteristicas diferentes,

dos sobre um dnico substrato ‘isolante.

A alta constante dielétrica relativa dos

podem ser construil

substra

tos, normalmente empregadas nesta confiquracdqg per

mite uma consideradvel redugdao nas dimensoes

cas dos circuitos.

‘Facilidade de montagem ou remogdo de compenentes
ativos e passivos do circuito, assim como o acesso

a qualguer ponto do circuito para medidas.

7.2.2.2 --Micnolinha de Transmissdo em Fita-Fechada [("Strip

-Lline”)

Na realidade & uma variacao da estrutura anterior,
vendo um plano terra superior com ligagdo ao inferior.
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ficientemente prdximas &, em alquns casos indesejavel, entre
tanto este efeito pode ser empregadp para a‘realizaqéo T de
uma série de circuitos de dificil confecgao em outras confi
guragoes. Com5 exemplo de aplicagd@o deste tipo de estrutura
podemos citar: acopladores direcionais, filtros passa -faixa
etc. | ) ) ' .
1. .

A microlinha acoplada pode ser construida na realida

de, nas trés configuragoes anteriores, sendo a mais usual, a

fechada com acoplamento lado a lado. As vantagens apresenta

das S80 as mesmas citadas anteriormente, dependendo do tipo

de estrutura. X . - . .

- Micnolinha de Transmissao Coplanar {"Coplanan Wave

gui de"}
P
Nesta configuragao, a exemplo da microlinha suspensa, .
o substrato dielétrico & metalizado em apenas um lado, uma g

vez'que todo o circuito, inclusive o plano terra encontra-se .
na parte superior do mesmo como vantagens para este tipo de

estrutura, podemos citar: . -

-~ facilidade de colobcagao de componentes discretos g
em paralelo com a microlinha, principalmente quan ‘
do estes componentes sao na forma de "chips". A co
locagdo de componentes em série & também facilita ‘

do como nas estruturas anteriores descritas

~ menor dependéncia da impedancia caracteristica com

-a espessura do substrato dieletrico

~ facilidade de construgao de linhas de transmissao
com impeddncias caracteristicas elevadas. ;

- Microfenda de Transmissdo {("Microsdfot Line™)

E um tipo de estrutura plana at& hoje muito pouco
pesquisada mas que no futuro podera ter intmeras aplicagoes

V-2
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em filtros, hibridos, dispositivos a ferrite etc. Como vanta .

gens temos:

- facilidade de montagem de diodos, resistores e ca

pacitores na forma de "chips"
-~ menores perdas de R.F. gue as estruturas antericres

- impedancia caracterlstlﬂa fungao da frequencia (se

melhante a gu1as de onda)

—- possibilita a construgido de circuitos com -elevada

faixa de paséagem.

- Caracteristicas Gerais das Microlinhas deTxanamiééaq .
em Fita-Aberta e Fechada '

= Pardmetros Importantes

Na caracterizagio de uma microlinha em fita, podemos |
' partir de uma configurag@o mais geral, gue seria a estrutura
fechada, e a seguir particularizi-la para outros tipos.

Neste caso, as dimensoces baseiam~-se na Fig. 1.22. e

/11111177177111074.
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Figura 1.22
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W -~ largura da fita condutora
t - espessura da fita condutora
h - espessura do substrato dielé&trico '
b - dist3ncia entre a superficie do substrato dielétrico e

© plano de terra superior

0] substrato e caracterizado pela constante dleletri'

ca relativa er e permeabilidade magnetlca relativa M en-
quanto a fita condutora pela res1st1v1dade p do material_

condutor {ou condutividade o) depositado sobre o substrato.
Na Fig. 1.23 pode-~se ter uma idéia das linhas de campo elée
trico e magnético em uma microlinha de transmissao aberta.

FITA ,
CONDUTORA

SUBSTRATO

—=-PLANO TERRA

~—CAMPO ELETRICO
~—CAMPO MAGNETICO -

—— CAMPO MAGNETICO

Neste tipo de estrutura, as linhas de campo elétrico
nao atravessam igualmente o mesmo material dleletrlco, poden
do-se neste uso imaginar-se um {inico material dielétrico en
volvendo a fita condutora, com constante dielétrica diferen

,te!deflne se entao uma nova grandeza, a constante dielétrica
efetiva, cujo valor depende de Er, w, t,h e b além da fre
quéncia (Fig. 1.24).

V-4
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+« - Metodos de Anafiste - Modos de Propagacdo

« Embora algumas propriedades b&sicas das microlinhas -

'de transmiss3o em fita tenham sido empregadas a partir de

1952 com os trabalhos de:

' - Grieg, D.D. e Engelmann, H.F.
"Microstrip - A New Transmission Technique for'.Ki
lomegacycle Range" - Proc. IRE, vol 40, Dec. 1952

— Assadourian, F e Rimai, E
"Simplified Theory of Microstrip Transmission Sys
tems, Proc. IRE = vol. 40, Dec. 1952

' Estudos mais rigorosos sO apareceram em 1957, quando7r-

sé empregou um tangue eletrolitico para conflguragao dos cam

pos neste tipo de linha.

Os primeiros resultados que trouxeram uma = confirma - .-

¢dao de varias teorias ja previstas foram devidas a Wheeler em

seu trabalho.

- "Transmission—Llne Properties of Parallel Strips'

Separated by Dielectric Sheet" ~ IEEE - Transaﬂjcms

on Microware Theory and Techniques, Vol. MTT - 13

March~ 1965.

A seguir a este trabalho, outros métodos se sucederam

com o advento do computador. Entre os varios processos vamos . -

descrever sumariamente o método proposto por Schneider, M.V,
em seu trabalho: "Microstrip Lines for Microwave Integrated
Circuits” - The Bell System Technical Journal - May - June
1969.

O método supde que:

~ modo de propagagdo das ondas eletromagndticas na. ‘.

. microlinha & o Transversal-Eletromagnético (TEM)}’

- -,
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.

- a permeabilidade magnética relatiya do substrato

dielétrico & unitaria (n, = 1)

— Pequenas perdas na estrutura desta forma, teremos

Para a velocidade de fase Ve .

0 (vo - velocidade da luz no vacuo)

v v A
ve = Ageef toa = £ o0 70
: £ £ Caf Eer

" (A, — comprimento de onda no vécuo)
0 omp _

Com base na hipdtese que as perdas sio baixas, pode-
se definir impedancia caracteristica %, Sem a presenga do
substrato dielétrico e uma impedincia caracteristica Z com

© substrato presente Fig. 1.25.

&1 AR Sl e
P77 7T T 727777 7T //)j)/}V/};ﬁf}}V;Y;:
Z y—~impedancig coracteristico Z — impedancia caracteristico—_ 2o
Ao~ comprimento de onda ) V€el
XN ——comprimento de ondg = 2o
; vEef

Figura 1.25
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~ a distdncia entre a superficie do substrato dield
trico e o plano terra superior (b) deve ser bem su

perior a espessura do dielétrico (h), ou seja

b
h

( >> 1)

A expressao empregada para a determinagao da constan’

-

+
te dleletrlca efetiva com uma precisao da ordem de - l% e a

seguinte:

€ . = + - A1 + lQQ?WI/Z

No grifico da Fig. 1.24 & plotada a: impedancia carac

teristica em fung3o da largura efetiva da fita condutora pg
ra os trés tipos de materiais mais empregados em circuitos de

microondas, ou seja:

- fibra de vidro-teflon (duroide) - €, 2,3
- alumlna.— 99,5% (A1203) e, = 10,0
- ferrita il - Er = 15,0

No grifico da Fig. 1.27 & plotada a constante dield

trica efetiva em fungdo da largura efetiva do substrato, ape

nas para um tipo de substrato (Alumina ).

Nas Tab. 1 e 2 sao fornecidas para alguns valores de
W/h as constantes dielétricas efetivas, as impedancias carac
teristicas e para algumas frequéncias os comprimentos de on
.da (A ).
g
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Desta forma, as seguintes relagSes classicas sio va -. "
lidas: . . )

{ - .
L0 = indutancia por unidade de comprimento ao longo da linha °

sem substrato dielétrico

C0 - capacitancia por unidade de comprimento ao longo da 1i
nha sem substrato dielétrico

L - indutincia por unidade de_compfimento aé longo da linha

com substrato dielétrico

C =~ capacitancia por unidade de comprimento ao longo da 14 .

—

nha com substrato dielétrico.

Como a indutdncia ao longo da linha ndo se altera com.

a presenga do substrato:

. L = L0 e
o
2 = ZO.'——M~ e C = eefCO
C
Z
Z = 0 .
—
4 Eef

Resta desta forma, encontrar uma expressao para ocal
culo da impedancia caracteristica Z0 sem o0 substrato e ocutra

para a determinagao da constante dielétrica efetiva'Eef.

Expressoes rigorosas para estas duas variaveis envol
ve transformagoes conforme, cuja precisdo nio & necessaria na
maior parte das aplicagOes para este tipo de estrutura. - Assim sendo
Schneider propoe, para uma precisio da ordem de & 0,25% as

duas segquintes expressdes aproximadas para o intervalo:

va



IP-¥£2.

0 ¢ -¥. ¢ 10
h

Z0 = 60 ln ( 8h + 2 ) ohms para LA

W 4h h
e
Z2. = - 120w — ohms para
’ ' o h h ©

¥+ 2,42 - 0,44 B4 (1 - By
h : w W
M5
"h

Para a largura. efetiva w/h > 10 a qultima expressao

pode ser empregada com precisio da ordem de -+ 1%.

Na aplica¢ao destas duas expressoes deve-se observar

as seguintes limitacoces:

© substrato diel&trico deve ter baixas perdas, .

- O emprego de w < 2? assegura a propagagao do modo
TEM,
- a espessura (t) da fita condutora em relagao a do
dielétrico (h) deve ser suficientemente pequena
| t << 1).
h

Pendas nas Microlinhas

\.
LN
1

A atenuagao de sinais de microondas nas microlinhas

€ fungao de uma grande variedade de parimetros:

V-40
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vlimpédéncia caracteristica 2z,

- Constante dieletrica (Er) e -efetiva (Eef)
_ Q;

- Fator de dissipagdo ou tangente de perdas (tgd =
. . EI

do substrato dielétrico

~ Resistividade (p) ou condutividade (o) dos condu

tores (fita e planos terra)
- Rugosidade da superficie do substrato dielétrico

- Configurag¢ao do circuito.
Todos estes itens podem ser agrupados em:

- perdas devido é.propagagﬁo da onda eletromagnética

no dieletrico, descrita pela constante de atenua

gao ag.

- perdas causadas pelo fluxo de corrente nos condu;
torés (fita condutora e planos de terra). Estas
perdas sao descritas pela constante de atenuacao

a .
c

- perdas devido a irradiacdo de energia (do circuito

para fora), descrita pela constante de atenuagao
aj-

Desta forma a constante.de atenuacdo total pode ser

colocada na expressao:

“totar = %g t % t oy

Perdas Dieléetricas

a4 = = tgé (nepers/unidade de compri
1 _—i
A 2€ A
mento)
| (dB/unidade de comprimento) = 8,687 . £tc = 27,3 . .
| A . V-1
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"Em microlinhas em fita onde o substrato dieletrico

superior e identico ao inferior (er), entdo €op = Ep ¢ to-

das- as formulas anteriores sao validas, e o calculo das per

das dielétricas obdece a expressado:

ad(dB/ uc) = . fEr.tg 5
o
Em microlinhas de.transmisséo abertas, onde o subs
trato dieletrico superior & ar (er = ﬁj) e o substrato in-

ferior e qualquer (er),“teremos:

S € -1
a(dB/u.c) = 27,3 tg 6. gr <« ( if —1 )
A ef r
) € € - 1
27,3 r ef
G(dB/u.C) = 4 - tg 5- /{’:—_ T oe L (m—:—_)
. ) %0 ef €., €. 1

Quando sZo empregados substratos dielé&tricos com

valores elevados (Er_ilﬂ), pode-se empregar a aproximagao:

Eef>> 1

o .

Na tabela 3 encontram-se valores da atenuagio devi
do ao dieletrico para um tipo de substrato muito empregado

em microondas cujas caracteristicas indicamos abaixo:

Tipo de substrato dieletrico — Alumina 99,5%

Constante dielétrica relativa - €. = 10
4

- Fator de dissipagdo tgé= 10
- Constante dielétrico efetiva para uma impedincia

caracteristica de 50 chms Eag = 6+7

V-ia
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ESTRUTURRS LoapARE S

1TPOS DE OOMPQIIENTES EMPREGADCS NOS CIRCUTTOS DE MICROCNDAS

I ~-Compcnentes distribuidos
Microlinhas de transmissao

MICROLINHA- MICROLINHA MICROLINHA MICROFENDA

B4 FITA ACOPLADA COPLANAR

plano terra

a-Substrato
dielecrico

TIPOS DE COMPONENTES EMPREGADOS NO C.I. DE MICROONDAS

II - Componentes ‘concentrados

RESISTORES . CAPACITORES
Interdigital Metal-Oeido-Metal

Filme condutor

r___JLu“*] ' . Filme condutor

vista superior ;
oxido
W\uﬁsta lateral

filme resistivo

Filme condutor

INDUTORES

ﬂ q a

Lineares ‘0 Em
W Em 1BCO EE Espiral \j_ I?)

TITTIT I YY

28
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RELACAO DOS FABRICANTES DE SUBSTRATOS FLEXIVEIS

NPRY:

FABRICANTE THO COMPOSICAO CONS. FATOR DE ESPESSURAS | TOLERANCIA | ESPESSURA
DIELETRICA DISSIPACAQ DISPONIVELS ESPESSURA DO METAL
(COBRY)
Cuflon PTFE 2.10 £5x 10" 0.010” £ 10% 1/3 OZ: 12 pm
POLIFLON €O Puro {2 18 GHz 1218 GHz 0.020" Y4 OZ: 17um
0.030"
0,062"
Microfibra de vidso/ | 2,25 0.0107 1% 1% 02z: 118 OZ
ROGERS SH& Teflon 10,02 0,031" 10Z: % 0Z
7x10" 0.062" 20Z: % 0Z
01257
Duroid-RT PTFE. 12.33 +3%
ROGERS SR70 Microfibra de t 002
Vidro/Teflon
I AlDuroid | PTFE/ T odoTTT T T izt o Ty T
ROGERS 6010 Cerimica + 0,20
AT/Duroid PTFE/ 6,0 2,7x 107
ROGERS 6606 Cerimica +0,20 N
T Di-Clad PIFE 1251005 1.0x 107 (MHz) Placas nas
KEENE 5N Vibra de vidro (24-26) dimensdes
527 2 x 107 (10 Gilz) L (67X 36"
Di-Clad PTFE 10,2 £0,25 2x 107 Placas nas
KEENE Ri Cerdmica 10 GHz dimenstes

gy 9"
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TABELA |

34

Constante Tangente do | Rugosidadc da Conduli\fid.adc Aplicagso do
SUBSTRATCS Dielémica Angulo de Superficie Térmica mbsua;:o na
Relauva Perdas . 0 de Cls
(Inmervaio) (t, 8) (um} (Wicm O) o
Fibrade Vidro Teflon | 2,402 2.60 | =2x 10~ 0.003 C.L de Microondas em
filme c-pesso
Politetrafluorctieno 2,102235) a5 x 107 0,002 C.1. de Microondas em
(10 GHz) filme espesso .
Alumina — 9%6% 9.0a9.5 =6x 107 0,60 0,28 C.1. Hibridos ¢m filme
e3pesso
| Alumina — 99.5% 10 =] x 10" 0.10 0.30 C.1. Hitxidos em filme
{7 GHz) fino
Safira (Cristal) 10.5 =% 107 0.025 0,40 C.1. de Microondas em
(10 GH) filme fino
C.]. Monoliticos,
5.0.5., Dispositivos ue
ondas Superficiais
{(SAW)
Berilia {Be0) 6.5 & x 107 0,025 2.50 C.1. de Microondas cm
altas poéncias
Quaruzo-Fundido 36a38 b x 0t 0.025 0,0t C.1. de Microondas
(Si0y) C.1. Hitxidos em filme
§ fino. baixa freqiéncia
Vidro (Borosilicaw) 5.026.0 2x 107 0.025 0,01 C.1. Hibridos cm filme
) : fino, baixa freqiéncia
Ferite 15.0 2% 1074 0.3 0,03 C.1. de Microondas nso
’ reciprocos (isoladores.
circuladores, ...)
Arscneto de Gilio 13,0 1,6 x 107 0,025 0.03 C.1. Monoliticos de Mi-
{GaAs), lipo de aita croondas :
resistividade
TABELA 2
- Velocidude da | Rugossdade da Atenuacioda { Coeficiente
SUBSTRATGS Onda Acuisrica Superficie onda Aciistica de
PIEZO-ELETRICOS Tipo de Cone noarem | GHz | Temperatura
{nv's) {pm) (dB/ps) (pprvC)
“ = 20" Rodado
Quarzo emY. 3.209 <0,025 >2.0 -32
Propagacio Z
: Coxte ST
Quarizo . .157 <0. =3,
Propagacso X 315 025 3,0 0
. Cone Y
Nb O o™ -
L ) P‘ opagagio Z 3.488 <0.025 1.0 0
V- 1T



Table 110 Comparison of ALO;: ceramic amd glass fiber reinforced PTFE substrates.

V-1¥

Cilass Fiber

Paramcner Units AU Ceramic __.?..__.:.\.:__.ﬁ»iam..:..h
Production FTolerances
Thickness tolerance Ah mm +=0.025 at 1,635 mum thickness = 3%¢ of the thickness

Edge length wlerances A
Camber Xd
Sutface rouphness oy

Purity

Mechanlcal Parameters
Hardness {Rockwell 45N)
Density

Flexural strength app
Compressive strepgth ayp
Tensile strenpth o,y

Thermal Parameters

Thermal expansion coefficient
ARMAT

Thermal conductivity kyy,
Maximum permissible temperature
Tinax

Electrical Parameter

Relative permitivity e,
Dhelectric Toss Tactor tan$,
(25°C, 10 GHzy

Specific resistance p

Electrical breakdown E,,,

mm per inch length
mm per inch length

pm

% by weight

Ena_u

N/mm*
N/mm?
N/mm?

K

WK cm)
*C

cm
kViem

=0.05 at 1.27 mm thickness

= {425

0.0%
_0.04 polished

0.25 (as fired)

99.5

81

3.86-3.90 2.15

350 10

2400 70

200 50

6.3 x 10°¢ 6 x 108
0.37 0.0015
600 260

9.8 * 2% 2.55 = 3%
“TuT 21>

10 2 x 108
92 20

Comersions: 1 anch = 254 mm
Length: Fmit = 0k inch » 254 ym

Mechanical strenpth H{N:mm®) = 145,08 pounds furce per squaie inch
Thesmad conducinaey: Headtem s Kl = 4187 WHK o)
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Microlinhas de Transmissao em Fita —Microstrip Line

Perdas no Dielétrico e Condutores

Po“__*_:

Y

z=10 Z

Fluxo de Poténcia num ponto qualquer z — P(z)
Na origem z=0—>P,

Py=Pe = TE_ 55p e
dz

Poténcia dissipada na L-T = Pd = PL (“Power Loss™)

), _pd_Pl
P 2P

Pd=Pl=-

o = constante de atenuggdo em Nepess/unidade de comprimento
Oltotal = Olgondutores Oldielético = Ole + g

Nos meios com pequenas perdas , as constantes podem ser expressas por :

ad = (}.220 perdas devido ao dielétrico
. R -
o= — perdas devido aos condutores

34
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Expressoes para as Perdas
Perdas dielétricas

_GZo_ wCitgé. Zo

ad
Z 2
a, ;'g’-—j—r—-fi—g—'-t——g:;—v[./(" =xftgédvyLiC
nf.1gd migo me" e .
L= = =~ (Nepers/unidade de comprimento)

v A g'A

a, = 7f.1g0 = ;r.tlgo =8.685£%— (dB/unidade de comprimento)
v £

Em microlinhas em fita onde o substrato dieletricc
superior & identico ao inferior (e}, entao g, = €_ . to-
das as fdrmulas anteriocres s3o vialidas, e o calculo das per

das diel@tricas obdece a expressao:

ad{dB/ ue} = == , /E_.tg 6

Em microlinhas de transnissao abertas, onde asuss
trato dielétrico supericr & ar (e = € ) e o© substrato in-

ferior & qualguer (e ), teremos:

27,3 Ex €og ~ 1
a(as/u.c) = 22 | g 6. - L (o)
A ef
’ €. € -1
27,3 r ef
a(dB/u.c) = S22, eg 6. 5T . —)
‘ A-o ef €.¢ e 1

Quando sao empregades substratos dieletricos ccno
valores elevados (er>_10) , pode-se empregar a aproximacao:
- .-

! E‘ef>> L

27,3.%c.8
a(db/g.c) = 27,3it_:c.5 "/E;.f - -

Q

-

Na tabela 3 encontram-se valores da atenuagdo devi
do ao dielétrico para uax tipo de substrato muito emprecado \! QJ/
em microondas cujas carzcteristicas indicamos abaixo:

- Tipo de substrato dielétrico - Alumina 29,Z%
~ Constante dieldtrica relativa =~ €. = 10 35
-~ Fator de dissipagao tgd = 1074

- Constante dielétrico efetilva para uma impeddncia



Perdas nos Ccordutones

O calzulo das perdas nos condutcres metidlicos se faz,

O

em ceral, com a hipdtese simplificada que fiuxo de cor-

rente nos condutores & uniforme.

Com base na expressado geral, deduzida anteriormente:

=%— [R./g'+ G.fg]'-:ud-‘-cxc

Teremos © valor das perdas nos condutoress

a = % R . J§-= % Ji. (nepers/unicdade de compri- .
o ° mento) (nepsrs/u.c)
A resisténcia R, por unidade de comprimento & devida

d fita condutora (Rfc) e ao plano terra (R_,}.

pt
Logo
R + R
a_(nepers/y.c) = —io Pt
c .
220

As expressGes aproximadas para cada uma destas resis
téncias, em fungdo da resisténcia especifica do filme condu
tor {R, em ohms/p ) serao: '

R R

P s - =]
R, = = e R, =
fc w pt (2h + w)

S RN =
| -

| N

/ HIPITEITIEL IR IS L LI ST INELUE !Nhli/// )
r‘aﬂj /(th\ \lbuin'bvl'qj-ﬂ .\}
terrt egrvalenie —(Q'QJ

de correnie

36



onde de Rs = ¥Yv.f.u.p .

Voltando a express3o anterior e razendo as substityd

SR S
2h + w

8,68 R
a.{db/u.c) = ___m__.[l h—i—“~]
- W 2h + w

¢oes teremos:

€|

R
a_{(nepers/u.c) = ——ﬁ-[
¢ 2z

Tomando~se para © ouro uma resistividadedep==Z,EGﬂ”G
chms.cm e substituindo-se nas expressdes encontradas, chtem-
Se as perdas nos condutores em funcae da frequéncia, zmbhem
indicado na tabela 3. A atenuagao total, nesta tabela
culada desprezando-se as perdas por 1rradia¢ao, gue no <aso
de linhas de 50 ohms podem ser despreziveis. Conforme oode~-
Se notar na tabela, as maiores perdas sao devidas aos on ndua

e
e
=

cal-

tores.
TABELA 3
£ A | % e 3 a total .
(Eiz) {cmy) (db/cm) x lO (@B/c) x 10 (dB/cm)x 10
3,0 3,86 0,707 29,51 30,22
4'0 2’90 1'05 * 3‘4'73 35'78
5,0 2,32 1,10 39,55 40,73
6,0 1,93 1,41 44,12 45,53
7,0 1,66 1,65 48,51 0,16
8,0 1,45 1,88 52,78 54,66
9,0 1,25 2,12 _ 56,96 59,08
10,0 1,16 2,32 61,07 63,42

33— \N-23
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Zlement name: MLIN
Element ID: MLIN_DEFAULT

Units
req = GHz
Length = mm
Res = ohm
Angle = deg

rrequency = 10.000

MS8UB Substrate

ER = 9.900

H = 0.6835

T = 0.005
RHO = 1.000
RGH = ¢.001
T = 00,0002
HC = 0.000
Wl = G.000
W2 = 0.000
TEMP = 16.850

Physical Parameters

W= 0.615

L = 25.454

Electrical Parameters
Z0 = 50.000
E_EFF = B(05,143

Results
K_EFF = 6.937
A_DB = 0.223
Skin depth = 0.0008

c)

V-2
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