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Tecnologias de construção de linhas em altas frequências (1) 

Há várias tecnologias de linhas de transmissão 
para construção de dispositivos. São exemplos 

– cabo coaxial, guia de onda metálico, microfita, 
stripline, guia coplanar 

A escolha do tipo depende de fatores como 
faixa de frequências, impedância 
característica, facilidade de conexão com 
transistores 
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Tipos de condutores (guias) 

metálico retangular coaxial 

stripline microfita 
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Striplines 

É uma linha de transmissão planar utilizada 
em circuitos de micro-ondas integrados, 
miniaturização e fabricação via fotolitografia; 

 

 

 

 Devido à stripline possuir dois condutores e 
um meio dielétrico homogêneo, ela suporta o 
modo TEM; 

 Striplines podem ser comparadas a cabos 
coaxiais achatados. 
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Fórmulas – Modo TEM 
 Velocidade de Fase – Modo TEM 
 
  
 Constante de propagação 
 

 
 
 

 Impedância Característica 
 
 
 
 
 
 
 

 onde L e C são a indutância e a capacitância por unidade de comprimento da linha  
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Solução para as Striplines 

 A resolução da equação de onda pode ser 
utilizada para encontrar o valor de C e 
consequentemente Z0 mas a solução é 
complicada; 

 Então, fórmulas mais simples que se 
aproximam da solução exata tem sido 
desenvolvidas para encontrar Z0, tais como: 
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Impedância característica 

 

 

 onde We é a largura efetiva do condutor central e é dada por: 

 

 

 

 

 Assume-se que a espessura do condutor central é 
praticamente zero; 

  Então a impedância característica diminui à medida que W 
aumenta. 
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Projeto de Striplines 

 Quando projetamos circuitos em stripline, 
precisamos encontrar a largura (W), dada uma 
impedância característica, o qual requer a 
fórmula inversa: 

 

 

 

           onde x é dado por: 
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Atenuação em Striplines 
 Desde que a stripline obedece o modo TEM, a atenuação devido às perdas 

no dielétrico é dada por: 

 

 

 A atenuação por perdas no condutor é dada por 
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Exemplo de projeto 
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Exemplo de projeto (2) 
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Solução Exata  

 Solução da equação de onda para o modo 
TEM 
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Tecnologias de construção de linhas em altas frequências (2) 

A microfita é uma das tecnologias mais 
conhecidas por causa de seu desempenho em 
ampla faixa de frequências, facilidade de 
fabricação, reprodutibilidade, integração com 
dispositivos como transistores e diodos 

Utiliza técnicas de construção de circuito 
impresso em baixa frequências 

Os substratos utilizados são apropriados para 
altas frequências, como teflon, alumina, quartzo 

O projetos de linha isolada e de linha acoplada 
(acoplador direcional) são feitos por meio de 
softwares 
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Exemplos de circuitos com microfita 
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Microwave frequency circuit board from a satellite receiver dish feed horn LNB 
(Image ID: AH5ARA) 

Filtro combline 

microfita 



Layout das Microfitas 

 

 

 

 

 

 Modo híbrido TM-TE 
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 Atenuação por perda no dielétrico 

 

 

 

 Atenuação por perdas no condutor 
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Microfita-3 

23 

No projeto de microfitas determinam-se   

– 𝑊 : largura da microfita para 𝑍0 

–  : comprimento da microfita 

 A síntese fornece 

– 𝑊/ℎ , na qual ℎ é a espessura do dielétrico  

𝑒𝑓𝑓 : permissividade efetiva  
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Microfita e substratos 
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Tipo de linha muito utilizado em micro-ondas  

– fabricação fácil e bom desempenho 

 Aplicação 

– amplificadores de micro-ondas e circuitos 
integrados de micro-ondas 

substratos dielétricos típicos  
Duroid : 𝑟 =  2,56  
Quartzo: 𝑟 =  3,78 
Alumina: 𝑟 =  9,7  
Silício: 𝑟 =  11,7 
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Alguns tipos de linhas especiais (1) 

Microfita  Linha de fenda 

Linhas coplanares Guia coplanar 

Microfita invertida  Microfita suspensa 
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Alguns tipos de linhas especiais (2) 

Guia imagem  Guia imagem isolado  

1 2 

Guia imagem 
aprisionado  

1 

1 

Microfita invertida 
aprisionada  

Microfita suspensa  finline 
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Faixas de frequências de micro-ondas (IEEE) 
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1 GHz 
corresponde 
a 10 9 Hz 
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Designação Faixa (GHz) 

HF 0,003 - 0,03 

VHF 0,03 - 0,3 

UHF 0,3 - 1,0 

banda L 1,0 - 2,0 

banda S 2,0 - 4,0 

banda C 4,0 - 8,0 

banda X 8,0 - 12,0 

banda Ku 12,0 - 18,0 

banda K 18,0 - 27,0 

banda Ka 27,0 - 40,0 

milimétrica 40,0 - 300,0 

sub-milimétrica > 300,0 



Faixa de operação de algumas linhas 

K Ka U E F G J Ku L,S,C,X 

12 18 26 30 40 60 90 220 300 140 10 

Q W V D Y 

33 110 50 75 170 260 

Ondas milimétricas Micro-ondas 

Stripline  

Slotlines, coplanar 

Guia de onda retangular 

Microfita 

Microfita invertida 

Microfita e stripline suspensas 

Finlines 

Guias dielétricos integrados 

Guias corrugados 

Fonte: B. Bhat e S. K. Koul, Analysis, design and applications of fin lines, Norwood: Artech House, p. 43, 1987 

Frequência (GHz) 
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Linhas e impedância característica 

Fonte: T.C. Edwards, Foundations for microstrip circuit design, New York: Wiley, p. 233, 1981 
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Estrutura Impedância (ohms) 

Microfita  20-125 

Microfita invertida 25-130 

Microfita invertida aprisionada (TIM) 30-140 

Stripline suspensa 40-150 

Guia coplanar (CPW) 40-150 

Slotline  60-120 

Finline 10-400 

Guia imagem (imageline)  26 
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Linhas e características 

Fonte: B. Bhat e S. K. Koul, Analysis, design and applications of fin lines, Norwood: Artech House, p. 22, 1987 
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Estrutura Perda por radiação Dispersão Característica 

Stripline  Nula Desprezível 
Excelente para componentes passivos; 

Inconveniente para chips 

Microfita  Baixa Pequena Muito usada em MIC e MMIC 

Slotline  Alta Grande 

Adequada para montagem shunt de 

dispositivos em chip e fabricação de 

dispositivos não-recíprocos 

Stripline 

suspensa 
nula Pequena 

Adequada para dispositivos passivos de alto 

Q; Operação até faixa milimétrica 

Microfita 

suspensa 
Baixa Pequena 

Adequada para faixa alta de microondas e 

ondas milimétricas 

Microfita 

invertida 
Baixa Pequena 

Adequada para dispositivos passivos de alto 

Q; Inconveniente para montagens de 

dispositivos ativos 

Guia coplanar 

(CPW) 
Média Média 

Fácil conexão de elementos em série ou 

shunt; Adequado para MMIC e componentes 

não-recíprocos com ferrita 
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Características para seleção de linhas 
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Perdas reduzidas 

Dispersão baixa 

Largura de faixa ampla 

Facilidade para montagem de dispositivos 
ativos 

Facilidade para integração 

Valor adequado de potência máxima 
suportada 

Facilidade de fabricação e baixo custo 
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Linhas de transmissão mais utilizadas 
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Microfita 

– Versatilidade é a maior vantagem sobre outros 
tipos 

Linha de fenda (slotline) 

Guia coplanar (CPW) 

Combinação de tipos pode resultar em 
desempenho superior 
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Substratos mais utilizados 
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Teflon reforçado com fibra de vidro 

– Para striplines e microfitas em geral 

Alumina 

– Pureza elevada para microfitas, slotlines e suas 
versões 

Quartzo 

– Utilização na faixa de ondas milimétricas 

Ferritas 

– Para dispositivos não-recíprocos 
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Características de substratos 
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Fonte: B. Bhat e S. K. Koul, Analysis, design and applications of fin lines, Norwood: Artech House, p. 7, 1987 
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Material r 

Perdas 

dielétricas 

tan x 104 

(10 GHz) 

Rugosidade 

superficial 

(rms, m) 

Características 

/ aplicações 

RT-Duroid 5880 2,16–2,24 5-15 0,75–1,0 Flexível/ stripline 

RT-Duroid 6010 10,2-10,7 10-60 0,75-1,0 Flexível / microfita / stripline 

Epsilam-10 10-13 20 - Flexível / microfita / stripline 

Alumina (99,5%) 9,6-10,4 0,5-3,0 0,05-0,25 
Placa / microfita / slotline e 

variantes 

Quartzo (99,9%) 3,75 1 0,006-0,025 Acabamento óptico / microfita 

Ferrita  13-16 2 0,25 

Porosa / dispositivos não-

recíprocos/ microfita  

/ slotline / linha coplanar 

safira 
r=9,4; 

r=11,6 
- - 

Anisotropia / microfita/ microfita 

suspensa 
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Referências  
 A tecnologia de microfita é consagrada e há grande 

quantidade de textos na web. Seguem alguns:  
 Matlab: Microstrip Transmission Line 

– https://www.mathworks.com/help/simrf/ref/microstriptransmis
sionline.html 

 Microwaves101.com 
– Textos concisos e formulário para aplicações 
– https://www.microwaves101.com/encyclopedias/microstrip 

 Microstrip and Stripline Design 
– https://www.analog.com/media/en/training-

seminars/tutorials/MT-094.pdf 

 Microfita 
– https://www.eeweb.com/tools/microstrip-impedance    

 Symmetric Stripline Impedance 
– https://www.eeweb.com/tools/symmetric-stripline-impedance 
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Alguns softwares para projetos de microfitas 
 Ansoft Designer 
 https://www.allaboutcircuits.com/tools/microstrip-impedance-

calculator/ 
 https://www.allaboutcircuits.com/tools/microstrip-wavelength-

calculator/ 
 http://www.emtalk.com/mscalc.php 
 https://www.pasternack.com/t-calculator-microstrip.aspx 
 https://www.microwaves101.com/calculators/1201-microstrip-

calculator 
 http://blog.rogerscorp.com/2018/07/12/calculate-microwave-

impedance-with-transmission-line-modeling-tool/ (texto) 
 http://blog.rogerscorp.com/2015/09/28/new-online-microwave-

impedance-calculator/ (texto) 
 shorturl.at/bips4  

– acesso às calculadoras da Rogers Corp., fabricante de substratos para 
altas frequências, incluindo microfita, stripline, guia coplanar; muito 
bom 

– Há manual de instruções de uso 
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