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Linhas carregadas

■ Casos Especiais de Γ:

– Curto circuito: ZL = 0 ⇒ Γ = -1

– Circuito aberto: ZL = ∞ ⇒ Γ = 1

– Carga casada: ZL = Z0 ⇒ Γ = 0

■ Casos especiais da linha de transmissão:

– ZL = Z0 (carga casada) ⇒ Zin = Z0

– 𝑙 =
𝜆

4
⇒ Zin =

Z0
2

ZL

– 𝑙 =
𝜆

2
⇒ Zin = ZL

– 𝑙 ≪ 𝜆 ⇒ Zin = ZL
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ZL

Z
0

Gl
𝑉𝑆𝑊𝑅 =

1+ Γ

1− Γ

Potência

refletida (%)
= 100 ∗ Γ 2

Γ =
𝑍𝐿−𝑍0

𝑍𝐿+𝑍0

Zin

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑗𝑍0 tan 𝛽𝑙

𝑍0 + 𝑗𝑍𝐿 tan 𝛽𝑙

Potência refletida máxima: 10% ou
Potência transmitida mínima: 50%

Potrefl = 10%  VSWRmáx ≅ 2   Γ = 0,316

Prática

Eficiência do casamento:

Voltage Standing Wave Ratio ou 

Taxa de Onda Estacionária (TOE)

[1, ∞]

[-1, 1]

[0, 100%]

Transformador 

de impedâncias

sem importar qual Z0 ou β!!

a linha é “transparente”!



Linhas de transmissão planares

■ Baseia-se num substrato com camadas dielétricas e metálicas

■ Tipos de Linhas de Transmissão planares:

– Microstrip line

– Stripline

– Coplanar waveguide

– Slotline

– SIW – Substrate Integrated Waveguide “Guia de onda integrado no substrato”
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Ênfase deste 

curso

Microstrip line Stripline SlotlineCoplanar waveguide SIW



Fabricação

■ Integrada híbrida: 

– Linhas de transmissão e circuitos passivos fabricados num substrato (elementos 
distribuídos), no qual são montados elementos ativos e passivos (discretos);

– Tecnologias PCB, filme fino e espesso.

■ Integrada monolítica (fabricação de chip):

– Ativos e passivos fabricados num mesmo substrato semicondutor

– Tecnologias:

▪ Mercado de produção em massa (+ barato):

– Si (CMOS, BiCMOS etc);

▪ Mercados específicos (+ caro):

– GaAs; SiGe; InP

PSI3482 – Antenas, Microondas e Óptica Moderna       ––– Profa. Ariana Serrano 4

Ênfase deste 

curso



Microstrip - substrato

■ Substrato: “sanduíche” metal-dielétrico-metal

– Dimensões

▪ t : espessura do metal

▪ W : largura da linha

▪ h : espessura do substrato

– Características:

▪ σ : condutividade do metal

▪ εr : constante dielétrica relativa do substrato

▪ tgδ : tangente de perdas ou fator de dissipação

– Circuitos híbridos - dielétrico: cerâmica, PTFE, fibra de vidro, etc o

– Circuitos monolíticos - semicondutor: silício, GaAs, InP, SiGe, etc

– Condutor: cobre, ouro, alumínio, etc
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Microstrip - características 

■ Propagação com campos quasi-TEM

■ Constante dielétrica efetiva:

■ Velocidade de fase:

■ Comprimento de onda:

■ Impedância característica:

– Para  W/h  ≤ 1   e   t/W << 1:

– Para W/h  ≥ 1   e   t/W << 1:
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ℎ
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ℎ
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Microstrip - perdas

■ Atenuação

■ Faixa de operação da microlinha

– De DC até  fmax:

▪ Aumento das perdas com o aumento da frequência

▪ Dispersão – variação de εef com a frequência

▪ Excitação de outros modos de propagação: TE, TM
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1
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Perdas nos condutores e dielétricos

R=
1

𝜎∗Á𝑟𝑒𝑎
=

1

𝜎∗𝑊∗𝛿
ΤΩ 𝑚

W
t

𝜀𝑟

σ

h𝑡𝑔𝛿

δ

𝜇 = 𝜇0 = 4π10−7 ൗ𝐻 𝑚

Espessura de penetração:

Efeito pelicular

𝐺 = 𝐶 ∙ 𝜔 ∙ 𝑡𝑔𝛿 =
𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

𝑍0∙𝑐
Τ𝑆 𝑚

𝑐 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑙𝑢𝑧𝐶 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
𝛼=20 log 𝑒𝛼 Τ𝑑𝐵

𝑚

𝑡 ≥ 5𝛿



ADS – Advanced Design Software

■ LineCalc (calculadora - analítico)

■ Schematics (simulador elétrico - analítico)

■ Momentum (simulador eletromagnético 2,5D (Momentum) e 3D (Elementos Finitos))

PSI3482 – Antenas, Microondas e Óptica Moderna       ––– Profa. Ariana Serrano 8


