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Introducao
Linhas de transmissao planares
« Meios de propagacéao guiados « Exemplo - linha de microfita

 Fabricados em camadas metalicas Tira de material
§

condutivo W, !

* Sobre substratos dielétricos

* Substratos

Plano terra
Material
concutivo

 Materiais dielétricos

« Baixas perdas em frequéncias de ,.,I Substrato

micro-ondas dielétrico
« Espessura muito menor que o « Espessura do substrato h

comprimento de onda do sinal que Ay

se propaga na estrutura h <—=
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Introducao
Linhas de transmissao planares

« Estruturas leves, discretas e conformaveis
« Aplicacéao
 Circuitos planares de micro-ondas

Acopladores, atenuadores, divisores de poténcia, filtros,
circuladores, isoladores, etc.

Osciladores, amplificadores, conversores de frequéncia, etc.
« Antenas de micro-ondas
« Tecnologias de fabricacao
« 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
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Tecnologias Planares

MIC — Circuito Integrado de Micro-ondas

Substrato dielétrico ;
Componentes discretos

= Ceramico = Em chip ou encapsulados

= Transistores
« Elexivel = Capacitores
= Indutores

= Resistores

= Alumina, p. ex.

= Laminados de alta frequéncia
= Duroid, p. ex.

. = Soldados sobre substrato
Estruturas metalicas

= Microssoldagem

= Gravadas sobre o substrato - Soldagem tradicional

= Linhas de transmisséao , p. ex.




Tecnologias Planares

MIC — Circuito Integrado de Micro-ondas

Acoplador Divisor de Resistor
hibrido Wilsinson ~ em Chlp

Exemplo de \j%\
circuito em -.

tecnologia MIC

/k\
AR

Planu Capamtcr Transistor Sul::istr_atc Indutor
terra ceramico choke




Tecnologias Planares
Exemplos de substratos de MICs e MMICs

Espessurado |Espessura do

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

Fibra de Vidro PCB 4,4 10,762 e 1,524 mm 17um

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

RT-Duroid-6010 PCB 10,2 (0,254 e 0,635 mm 17um

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

Substrato Substrato Substrato
ceramico - MIC flexivel - MIC semiconductor - MMIC




Tecnologias Planares

Exemplo de substrato ceramico de micro-ondas

Substrato de Alumina

* Laminas de Al, O,

« Alta pureza

« Alta dureza

« Boa dissipacao térmica
* Metalizacao

« Camadas de resistivas: NiCr

« Camadas condutivas: Ouro
e Suporta

« Aplicacdes militares « Faixa ampla de temperatura
* AplicacOes espaciais « Vibracao e choque

HIGHTECH CERAMICS



Tecnologias Planares

Exemplo de substrato ceramico de micro-ondas
Circuito Integrado de

Micro-ondas (MIC)
Lamina de teste de fabricacao

 Pad’s e linhas de transmissao
planares
e Camada condutiva de Ouro
(cor dourado)
* Resistores integrados ao
substrato
« Camadas de resistivas: NICr

Lamina com MIC fotogravada, _
da Kyocera (cor cinza)



Tecnologias Planares
Circuito Integrado de Micro-ondas em Substrato Ceramico

A AU TR R

Fonte: http:/theodoregray.com



Tecnologias Planares
Exemplo de substrato flexiveis de micro-ondas

“High-frequency laminates — Rogers Co.
Placas de material dielétricos
Recobertos por Cobre nas duas faces



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



MMICS

 Substrato de material
semicondutor semi-isolante

-ondas

Circuitos Integrados Monoliticos
de Micro

Tecnologias Planares
Exemplo de substrato semicondutor de micro-ondas

A

Laminas de
Arseneto de Galio




Tecnologias Planares

MMIC — Circuito Integrado Monolitico de Micro-ondas

Substrato semicondutor

= Semi-isolante
= EX.: GaAs — Arseneto de Galio

Processo de microeletrénica

Tecnologia de varias
camadas

Estruturas integradas ao
substrato

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

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 - Linha triplaca

- MICROSTRIP LINE — Linha de Microfita

- CPW — COPLANAR WAVEGUIDE — guia de ondas coplanar
- SLOTLINE - Linhas de fenda

- COUPLED LINES - linhas acopladas



Linhas de Transmisao Planares
STRIPLINE ou Linha Triplaca

‘?&'ﬁi“x ' / | |
} : T g/ = Linha triplaca

. d/: / = Condutor central envolto pelo
round plane =
substrato

(a)

- = Plano de terra superior e
f(} }-}L—}:\ Inferior
“i“é}ﬁ“

= Linhas de campo encerrados
no substrato

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



L iInhas de Transmisao Planares
STRIPLINE ou Linha Triplaca

Linha triplaca

Estrutura fisica

Flano L / = Modo de propagacdo TEM
, = Como linha coaxial “achatada”
} " 5/ --Campo magnético - H

/ / ST Campo elétrico - E
Plano terra ”

\

Distribuicao dos Campos EM

AR
NEEEY

E— H----

condutor interno

i!— consdutor externo —D{



L iInhas de Transmisao Planares
STRIPLINE ou Linha Triplaca

Estrutura fisica Linha triplaca
era P + / * Vantagem
} N :” L = Blindagem contra Interferéncias
Plam{; N / " Eletromagnéticas
= Nao tem disperséao
Distribuicio dos Campos EM (Z, n&o varia com a frequéncia)

(Eﬁ—__}—__ﬂ?} = Desvantagem
RS 4 - Dificuldade em adicionar

: oo componentes



Linhas de Transmisao Planares

- STRIPLINE

Acoplador banda larga usando linhas acopladas STRIPLINE



Linhas de Transmisao Planares

MICROSTRIP LINE ou Linha de Microfita (aberta)

Estrutura fisica

y
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Distribuicao dos Campos EM
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Linha de microfita

Condutor central aberto no lado
superior — ar

Perdas por irradiacéo
Plano de terra na face inferior

Linhas de campo

= parte no substrato
= parte no ar



Linhas de Transmisao Planares
MICROSTRIP LINE ou Linha de Microfita (aberta)

= Linha de microfita

Estrutura fisica

y

*  Propagacao de campos EM

= Meio hibrido: ar/dielétrico

w

S

2 «|, = Constante dielétrica efetiva
R R e N R R R S R M i R R A N R T TR ) . = .
gue varia com a frequéncia

=Y

Distribuicao dos Campos EM = Impedancia caracteristica

L

,,%,, ‘5,\ Pt Z,= Zy(f) — dispersao

¥ *  Modo de propagacéo

~1-+1

: ¥ : S
ORI RNNRARNNANNNNNNNNNANN

- Quase-TEM



Linhas de Transmisao Planares
MICROSTRIP LINE ou Linha de Microfita (aberta)

Estruturafisica
y = Linha de microfita
W, = Vantagem
‘d g e,:~ ‘ - ..
ASHLLLLELL L LU LU LE LR LR LR R R R RN R = = Facilidade em adicionar
componentes
Distribuicao dos Campos EM - Desvantagem
————H
/’%Af/(’\ | = Sujeito a Interferéncias

e Eletromagnéticas
OO NN NN NN N




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

Amplificador MMIC usando MICROSTRIP LINE

HPA O, GEIM -2 85T SHIELD £33
11099 US rsL I




Linhas de Transmisao Planares

Amplificador MMIC usando MICROSTRIP LINE




Linhas de Transmisao Planares

MICROSTRIP LINE ou Linha de Microfita (coberta)

e

§/ y 4

N\

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

= Evita interferéncias eletromagnética



LiInhas de Transmissao Planares

MICROSTRIP LINE ou Linha de Microfita (coberta)

/[ d — distancia

/

/ / d entre a tampa
Ih e 0 substrato

| e,/

f/ h — espessura do
substrato

= Efeito da tampa metalica

= Altera a impedancia caracteristica da linha de transmissao se
proxima do substrato, afetando as linhas de campo EM

= Efeito da tampa pode ser desprezado para distancia entre
substrato e tampa maior ou igual a 5 alturas do substrato

d >5-h



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 ou Guia de Ondas Coplanar

Condutor central

Plano terra Plano terra

i/

Estrutura fisica

f

= 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
= Variacao da CPW — CPW-G

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



Linhas de Transmisao Planares
CPW — COPLANAR WAVEGUIDE ou Guia de Ondas Coplanar

Az A -~
/ e /// e / Estrutura fisica

3

Districuicao de
campos EM

\\))Vazamento de

campos EM



Linhas de Transmisao Planares
CPW — COPLANAR WAVEGUIDE ou Guia de Ondas Coplanar

DIELECTRIC ER
l DIELECTRIC ER EEOEEEEEEEEEEEEEETETTTTEETTEEEEEEEEEEEES

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
Amplificadores MMIC usando COPLANAR WAVEGUIDE
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Linhas de Transmisao Planares

- o il } )
Amplificador MMIC . - T T L
usando | e

. t-.‘ i \.-,

COPLANAR
WAVEGUIDE




Linhas de Transmisao Planares

- CPW — COPLANAR WAVEGUIDE - guia de ondas coplanar

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

= Ondas eletromagnéticas propagam-se na fenda entre duas
superficies metalicas na face superior do substrato dielétrico

= Usadas em antenas em que a fenda irradia

= Usadas em associagcao com microlinhas

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



Linhas de Transmisao Planares
Filtro passa-faixa usando SLOTLINE

Linhas de fenda na face inferior
do substrato (plano terra

Linha de microfita, na face L
superior do substrato

-
=

8

-40

Returny Insertion loss [dB}
5

g




Linhas de Transmisao Planares
Antena usando SLOTLINE

Linha de microfita, na face
superior do substrato

Antena de fenda na face inferior
do substrato (plano terra)



Linhas de Transmisao Planares

: Terra /
Substrato ‘ ‘I ‘l ‘| ‘ Sinal

(AAAA /

Terra

STRIPLINE
Triplaca

Terra Sinal

RLNd
WY
Substrato =

SLOT LINE
Linha de fenda

Sinal

P [’ \ Substratcy

\
' ' ‘

h RIIAR

Terra

MICROSTRIPLINE
Linha de microfita

Terra Sinal Terra
A IR K
- -
Substrato ' ' '

COPLANAR WAVEGUIDE
Guia de onda coplanar



LINHAS ACOPLADAS

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

* Proximas entre si, tal que

* hda interacao entre campos EM das LTs
« ha acoplamento de poténcia entre as LTs

« Tecnologias de fabricacao

. Stripline « AplicacOes
* Microstrip line * Filtros
* Slotline » Acopladores

« Coplanar waveguide




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 descricdo de MLIN, CPW e CPWG



Exercicio 2

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

Tlines-ldeal
Tlines-Microstrip
Tlines-Stripline
Tlines-Waveqguide



Parametros de linhas de transmissao planares

Sinal que se propaga no interior da linha de transmissao

* Velocidade de fase — v,(m/s)

- Comprimento de onda guiado — A,(m)
« Constante de propagacédo —» 3 = i—” (rad/m)
)

« Comprimento elétrico - 8 = -l (rad)

« | comprimento fisico da linha de transmisséao
« Impedancia caracteristica —» Z,(Q)
« Perda > a=ay;+a.+ a,.(dB/m ouNp/m)

« Perda dielétrica — oy
 Perdacondutiva — a,
« Perda por radiacdo —» a,



Parametros de linhas de transmissao planares

Impedancia caracteristica de linhas de transmissao
e Linha de transmisséo sem perdas de comprimento infinito

* Alimpedancia caracteristica € a relacao entre tensao e corrente ao
longo da linha de transmissao

e Linha de transmissao sem perdas de comprimento finito

» Aimpedancia caracteristica tem o0 mesmo valor da resisténcia que
deve terminar a linha para absorver todo o sinal que se propaga
atraves da mesma

P1 P1
— —> —>
Linha de Transmisséao R=50 Ohm

Z.=50.0 Ohm



Parametros de linhas de transmissao planares

« Comprimento elétrico de linhas de transmissao
Comprimento elétrico - 0 = B - [(rad)

[ comprimento fisico da linha de transmissao

Temos
21 360
B=—(@rad/m) ou B =-—(_graus/m)
Mg Ay
l 0 (graus)

« l > 7"g 360°
nay — Ag /2 180°
Linha de Transmiss&o hg /3 120
Ag /4 90°
Ag /10 36°




Parametros de linhas de transmissao planares

Os parametros da Linha de Transmisséao dependem

« Tipo de linha de transmissao

» Linha de microfita, triplaca, CPW,...
 Modo de propagacao: TEM, quase-TEM,...
« Caracteristicas do substrato dielétrico

* &, tg(6), espessura do substrato
« Caracteristicas dos condutores

* 0, espessura do condutor
* Dimens0Oes da linha de transmisséao

« Largura/ espacamento das fitas condutoras



STRIPLINE
/ =/ T

e == b EEE
E/ \Gmmﬂplme ; ————ff

Parametros da Stripline ou Linha Triplaca

Caracteristicas do substrato

dielétrico Caracteristicas do
* g constante dielétrica relativa conductor
ey =1 * ¢ condutividade
* tg(d) tangente de perdas  t espessura do
condutor

b espessura do substrato



STRIPLINE

Modo de propagacao

. Campo EM propaga-se / T" s
 Entre 2 condutores N b
 Em um Unico material dielétrico / \ x
- Estrutura suporta modo TEM s

* Modo fundamental de propagacao A
+ Modo TEM Y

 Modo Transversal Eletromagnético — ¢



STRIPLINE

 Velocidade de fase
1 C

1 c
v = = = ) |V, =——
’ \/E \/ﬂugugr \/g ’ \/;

« Comprimento de onda
Ay Ay
/'Lg == — Yy ==
f f\/_ Ve, Ve,

 Constante de propagacao

ﬁ=£=ﬂ’ ﬂ*‘?:ﬂ’\/ﬂufu%:\/gkﬂ = 'B:\/;k”
A%

p




STRIPLINE ;/ : .L. T ;f

« Faixa de freqguéncia de operacao / \Gromdplane x
* Propagacao de um unico modo do campo EM
DC <f<f,
f. frequéncia de corte do primeiro modo de ordem superior

 Modos de propagacao em STRIPLINE
* Se b <A,/2 — Somente 0 modo TEM — como desejado
* Seb >1,/2 — Modos TEM, TE e TM — condicao indesejada

Operagao: DC <f <f.sendo f; talque A,/2=D




STRIPLINE

« Faixa de frequéncia com um unico modo de propagacao
DC <f<f,
f. frequéncia de corte do primeiro modo de ordem superior

 Modos de propagacao em STRIPLINE
* Se b <A,/2 —» Somente o modo TEM — desejado
* Seb >4,/2 — Modos TEM, TE e TM — indesejado

AY Ground
/ == / Operagao: DC <f <f;
} & e ]b f/ sendo f; talque A,/2=Db




STRIPLINE

Operacao: DC <f<f, sendo f; talque A,/2=D

A
Emf=f 7" 200 Je = 2 e
Y e
Exemplo / IJ i /
&=9 b=15mm } S kvl P f/
/ Ground plane
C 3-10%1

fe =3,33-101° Hz = 33,3 GHz

 2byE 2159
Faixa de operacao: DC <f < 33,3 GHz



STRIPLINE

* Impedancia caracteristica
* Formulas simplificadas, comerro<1 %

~30x b / x s

L, = } “ = P f/
J& W, +0,441b 7 -
2 Ground plane
W para W /b = 0,35

W b(0,35 — W /b)? para W /b < 0,35



STRIPLINE

ADS
» Palheta TLines — Stripline

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

L L

T o -

B I

e SLIN — stripline
e SCLIN - striplines acopladas




LINHA DE MICROFITA

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

r

Plano de terra/

= Parametros da microstrip line ou microlinha de transmissao

h espessura do substrato

€ constante dieletrica relativa do substrato
W  largura da microfita

t espessura do metal



LINHA DE MICROFITA

Constante dielétrica efetiva

Propagacéo do campo EM y

- Maior parte viaja pelo substrato i
d €
R \\\‘ \;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ i
e >1
Ve —
7 N ———=H
- Uma parte menor viaja pelo ar t&‘g{ 7
OO NN N
e =1

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

1
1< Eof < &. sendo 8’”: < Eof <&,




e - HB-
LINHA DE MICROFITA

Constante dielétrica efetiva da linha de microfita

:5 7 =& - Estrutura fisica
‘ & .;% J E=&.Eo| —> Microfita coberta com ar,
T TeEEEEEEEE==©®©$x©3X$)] sobre substrato com

@ €=€T'80

- Estrutura equivalente

Microfita envolvida por meio
R & = Eef-Eo uniforme com

hI € = & &
Az




LINHA DE MICROFITA

Modelo aproximado da linha de microfita

- Equacdes que aproximam as curvas teoricas

g XW/h e Z, Xx W/h

- 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



LINHA DE MICROFITA

Modelo aproximado da linha de microfita

- Constante dielétrica efetiva
h espessura do substrato

& +1 & —1 g, constante dielétrica

Eof = + -
ef 2 2.1+ 12 h/W relativa do substrato
W largura da microfita

- Velocidade de propagacao da onda

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

ef



LINHA DE MICROFITA

Modelo aproximado da linha de microfita
Impedancia caracteristica da linha de microfita

Para W/h <1 e t/W<<1 h espessura do
substrato

60 I Bh W Q) g, constante dielétrica
#Eef' " relativa do substrato

W largura da microfita
t espessura do metal
Para W/h >1 e t/W<<1
1 120
= ()

JEer % +1,393 +0,667. In (- + 1,444)

ZD:

Zﬂ:




PSI2431 — Propagacédo Antenas e Micro-ondas — Profa.

Fatima S.Correra, Micro-ondas- v.2011 64

Impedancias caracteristica da linha de microfita
Zo () x W/h

200 [\ T | | T |
\ ——ftr=2 —+—Er=4 ——Fr=6 ——Fr=10

~ 150 A |
— 14
e N
™ 100 Substrato "
g
1 Plano de terra
50 1
) | ]




PSI2431 — Propagacédo Antenas e Micro-ondas — Profa.

65

Fatima S.Correra, Micro-ondas- v.2011

Impedancias caracteristica da linha de microfita
Jo=500 4 &2 Wh=331  g=4—Wh=210
e=6 >W/h=155 =10 > W/h=1,01
Zo (Q) x W/h
] ] i

200 1 | . - |
1\' ——fFr=2 —+—Er=4 —e—Er=6 ——Er=10/|

I I | I ] | | I I
Substrato
h
N | | T J
ha
~ e Plano de terra
S e
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LINHA DE MICROFITA

Perdas e atenuacgao

- Atenuacao devido a perdas no dielétrico

ko = w\lo- &g

tgd== e=¢ —j¢

tgo: propriedade do substrato dielétrico



LINHA DE MICROFITA

Perdas e atenuacao

- Atenuacao devido a perdas nos condutores

R 0,
;=== Np/m sendo p _ [Pt o)
Z,W i 2.0

o. =
o — condutividade do metal

R, € funcao da frequéncia devido ao efeito pelicular

- Atenuacao total
a=a;+a.(Np/m)
azg = 8,686 - a (dB/m)



. B
LINHA DE MICROFITA

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

 Amplitude de campo € atenuada exponencialmente

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

o5 - profundidade de penetracao \/ .t uo

» Campos E e H despreziveis para z > 5.6¢

— Usa-se espessura do metal z = 5.6¢




LINHA DE MICROFITA

Material Condutividade | Profundidade de
(S/m) penetracao (um)
@ 10 GHz
Aluminio* 3, 813E+7 0,84
Cobre* 5813E+7 0,66
Ouro* 4 098E+7 0,78
Prata* 6,137E+7 0,64

* U=y = 41107 Henry/m
1
Jr.fuo t~5um

t z555
Og =




LINHA DE MICROFITA

Faixa de operacao da linha de microfita

-De DC atéf

max

- Operacao da linha de microfita é limitada por:
- Perdas

- Disperséao — variacdo com a frequéncia

- Excitacao de modos de propagacao nao-TEM.

c
frnax = para W < 2h

4hy/e,’




LINHA DE MICROFITA

Faixa de operacao da linha de microfita
Exemplo

- Substrato - Linha de microfita
* &£ =10 - Zy=50Q
-h=0,635mm - W =0,641 mm < 2h

C
 4hy/e,

fnax , paraW < 2h — f .. =3735GHz

- O que pode ser feito para aumentar f__. 7

max *



LINHA DE MICROFITA

Plano de terra

Equacoes
A c
Ao =—= sendo Ag==- e c=3-
Comprimento onda efetivo °f V fef J
10 mm/s
Constante dielétrica efetiva £op = & +1 + & — 1
e
(t<<W) 2 2.J1+12h/W
Impedancia caracterisitca para 7, = 60 In (3:: :l;l) )
W/h <1 (t << W) \ Eef
Al , . 1 120w
Impedancia caracterisitca para |Z, = —-7 W (2)
W/h (t<< W) VEer -+ 1,393 +0,667. In (- + 1,444)




w
Substrato
LINHA DE MICROFITA l
Er
Equa(;("ies Plano de terra
k. .(¢,—1)tlgo
a, = 02"(*%"( )lg,)f /m
AfEur (&, —
Perdas Dielétricas g
ko = w\lg- & tg6=j—, e=¢ —j ¢
. Rs (D.ﬂ{} 2
Perdas Condutivas o, = Np/m R = Q/m
Z,W 2.0
Perda total a=a;+a.(Np/m) agp = 8,686 - a (dB/m)
De CC a fmax
Faixa de operacao — c
— W < 2h
fmax 4h‘JE—r’ pa?"ﬂ <




LINHA DE MICROFITA

Exercicio usando as equacoes

- Dado um substrato com ¢, =10, h=0,5mm 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 €

- Alimpedancia caracteristica Z,

- O comprimento de onda guiado na estrutura para um sinal de 1 GHz
- A atenuacao por metro devido a perdas condutivas a,

- A atenuacé&o por metro devido a perdas dielétricas a



LINHA DE MICROFITA

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



LINHA DE MICROFITA

Simuladores de circuitos de micro-ondas

Dados de saida

Dados de entrada

Dimensoes fisicas e parametros
Parametros linha de da linha de transmissao

transmissao

W - largura da microfita
Z, — impedancia caracteristica =)

L — comprimento da microfita
6 — comprimento eletrico e — permissividade efetiva
A —comprimento de onda o — atenuacao em dB do trecho
0=360"=> L=A de comprimento L

Sintese



LINHA DE MICROFITA

Simuladores de circuitos de micro-ondas

Dados de saida

Dados de entrada Parametros linha de

Dimensoes fisicas da LT transmissao
W — largura da microfita ‘ Z, — impedancia caracteristica
L — comprimento da 0 — comprimento elétrico
microfita gof — Permissividade efetiva

o — atenuacao em dB/m

Analise



LINHA DE MICROFITA

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, c = 5,8 x 107 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°



LINHA DE MICROFITA

Simuladores de circuitos de micro-ondas
- Dado um substrato com ¢, =10, h=0,5 mm e tgo6 =0,002

- Metalizado com cobre, ¢ = 5,8 x 107 S/m e espessura de 17 um
- =10 GHz
- Z,=30,50,70e 90 O L: 1 comprimento de onda ou 360°

T N I R

1.17 1087 7,59 0,085

50

70
90 0.082 1237 5,8/ 0,213
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LINHA DE MICROFITA

Projeto de filtro rejeita faixa simples

Linhas de transmissao de acessos de entrada e saida
Z, =50 Q e comprimento determinado pelo layout

\ \
O 0

/ Z,=300Q,=\/4

Linha de transmissao terminada em aberto (open stub ou toco em aberto)

* Impedancia caracteristica: a ser escolhida em funcao da largura de banda
* Comprimento: A/4 ou 90° na frequéncia central da banda de rejeicao.
Principio de operacao

* Na frequéncia central, o toco em aberto impde um curto-circuito no ponto
de conexao as linhas de transmissao dos acessos de entrada e de saida



LINHA DE MICROFITA

Linha de transmissao terminada por impedancia arbitraria Z;

|

Y
Zz’n > ZU» B Vi Z
I

Y

< [

+0

I
[

Zo — Impedancia caracteristica da linha de transmissao

>
z

SO

e | — comprimento fisico da linha de transmissao

Z; — Impedancia de terminagao da linha de transmissao
* Zin — Impedancia de vista a distancia [ da carga

Z; + jZytan(fl) 2T
07, + jZ tan(Bl) B = o (rad/m)

Lin=12



LINHA DE MICROFITA

Linha de transmissao terminada por impedancia arbitraria Z;

. [ >
g Dt iZotan(B) — ¥
2y +jztan(B) 7 > Zo, B v, [z
= =" (rad/m) | =
h= A rag/m / 0 z
* Linha de transmissao terminada em  Comprimento elétrico da linha de
curto-circuito transmissao
Z; =0 — Z;,=jZytan(Bl) 2T
0=pl= T'Z

e Linha de transmissao terminada em

circuito aberto . , .
[l comprimento fisico da

Z linha de tranmissao

tan(pSl)

Z; = infinito Zin=—]



LINHA DE MICROFITA

. _ 5 ZutiZetan(BD) +
m T+ (Bl Lin ‘b -
21 | I -
Bl = Tl (rad) / 0 z
Zin = —JX
Terminacao em [ < 11 o JoL
circuito aberto . Zy 4 Reatancia capacitiva
Zin = —j ———
tan (1) A
Z; — © L= Z Zin =0
Zin = +jX
Terminacao em | < 11 . jd ‘
oo 4 Reatancia indutiva
curto circuito Zi = +)-Zo tan (B1)
A
Zi=0 L=7 Zin > ®




LINHA DE MICROFITA

- Projeto de filtro rejeita faixa simples

Especificacoes do filtro

* Frequéncia central da banda de rejeicao: 6 GHz
* Tecnologia de fabricacao: linhas de microfita (microstrip line)

* Substrato: Dielétrico: Er=6,H=0,5mm e TanD=0.002
Metalizacdo: COND=5.8E+7 S/m e T=17 micron

Etapas do projeto no ADS

* Filtro usando linhas de transmissao ideais
* Filtro usando linhas de microfita no substrato especificado
* Leiaute do filtro

* Simulacao do leiaute e ajustes finais, se necessario



LINHA DE MICROFITA

- Projeto de filtro rejeita faixa simples

Etapas do projeto no ADS

* Filtro usando linhas de transmissao ideais (Tlines Ideal)

<:/\ "— ¥ Term - :I_' 1 g S ¥ _Term - C>
P1 Term1 TLIN TLIN TLIN Term2 P2
Num=1 Num=1 TL1 TL3 TL2 Num=2 Num=2
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm 7=30.0 Ohm Z2=50.0 Ohm Z=50 Ohm
-_L E=30 E=90 E=30 =
—L F=6 GHz F=6 GHz F=6 GHz

‘ @ ‘ S-PARAMETERS I -,«-:I_- Linha de transmisséo ideal

TLIN
S_Param TL1
SP1 Z=50.0 Ohm C=> Z: impedancia carateristica
Start=1.0 GHz E=30 = E: comprimento elétrico na
Stop=11 GHz F=6 GHz frequénca F

Step=10 MHz
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LINHA DE MICROFITA

e Filtro usando linhas de microfita (Tlines microstrip)

Teel
Subst="MSub1"
Wi=
Wa=
W3=
- 11
I ; )
P1 Term MLIN MLIN
Num=1 Tem1 LA L2
Num=1 Subst="MSub1"
_1 | z=50 Ohm - MLEF W=
1 - L3 -
p— Subst="MSub1"
W=
T L=
MSub —
MSUB 533 -
MSub1 S-PARAMETERS MLEF
- TL3
H=0.5 mm S Param . "
Er=6 351 Su_bst= MSub1
Mur=1 Start=1.0 GHz :'_ﬁi_
Cond=5.8E+7 Stop=11 GHz xI -
Hu=1e+33 mm step=1ﬂ MHz
T=17 um
TanD=0 Toco em aberto
Rough=0 mm com efeito de
Bbase= franjamento do
Dpeaks=

campo EM

+ 4
Subst="MSub1" %

e I

M1 IN
TL1

<o

Term =
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

Num=2

Linha de
microfita

Subst="Msypb1"

W=
L=

’?

MTEE_ADS
Teel
Subst="MSub1"
W1=

w2=

W3a=

"T" - jJungao de trés
linhas de microfita



LINHA DE MICROFITA

* Dimensodes das linhas de microfita
* Calculadas usando LineCalc
e Substrato especificado
* Frequéncia central do filtro

e Linhas dos acessos de entrada e saida:
e /,=500Q W=0,73 mm
0 ] #
e =30 em6GHz L= 2mm
e Toco em aberto
¢ 7,=300 = W=166mm
e ©=90° em 6 GHz L= 7,45 mm



LINHA DE MICROFITA

e Esquematico final do filtro

P1
Num=1

TermG
TermG1
Num=1
Z=50 Ohm

MLIN
TL4
Subst="MSub1"
W=0.73 mm
L=2 mm

MSub

MSUB
MSub1
H=0.5 mm
Er=6

Mur=1
Cond=5.8e7
Hu=1e+33 mm
T=17 um
TanD=2E-3
Rough=0 mm
Bbase=
Dpeaks=

MTEE_ADS
Tee1
Subst="MSub1"
W1=0.73 mm
W2=0.73 mm
W3=1.66 mm
A ]
] S
MLIN
TL1
MLEF Subst="MSub1"
TL2 W=0.73 mm

Subst="MSub1" L=2 mm
W=1.66 mm
T L=6 mm {t}

@ S-PARAMETERS I

S_Param
SP1

Start=1 GHz
Stop=11 GHz
Step=10 MHz

TermG C>

TermG2 P2
Num=2 Num=2
Z=50 Ohm
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LINHA DE MICROFITA

* Simulacao do esquematico do filtro
* Rejeicao em 6 GHz: -49 dB
* Faixa com rejeicao maior que 20dB: 5,7 a 6,3 GHz

B

]

o
o

m1
freq=6.000GHz
dB(S(2,1))=-48.995

N
o

2m

N
o

m2
freq=5.700GHz
dB(S(2,1))=-20.165

m3
freq=6.300GHz
1 dB(S(2,1))=-20.270

dB(S(2,1))

A
o

(&)
o
-
N —
w —
N —
o —
o —
~ —
o —
©o —
-
S —
-
N

freq, GHz
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LINHA DE MICROFITA

e Leiaute do filtro
* Vista da face superior do substrato




LINHA DE MICROFITA

e Leiaute do filtro
* Densidade de corrente em 6 GHz (Simulacao EM)

) 000e-+00] v [ N 515201 | &/
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LINHAS ACOPLADAS

Exemplos de Linhas Acopladas

AT T T T T T STttt

T WS W
 Striplines acopladas l DL ENSLAN .
* Planar
* Acopladas pela borda ____T_—_—_—_—_ T TSIl

SN A S S B B S S S
* Striplines acopladas l = 1s ]
e Empilhadas i '

* Acopladas pelolado maislargo

* Microstrip lines acopladas t

¥
R A NN




LINHAS ACOPLADAS

* Linhas acopladas simétricas

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

* Assumindo propaga¢dao no modo TEM T TR TR
e Caracteristicas elétricas Modelo de trés fios da
LT acoplada

determinadas pelas capacitancias

* C,, e C,, capacitancias entre uma tira c
12
condutora e o plano de terra _C|_ | i

* C,, capacitancia entre as tiras condutoras (S — Cyy
TT777 777777777070
C,,, C,, e C,,: capacitancias por unidade de Circuito equivalente da

comprimento LT acoplada
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LINHAS ACOPLADAS

* Dois tipos de excitacao

 Modo par (even)
e Correntes nas duas fitas
e Mesma amplitude

* Mesma direcao

* Modo impar (odd)

e Correntes nas duas fitas
e Mesma amplitude
* Dire¢des opostas

e QOutros modos de excitacao

e Combinacao dos modos
par e impar



R - :
LINHAS ACOPLADAS

* Impedancia caracteristica da linha acoplada

Zoy = \/ZOe *Zoo

Zy. - Impedancia caracteristica
de modo par

Z,, - Impedancia caracterisitca =~ )
de modo impar
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LINHAS ACOPLADAS

* Impedancia caracteristica Z, =+vVZ,,.Z,,

W) V722

) Ve S e o
ZOe T ZOo y
 Acoplamento detensao C, =
g ZOe + ZOo
Zao — 2
e Acoplamento em dB C(dB) = 20 - log Oe 0o
ZOe + ZOo

* CeZ,~ fungdes W —largura das fitas metalicas
S — espacamento entre as fitas metalicas

* Projeto de linhas acopladas

* Especificados Ce Z, ‘ Obtém-se os valores

. deSe W
 Define-se o substrato a ser usado



LINHAS ACOPLADAS

* Exemplo 4 — ferramentas de CAD

* Microstrip lines acopladas

 CAD = ADS/Agilent
* MCLIN = Microstrip Coupled Lines

/L

S v

Estrutura das linhas acopladas layout



LINHAS ACOPLADAS

Projeto de acoplador direcional de uma secao

Entrada Porta direta
(1)

A (2)
\ b 4
Acessos / < > \ Acessos

Linhas de microfita Linhas de microfita

de Zo =50 Q \/  deZo=500

Linhas de microfita
(3) / acopladas \ (4)

Porta acoplada Porta isolada
« Especificacoes « Substrato
» Acoplamento: -15 dB er=2,2 h=0,508mm tg5=0,001

* Frequéncia central: 5 GHz c=58e7S/m t=17 um
e« Z0=50Q



LINHAS ACOPLADAS

Projeto de acoplador direcional de uma secao

* Linhas acopladas — LineCalc

e Acoplamento: -15 dB

' W =1,488 mm
e« Z0=50 Q)

S =0,287 mm

* Frequéncia central: 5 GHz

| | mEm) L =11,046 mm
« Comprimento elétrico: 90 graus

 Acessos em linhas de microfita — LineCalc

¢« Z0=50Q =) W=1,58mm



@ VAR

VAR
X=90

MSub

MSUB

MSub1
H=0.508 mm
Er=2.2

Mur=1
Cond=5.6e7
Hu=1e+33 mm
T=17 um
TanD=0.0009
Rough=0 mm
Bbase=
Dpeaks=

P1

Num=1

1 Term

‘& | TermGi
Num=1

Z=50 Ohm

MSABND_MDS
Bend6&
Subst="MSub1"
W=1.45 mm
Angle=X

M=0.5

MSABND_MDS
Bend3
Subst="MSub1"
W=1.45 mm
Angle=XxX

M=0.5

TermG

Z=50 Ohm

TermG3
Num=3

0

MLIN
TL1

Subst="MSub1"

W=1.54 mm
L=2.5mm

MLIN

TL3
Subst="MSub1"
W=1.54 mm
L[=2.5 mm

MCLIN
CLin1

Subst="MS3ub1"
W=1.45 mm
5=0.29 mm
L=11.1 mm

MLIN

TL2
Subst="MSub1"
W=1.24 mm
L=2.5 mm

MLIN

TL4
Subst="M3ub1"
W=1.54 mm
L=2.5mm

P3

A

S-PARAMETERS

Num=3

S _Param
SP1

Start=3 GHz
Stop=7 GHz
Step=10 MHz

Projeto de acoplador direcional de uma secéo

p2
Num=2

Circuito esquematico do acoplador com acessos em linha de microfita

- TermG
TermG2
Num=2
Z=50 Chm
MSABND MDS
Bend7
Subst="MSub1"
W=1.45 mm
Angle=X
M=0.5
MSABND _MDS
Bendg
Subst="MSub1"
W=1.45 mm
Angle=X
M=0.5
O P4
MNum=4 - TermG
TermG4
Num=4
Z=50 Ohm




Resultados da simulagcao

Projeto de acoplador direcional de uma secao

-10

-156

-20

-25

-30

-35

m1
freq=5.000GHz

dB(S(2,1))=-0.165

m2
freq=5.000GHz

dB(S(3,1))=-15.389

_—

m3
freq=5.000GHz

dB(S(4,1))=-31.403

freq, GHz

Porta
direta

Porta
acoplada

Porta
isolada



Projeto de acoplador direcional de uma secéao

Leiaute do acoplador

Entrada Porta direta
| |

Porta acoplada Porta isolada



APLICACOES DE
LINHAS PLANARES
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APLICACOES DE LINHAS PLANARES

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

- Exemplos: ADS — Passive Circuits DG — Microstrip Circuits

- Circuitos ativos de micro-ondas

- Amplificadores, osciladores

- Circuitos de casamento de impedancia

- Ressoadores, etc...



Exemplos de circuitos de micro-ondas
usando linhas de transmissao planares



Divisores e Combinadores de Poténcla

Funcao dos circuitos

- Divisor de poténcia

- Divide a poténcia de entrada Divisor > Py = aP,
) , 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 [P,
- ou
- De 2 ou mais entradas Acoplador P,

- Entrega na porta de saida
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Divisores e Combinadores de Poténcia

- 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

Py
Porta 2 P2P2=T

- Vantagem
- Banda larga
- Desvantagem
* Resistores

........
"
.

sum
eust
o*
.
o
.

Ed
3
-
ay .
----------

& ya o consomem metade
Poténcia consumida da poténcia
pelos resistores N p| perda intrinseca
Py P; = _1

2 4



Divisor Resistivo

Condicao de operacao

- Gerador com impedancia interna na Z; = Z, na porta de entrada

- Cargas de impedancia Z, terminando nas portas de saida

» Em micro-ondas usa-se Z, = 50 Q)

Desempenho esperado
- Perda de retorno reduzida
S11, S5, € 553<-20dB

«  Poténcia em cada saida:

%2 da poténcia de entrada

S,,~-6dBeS;;,~-6dB




Divisor Resistivo

» Simule o divisor resistivo com linhas de transmissao ideais

Divisor de poténcia Linha de
resistivo \ ““‘.---1--l--.-......... / transmissao
Linha de W] rem O
: ~ * TLIN Temn2 Port
transmlssao \ R2 '_‘ TL2 Num=2 P2
: R=16.667 Ohm -  7-50 0 Ohm Z=50 Ohm Num=2
O ] ——A—— I OE=10

I emm | I | H H -
Port Tem1 TLIN R : F=5GHz —
P1 Num=1  TL1 \‘21 16.667 ON .
Num=1 Z=50 Ohm Z7=50.0 Ohm ‘T~ '% m —

- E=10 ‘e " WV "0 v I T eﬁ O
— F=5 GHz R o TLIN Tem3 Port
= TL3 Num=3 P3
R=16.667 Ohm Z=50.0 Ohm Z=50 Ohm Num=3
| % | S PARAMETERS I E=10 =
_ F=5 GHz =

S Param Linha de

SP1 .~

Start=1.0 GHz fransmissao

Stop=10.0 GHz

Step=10 MHz

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

« Trace as curvas de S;;, S,, e S;, ideais

+ Verifique que esse divisor opera em banda larga



Divisor de Wilkinson

- Sinal de entrada — porta 1

- Divisao igual de poténcia entre as portas 2 e 3

- Vantagem
3z, Z, . Naci cqnsome
Z \ /P, = Py poténcia
Py / / q 7 ‘ / p 2 * Baixas perdas
,Li\é //py =—L - Desvantagem
4—4 2 .
« Banda estreita




Divisor de Wilkinson

- Em frequéncias de micro-ondas — Z, =50 Q

Zy
.
50 Q)
Porta 2
100 Q2
Porta 3

50Q




Divisor de Wilkinson

Condicao de operacao

- Gerador com impedancia interna na Z; = Z, na porta de entrada

- Cargas de impedancia Z, terminando nas portas de saida

» Em micro-ondas usa-se Z, = 50 Q)

Desempenho esperado

- Perda de retorno reduzido

3 Z
//Zo A - S,1, Sy, € S33< -20 dB
/ | \\sz° - Poténcia em cada saida:
/L"—v

1/2 da poténcia de entrada

S,;,~-3dBeS;;~-3dB




Divisor de Wilkinson

I enm
Tem1
Num=1
Z=50 Ohm

Simule o Divisor de Wilkinson com linhas de transmissao ideais
Trace as curvas de S,;, S;3; € Sy, Ideals

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

Verifique que esse divisor opera em banda estreita

R=100 Ohm

Port
P2
Num=2

TLIN
TL2
Z=70.7 Ohm
[ e
TLIN F=5 GHz
TL1
Z=50.0 Ohm
E=90 — 1]
F=5 GHz TLIMN
TL3
Z=70.7 Ohm
E=90

| @ | S-PARAMETERS I

5 _Param

SP1

Start=1.0 GHz
Stop=10.0 GHz
Step=10 MHz

F=5 GHz

Port
P3
Num=3



Divisor de Wilkinson

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

Entrada

Saida 1

Saida 2

Saida 3

Saida 4



Acoplador Hibrido de Quadratura ou de 90°

Hibrido de quadratura ou de 90°

- Acoplador direcional de 3 dB — poténcia de entrada divide-se igualmente

entre as saidas acopladas (1) e (2),

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

P> 243 P, =P,/2
Z = Z
Entrada (1) Z e Saida (2)
A
Zy * A | |% Hibrido 90 graus
Porta i
isolada (4) oy 20 Saida (3)
Zy Zg?2 Zy
P4_ ~ 0 P3 — P1/2

Entrada —» portal Saidas — portas2e 3 Portaisolada — porta 4
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Acoplador Hibrido de Quadratura ou de 90°

- Em frequéncias de micro-ondas — Z, = 50 Q

- Impedancia caracteristica das linhas em paralelo: Z,= 50 Q

- Impedancia caracteristica das linhas em série: Z,/v/2 = 35,35 Q

Entrada (1)

Porta
isolada (4)

Zo=35,350Q
20=500Q . Z2=500
4
p % >
Zo=50Q A Zo=350Q
4
Y
2,=50Q /' 20=500Q

Zp=3535Q

Saida (2)

Saida (3)
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Aplicacoes de Acoplador Hibrido de 90°

Antena Butler usando Hibridos de 90°

Hibridos Hibridos e P

90°

Gese de 90° coupler
2 - © B ‘@ K
l l ; _ crossover < |

| : 9[}0

coupler

NN 7/

Chaveando-se o sinal de RF entre as entradas
altera-se a direc&o do I6bulo principal da antena

itched-beam
radiation pattern

antent

Butler
matrix



Conversor de Frequéncia frr % fr

usando Hibrido de 90°

Entrada]c Diodo 1
de RF 'RF

N . Filtro
>< passa-baixas fe
. : Saida
. foL ‘ ‘ 1 Filtro de FI

passa-baixas|
Entrada

de OL  Acoplador Hibrido de 3 dB
(90° ou 180°)

Diodo 2

“Conversor de frequéncia” ou “Mixer”, tipo “down converter”

RF — Sinal de radio frequéncia modulado (portadora) — f;;

OL - Sinal de Oscilador Local — f,,

FI — Frequéncia Intermediaria — se fpe >y, = = frp - oL
—>sefy >fo, = f =fo, - Tre



Conversor de Frequéncia com Hibrido de 90°

PIW QA reveil

Entrada 4 R 18- ; Entrada
de RF \‘ Lk (e LE UINORL THOMLA BA FOU P c de OL
o /
by
‘ ' <
Posicao 1 F= - Posicao
do diodo __ ~" do diodo
'8 3
1 A
:
Saida f‘ Saida

balanceada , \ balanceada

Projeto USP / Phillips-Inbelsa — 1972, Prof. José Kleber da Cunha Pinto
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Detalhe da montagem dos diodos

Diodo Schottky beam lead
Vista superior Vista inferior

< Diodo Schottky
beam lead soldado
sobre a alumina



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

D, ]
+4 lemn —_ +4 [emn
Port Term1 TLIM Term?2
P1 Num=1 TLIN T2 TLIN Num=2
Num=1 Z=500hm TLS 7=35.35 Ohm TL6 Z=50 Ohm
_ Z=50 Ohm E=90 Z=50 Ohm =
E=90 F=5 GHz E=980
== F=5 GHz F=5 GHz ==
- ]
T3 Term T¥_ Temm
Port Term4 TLIN Term3
P4 Num=4 TL3 Num=3
Num=4 Z=50 Ohm 7=35.35 Ohm Z=50 Ohm
= E=00 —
L F=5 GHz _l_
| @ | S-PARAMETERS I
S _Param
SP1
Start=1.0 GHz
Stop=10.0 GHz

Step=10 MHz

Port

Num=2

Port
P3
Num=3



Filtro passa-baixas usando linhas de microfita

Protétipo de filtro LC  z,

Ta

Ly

1 1 1

o Ts Tof"

Ly Lg

Filtro passa-baixas usando tocos (stubs)

Indutores

« Linhas de transmissao em serie com alta impedancia caracteristica

Capacitores

* Trechos de linha de transmisséo de baixa impedancia, em paralelo,

terminados em circuito-aberto — open stubs

Prototipo usando
linhas de microfita

We




Filtros passa-faixa

 Empregam linhas de transmissao acopladas
 Exemplos

Filtro de linhas de
microfita acopladas
pela borda

;;ummgwé%

ol

Filtro Hairpin

Filtro de Ressoadores Acoplados
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Filtro passa-faixa de linhas de microfita
paralelas acopladas pela borda

Exemplo

« Leiaute de filtro em microfita Resposta em frequencia

e Substrato:

Sr:10’2 e h - 0,635 mm opb-—————— ———————

|

) IN r [

. - 2.852 . 2.772 __ 2.756 ¢ Unite o - H ]j 1[

0385 § = I l!
t  m———— ¥ ;0575 E -40 |
o-1ol ' 0.595 =1 .
0.540 0.730 i E .
I 80 ——- 8,
[ T
|
-80 | |
8 9 10 11 12

Frequency (GHz)



Filtro passa-faixa Hairpin

Exemplo

 Leiaute de filtro em microfita

» Substrato:
e~=10,2e h=1,27 mm

Unit: mm

Amplitude (dB)

 Resposta em
frequéncia

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frequency (GHz)
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Filtro passa-faixa usando ressoadores em
microfita acoplados

174 4"

1.0

Exemplo
« Substrato: £=10,2 e

0

h=127 mm

07
20
_

|
'| Unit: mm

AJ - 14 -10 B

20 -

-30

Magnitude (dB)

40 -

-50

T

- 821

- - S11

700

120 < 18

750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Frequency (MHZz)



Exercicio de simulacao no ADS

Dado o filtro em linha de microfita cujo leiaute é apresentado na figura

* Crie o circuito esquematico do filtro

* Simule os Parametros S do filtro na faixa de 0 a 2 GHz

* Trace os graficos de S,,(dB), S;,(dB) e S,,(dB) versus frequéncia

* Qual otipo desse filtro? Passa-baixa, passa-faixa, rejeita-faixa, outro?
* Qual a faixa de passagem do filtro?

Substrato:
8.59 13.01 1162 439
¢~=10,8
0.2 1.1
} h=1,27 mm
Jﬁ..:tg tgd=0,001
- l”':’ c=4,1e+7S/m
t=10 um
Unit; mm
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