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RESUMO

Neste trabalho, o probiéms de=yalor de contorno associado

a estrutura de uma linha microsgriﬁlﬁﬁipdada € formulado em termos

.-

de uma representacao rigorosa de~ "modos  hibridos, superposicao
de modos TE e TM. As equagoes resultantes sao ent3do transformadas,
através da aplicagao do método de Galerkin no dominio espec

tral, para obtencaoc da equacao caracteristica para as proprig

dades de dispersao de linhas microstrip blindadas. As prin
cipais vantagens deste metodo sao sua simplicidade e conver
géncia rapida. Foi elaborado um programa de computador para

cdlculo dos parametros, e foram realizadas comparagaes cem re
sultados experimentais e c¢om expressoes empiricas apresentadas
por outros autores. A influéncia da variacac da altura da

btindagem superior €& também considerada.
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ABSTRACT

The boundary value problem associated with the
shielded microstrip-line structure is formulated in terms of
a rigorous hybrid-mode representation, superposition of the TE
and TM fields. The resulting equations are subsequently transformed,
via the application of Galerkin's method in the spectral domain,
to vyield a «characteristic equation for the dispersion
properties of shielded microstrip lines, Among the advantages

of the method are its simplicity and rapid convergence. A

jo B

computer program for the parameters is presented, an
numerical results are compared with some experimental results

and with theoretical and empirical results presented by other
euthors. The behavior with the variation of the héight of

the top cover s also considered.
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INTRODUGAD

0 objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimen
to e os resultados de um estudo da dependencia com a frequencia
dos parametros do microstrip, wutilizando o potente, preciso e
numericamente eficiente método de analise no dominio espec
tral. A tendéncia observada nos Udltimos anns, de se estender
a freouéncias mais elevadas a wutilizacao do microstrip, para
melhor wutilizacao de suas vantagens tecnoldgicas, € uma moti

vacao muito forte para o desenvolvimente de estudos visando

© conhecimento do seu desempenho «com maior precisao.

No capituio 1 saeo aprescntados alguns comentarios ge
rais <cobre & linha micrositrip, caracterizando desde ja a inexis
tencia de uma onda TEM pura, e sobre os parametros princi

pais das 1inhas micrestrip.

No capitula 2 breves apresentagces sao feitas sobre
os métodos mais utilizados para estudo do comportamento das
linhas microstrip, procurando-se chamar atencao para as conve

niéncias e deficiencias de cada um.

No capitulo 3 €& desenvolvido o método de analise no do

minio espcctral!, obtendo-se a equagaoc <caracteristica para as
propriedades de dispersaoc das linhas microstrip, partindo-se
de representacao rig¢gorosa de modos hibridos para uma linha
microstrip blindada. %30 comentados também os problemas das

distribuicoes longitudinais ¢ transversais de corrente na fita, e a

determinagao dos demais parametros {constante dielétrica efetiva

™




e impedancia <caracteristica equivalente) a partir da constante

‘de fase.

No capituio 4 s3o apresentados resultados numericos obti
dos pelo método desenvolvimento no Capitulo 3 e sao feitas
comparagGes com outros resultados teoricos e experimentais exis

tentes. Sao ressaltadas as qualidades de precisao, simplicidade

e velocidade de processamento do presente método. As compara
¢oes chamam a atengdo para o limite de validade da aproxi
macao TEM em terrmns da precisao desejada. Para projetos pré
ticos, o conhecimento das frequencias onde comecam aparecer
modos superiores € importante, o que pode ser determinado com
precisac atraves da eguagac caracteristica para a constante
de fase. Varios graficos saoc incluidos para ilustrar as con
clusoes apresentadas.

No Apéndice | s3o apresentadas as listagens dos pro

gramas de computador utilizados para o calculo dos parametros

das linhas, baseados no prescnte método.

No Apéndice 11 sao apresentados oS procedimentos e o
programa de computador para o <calculo das frequencias de cor

te para o modo fundamental num guia parcialmente <cheio com

dieletrico.

e



CAPTTULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Introdugao

As linhas microstrip tém encontrado larga utilizagao
em circuitos integrados hibridos empregados em sistemas radio
a estado so6lido, especialmente em face de sua simplicidade
e estrutura planar. Outras razoes correlatas de grande
interesse poderiam ser citadas, como sua pequena dimensao,
baixo peso, alta confiabilidade e grande reprodutibilidade. Ain
da mais, quando produzidas em grande numero, também apresen

tam a wvantagem de baixo custo.

As linhas microstrip podem ser caracterizadas & par
tir de tres parametros: Iimped3ncia caracteristica, constante
dielétrica efctiva e constante de atenuacao. A partir da cons
tante dieletrica efetiva pode-se determinar & constante de
fase, o comprimento de onda ¢ a velocidade de fase na i

nha.

Neste capitulo sera comentada a determinagao de dois
destes pardmetros, desde ja ressaltando a necessidade de
se recorrar a uma solucdo de modos hibridos para caracte
rizagao rigorosa dos campos na estrutura mista. A constante
de atenuagao nac sera abordada, sendo todo o tratamento

realizado supondo-se uma estrutura sem perdas.




PT.1. Linhas Microstrip

A linha microstrip €& constituida por uma fita metd
lica gravada scbre wuma placa dielétrica {substrato) inteira
mente metalizada sobre a outra face, de maneira a consti

tuir-se em um plano de terra, como mostra a fig. 1.1.

by
z ;
Y fita condutora
/:
e o a . Substrato
. dielctrico
4
Plano de terra
Fig.i.] Linha microstrip- Geometria
Observando-se a distribuicdo de campo na secdo reta
de um microstrip, verifica-se que parte das linhas de forga
atravessan simultaneamente o ar e o substrato, de tal forma
que wuma analise rigorosa deste tipo de estrutura recaira

em um problema de mistura de dieletricos, cuja solugao exa

ta €& difficil de cstimar.

As distribuicoes dos campos elétrico e magnético na

secao reta da estrutura da - fig. 1.1 sao esbocadas nas figu
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Fig.1.3 Dist:ibuigtio de campo magnético
Se a placa dizlétrica da fiqura 1.1 fosse substitui
da por uma camada de ar, as linhas de campo atravessa

riam um so meio @ o modo de propagagao ao longo da bi
nha microstrip seria Jidentico &ao que existe em uma linha
de transmissaoc de condutores paralelos, ou, seja, transverso
eletromagnético (TEM). Introduzindo-se um substrato diefétrico,

coma £ o caso do microstrip, surgem condigoes de contorno

que nao podcm ser satisfeitas por wuma onda TEM pura.

Embora tenham sido desenvolvidos varios trabalhos basea

dos na suposicao de propagagmro de modos TEM, ela é inadequada



para estimar as propriedades de dispersao da linha, que se

acentuam com o aumento da frequéncia.

A presenca da interface entre os dois meios, da lu
gar a propagacao de modos hibridos, superposicao de modos
TE e TM, como pode ser visto pelas equagbes de Maxwell,

Uma analise rigorosa considerande estes modos & necessaria

para estudar a performance do microstrip em altas frequén

cias.

A configuragao representada na fig. 1.2 mostra que
ne interface, definida por |[x{ > w em y=d, ambas as componen
tes, x e y, do campo elétrico estdaoc presentes. A continuida

de de Ex conduz a:

oH aHZ 3H aH
(— - =2 = (Y - F
9z dy d gz dy a
onde us indices "a" e “"d'' referem-se aoc ar e ao dieletrico,
respectivamente e . € a permissividade relativa do substra
to (ur = 1). A componente normal do campo magnético também
deve ser continua na interface. Assim, a equacio anterior
pode ser escritla nsa forma:
SH,, aH_, aH
e, - = = e - 1) —X
yia Ay Id 8z

Como Hy € diferente de zero e £ € maior que a unidade, o segundo

rembro da expressao acima & diferente de zero. Para o termo

:T




7
da esquerda ser diferente de zero & necessario que HZ seja
diferente de zero. De maneira analoga, pode-se mostrar que
Ez tambem €& nao nulo. Sendo as componentes dos campos ele

trico e magnético na diregao de propagagao, diferentes de
zero, o modo resultante € hibrido (modos TE e TM simulta

neamente) .

I.2. Parametros Principais das Linhas Microstrip

Os pardmetros principais de uma linha de transmissdo sem

perdas, onde se propaga o wmodo TEM sao:

b - Velocidade de fase e comprinento de onda
0 modo TEM € caracterizado pela auséncia de. compo

necnte dos campos eletrico e magnético na direcdo de propa
gacao e 3 distribuicao destes campos & obtida pela solu
cao para campos estaticos no plano transversal. Consideran

do-se entao uma linha de transmissac com condutores parale

los, «com o ar opara dielétrico e sem perdas, os parame
tros <citados acima podem ser determinados em funcao da
capacitancia estatica e da indutdncia mGtua entre os con

. a - Impedancia caracteristica
l dutores por unidade de comprimento, ou scja

n"'
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A = —— (1.3)
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w vL C

o O
| o JEE - —~ g e .- LR SR T T P i I
Fd' a [ & [P~ BN ¥ Ua P UTIElIIgS IlllLrUblflp, onace oo moaos

dc. propagacao sao hibridos, nao existe wuma definicao cxata
para impedancia caracteristica. Em wvista disto, recorre-se a
expressao wubtida, fazendo-se analogia com a linha TEM e in

troduzindo-se o conceito d¢ constante dieletrica efetiva.

Lsta gstrulura, cujo meio de propagagao e composto

de uma parcela de ar e outra de dieletrico, constitui=~se

num cagacitur co.st mistura de dielftricos. Supundo-se que o©
dielctrico ap-zsenta permeabilidade relativa wunitdria, ur = 1
e purmissividade relativa gr, define-s¢ e¢ntaoc uma constante
dieietrica efetiya Lf compreendida eptre a do ar ¢ a do

substrato considerado, tal que, se os dicletricos fossem re
tirades e subsiitu:dos por um Unico, com constante diele
lrica igual & efetiva, a capacitancia nao s5e alteraria. As

- - - - - - 3 *
sim, @a capacitancia para o microstrip fica definida por:

C = ¢ .. {(1.4)

um picrostirip cujo substrato €

LEY

o
a
I
[
)
Is]
'
1)
™
¢
a
k.
Q.
T
c

Conseguan*aiernte, a imped3dnc.a caracteristica por ana

ingia co. (1.1} sera dadas por:

i""k“'] - 7"
L i L o
ZC =2E_2 :\*__9_ = _- (1.5)
K fr \J C g . . \/’:_-‘

E"’!




onde Z, € a impedancia caracleristica de uma
m
mesmae geometria, calculada tomando-se o modo
¢cao [!, 2, 3, 4] @ 1 constante dielétrica efeti
no capituie 3 <considerando-se modos hibridos.
fase ¢ o comprimento de onda no microstirip
a partir de:
1 i g
v = - - = e
ri s e ——n -
I VI T VL T ~ V.
0 o o"f f
2 ¢ 5
"1 B =
i \/ r/?.r
i v
sendo ¢ e A sesp.clivamente a wvzlocidade d
f
primenro de cnda, a3 vacuo.
Obscrva-se que » , v ¢ [/ dependem
i a c
! Ll ni
tiniha, da permissividade reiativa (. ) do di
r
freauencia de o©p.1agro, comu sera visto mai

linha a ar dec
TEM de propaga
va sera obtida
A velocidade de
serao obtides
(1.6)

(1.7)

a luz e w con
da geometria da
el¢trico ¢ da

s adiante.
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LAPTTULO 2
ANALISFS EXISTENTES
fntroducao
A creccente utiliczagcdo da linha microstrip em frequen

cias de micro-ondas gerou um interecsse consideravel no estudo
de  seu comportamento e varios trabalhos foram publicados nes
te assunto. Lentre os métodos existentes os mais utiliza

dos  para ansliscr cstas liphas  sao:

- Método de transformagao ccnforme
- Andlise rumérica (utilizando técnica de relaxacio)

- Analise de nodcs hibridos

Us dois primeiros assumem ¢ modo de propagacao TEM en

Jquanto que o Lercviro € mais rigoroso & considera modos hi

bridos.

2.i. Método de Transfermacao Conforme

do . o modo  de mransese e i
Neste meiyods

G, ¢ modo de propagagao ao longo do micros

tri € consideragcdo como TEM e a impedancia caracteristica & ob
P 0

tida a partir da expressao 1.1. 0 calculo da capacitancia pa
ra a geometria da f-g 1.1 pode ser simplificada aplicando-
se uma sé€rie de transformagees conforme. Esta transformacao
baseia-se no fato de que as partes real e imaqginaria de uma

funcao analitira de wvariavel complexa satisfazem a equac3o

M

| =gl

i




de Laplace. Na =elerrostatica, o potencial! elétrico Vix,y) e o
fluxo 9{x,y) do wvetor densidade de fluxo elétrico (D=rE),

satisfazem as eguacoes:

V2 Vi{x,y} =0 ; 7 d{x,y) =0
Tendo em vista a linearidade e a wunicidade da solu
¢do da equagdo de Laplace, as partes real e imaginaria de

uma funcdo wralitica podem scr utilizadas para representar
as fungoes potercial e fluxo elétrico, a menos de uma cons
tante. Sendo a capacitanzia entre dois eletrodos definida co
mo a razao entre o fluxo elétrico total e a diferenca
de potencial enire o= elelfodos, pode~se mostrar que a
transforuagao de wume fungdo analitica de um plano complexo
Para outro, mantem a cdapacitancia invariante. Assim, o pro
blema resume-se a obtencao de wuma transformacdo, ou trans
formacoes, que converte a geometria do microstrip numa geo

metria de placas paralelas, cuja capacitancia pode ser facili

mente calculada.

Wheele: pul:licsu dois artigos analisandoe a geome

1 I T R - - e e T P T
tria de fitas paralelas e wusando a transformacdo de Schwarz-

o

Lhristoffel. Estes artiges referem-se a estrutura da fig. 1.1,
sendo o oprimeiro deles para a ltinha sem dielétrico 1] e o
sequndo para a meswma linna, com substrato de constante die

1é€trica relative = [2]. 0s resultados obtidos para a impe
i €

dancia caracteristica no primeiro caso sao:




‘ ?
7 = 376,687 {nL ¢n (EEJ + —L-(E) } ohm LI 2 (2.1)
© 21 w 167 d d
376,687 :
7 - om 3 2 52 (2.2)
© 2w ;| ) w
=) + {—) tn {17,088 (= + 0.92)}
d 2 d
e para o segundo:
7 £ -1
. 3 e 4 y
z = 8687 [r R R e (P R L
W eET b w 8 d 2 € 41 20 1
r
o (2.3)
d
f = =1 £ _+1 -1
§ "r
2, = 376,087 1 W L Gk 4 0.082 () + (—"——){1.451 +on (24 0.91+)” oha
— 2
27 | 4 €f) 2re d J
. 2wy (2.4)
d
Nesias formulas - € a constante dielétrica relativa do subs
trato sob+ 2 o adval se encortra 4 Ffita (nas expressoes 2.1
e 2.2 iem-se : =1}, 2w @& a 'argura da fita e d a altura

o subhstrato.

Lomo pnde ser wvisio acima, as cxpressces da impedancia

carucioristica. nara as fitas fina ¢ ‘larca saoc diferentes.
. i o

ra1ra  contarnar  este problema, Wheeler publicou recentemente

um ncwo  artigd iS}; onde, apresenta fcrmulas empiricas dnicaz,
.

para  qualguer largura de fita. Na ausencia de dieletrico,

teni-se

1




1

i3
A4 by [ 4d, 7
zZ =30 20 {1+ 42 [(—-) ME ) ohm (2.5)
© 2w w w T
e com a presenca de dielétrico,
t4 + 8/¢
7 = B2 Un{ poe (29 T ry (24
© Yo +1 W 11
th + 8/ 2 (1 + 1/ Yu?
V (~mrm e ——1) (zi)_ + L } ochm (2.6)
i w 2
Outra analise wutiiizando a transformagao de Schwarz -Christoffel
foi feita por Schacider [4] e apresenta os seguintes resul
tados para a impedancia caracteristica do microstrip sem die
letrico:
Z =60 6 20y b ;I (2.7
© w 24 d
7 = 1201 ohm : 2w 5 1 (2.8)
) 6
ﬂ+2.!:2—0.hu—d~+(1-—d-) d
] 2w 2w
Estas duas cipressoes podem ser estendidas para 0
caso em que ha dielétrico, utilizando-se a relacao (1.5),0n

de a constante dielétrica efetiva, também obtida pelo autor

e da forma

(2.9)




As curvas de impeddncia caracteristica e constante die

létrica efetiva das expressoes (2.7), (2.8) e (2.9) sao apre
sentadas nas figuras (2.1) e (2.2}.
/f//' Hammerstad [5] publicou um trabalho onde introduz corre

toes nas expressoes obtidas por Wheeler e Schneider, e que
levam a resultados mais precisos. As novas expressoes para
@ constante dieletrica efetiva e impedancia caracteristica
do microstrip na presenca de dielétrico sao dadas respectj

vamente pecr:

e = —I— {&‘ + 1 + (C - ]) F} (2'10)
f " r r
rA
orde
-1/2 L2
(1 + 6d/w) + 0,06 (1 - 2w/d)  , 2wd <1
F = S
{1 + 6d/w)_]/2 , 2w/d > 1
60 .
Z = —— . tn (4d/w + 0,5w/d) y 2w/d € 1 {(2.11)
¢ Ve
7 = 120m 3 2w/d 2 1
° o [aw/d 41,393 + 9,667 2n (2w/d + 1,444)]
2.2. Anaiisc Numérica Utilizando Técnica de Relaxacao

A capacitancia eletrostatica para a microstrip pode
também ser obtida rescivendo-se @ equagao de Laplace numeri

camente. Sendo o microstrip uma estrutura aberta, a regiao onde
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© campoe deve ser computado é semi-infinita e embora 3 equa

¢ao de Laplace possa ser calculada numericamente para tal

regiao, € mais conveniente considerar a2 linha microstrip en
volvida por paredes condutoras como € mostrado na fia, 2.3.
Na pratica este rtipo de envolucro é comumente utilizado, e

levar em conta seus efeijtos constitui uma vantagem do méto

do numérico.

Y

Fig. 2.3 Linna microsirip blindada

U meétodo muito wutilizado para resolver a equagao de
Laplace numericamente & conhecido como tecnica de relaxacao.
Para empregar este método, a regiao compreendida na caixa
da fig. 2.3 ¢é subdividida em pequenos quadrados, obtidos a
partir do tracado de 1inhas horizontais e verticais, cujos
pontos de intersecao s3o referides como pontos da malha.

OX1i

3
4]

-
F

[«

A técnica de relaxacav consiste em ap imagao iterativa
sistematica. Assume-se inicialmente uma dada distribuicao de
potencial para o< pontos da malha e wvai-se alterando estes
velores assumidos de uma maneira sistematica a fim de obter-
se o residuo minimo. Neste processo repetitivo, os residuos

vao tornando-se cada vez menores, até que os potenciais dos

pontos da malha fornegcam a distribuigéo real de potencial.
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Resultados numericos baseados neste métodoc foram ob

tidos por Stinehelfer [6] e a fig. 2.4 apresenta a compara

¢ao destes resultados com os de Wheeler, para a impedancia

caracteristica.

Zo |{ohm}
IOOT

s
80L

Wheeler
Ed

GOr s

+ Mitodo numérico
40

i e e L

%]
o
[P

2w/ d

F) 4
)
-
[8,]

[V APUD -
m T
W
»
-q

Flg. 2.4 Compurupao dos resuitados de Stineneifer {€] com o resuitados de Wheeler [2]
para a .'mpedéncia caracteristica do microstrip {Za='27¢m),
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medida que as dimensoes do envoiucro e da fita da
$30 aumentadas, necessita-se de maior nUimeroc de pontos
malha para manter-se a precisio da sclucao, acarretando

processamento longo e dispendicso.
2.3.2. Aproximagao da Equag3o Integral Singular

0 procedimento basico deste método envolive a trans
fo}magéo das equagoes obtidas, aplicando-se condigoes de con
torno, em um conjunto de equacoes auxiliares que podem
ser resolvidas npelos métodos empregados para solucionar equa

¢coes integrais singuiares. 0 resultado final & um novo con
junto de equacoes, tendo a propriedade de convergirmais ra
pidamente gque as originais, que €& solucionada para a cons

rante de fase B. A fig. 2.6 apresenta os resultados obtidos

por Miltra e !toh [10] empregando este método.
2.3.3. Metodo de An3lise no Dominio da Transformada de Fourier

Esite desenvoivimento, feito inicialmente por Denlinger
[T]], utiliza um método de transformagao de Fourier no qual
as solugoes de modos hibridos para uma distribuicao fictl
cia de «corrente na interface ar-dielétrico saoc somadas, de
de maneira a representar ogs campos proveocados por uma dis
tribuicao de corrente gque € finita apenas sobre a regiao ocupa

da pela fita condutora, e é assumida como sendo igual a distri

bui¢do para o caso quase-estatico. A teoria possibilita obter
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a dependéncia com a frequéncia da constante dielétrica efe

tiva e impedancia caracteristica e seus resultados para a

—

estrutura da fig. 1.1 sao mostrados nas figuras 2.7 e 2.5 .

Este método apresentado por Denlinger para analisar
a linha microstrip aberta € «criticamente dependente das for
"mas assumidas para a distribuicao de corrente sobre a fita,
no processo de solugao para as amplitudes nao conhecidas

destas distribuicoes.

ftoh e Mittra [12] apresentaram um método para supe
rer esta dificuldade e resolver o sistema para as campo
nentes de corrente com o grau de precisao desejado, para
o problema associado & estrutura microstrip aberta.Em 1974,
itoh e Mittra [13} estenderam esta técnica para o problema
da linha microstrip blindada. No capitulo sequinte sera de
senvolvido este novo método. A analise a ser descrita pPro
porciona maior eficiéncia numérica em relagao aos metodos

até entdao apresentados, especiaimente por transformar as equa

¢oes integrais convencionais em equagdes algébricas.
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CAPITULO 3

METODO DE ANALISE NO DOMTNIO ESPECTRAL

fntroducao

Neste capitulo, o problema de condigaes de contorno asso

ciado com a linha microstrip blindada é formulado em termos
de uma representacao rigorosa de modos hibridos. As equa
¢oes resultantes serido subsequentemente transformadas pela

aplicagao do método de Galerkin no dominio espectral dando ori

gem & equagao caracteristica para as propriedades de disper
saoc das linhas microstrip.
3.1. Formulagso do Problema
A se¢do reta da linha microstrip blindada a ser anali
sada € mostrada na figura abaixo.
tv
J
|
P2 - :
) /{lolto l|1
2w i
L Me €l d
L /?('r’- ( i -—X
: i
— e ]
Fig.3.1 Linha microstirip blindado

Assume -se

can do ei

aqui que a linha e uniforme e

x0 z, que a fita tem

espessura

infinita

desprezivel,

e

e

segundo a dire

de

,r_'
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cordu . mr rerfzite, assim como as paredes do envolucro, e gqusz

o GtelZirico nao apresenta perdas.

foeftrutura acima pode ser vista como um guia de ondas
revanguta s parcialmente cheio com dieletrico de permissividade
refativa ¢, € com wuma fita condutora na juncao. Tem-se assim

um rrobleme  de dois dielétricos e, para que os campos satis

-
83
»
o §
1
(@]
o}
3
(&N
wry
VI
9]

de continuidade na interface, se faz neces
saric que cles sejem escritos como wuma combinagao linear de

modos TE ¢ I'M ,  denominados modos hibridos.

F's ciapas inicials na formulagdo matematica a seguir

serao  as secuintes:

i. Represcntar o5 campos eletrico e magnético nas regides 1 e 2

e dominio espectral, em termos de modoes hibridos. A forma de
representacac € escolhida de maneira que as condicdes de
centerno nas paredes condutoras laterais sejam satisfeitas
seias  funcoes envolvidas.

i1. Aplicar condic¢des de continuidade no intervalo |x| > w e con

dicnes da contorno sobre a fita (ix|] < w), na interface

iii. Apiics’ o meétoda de Galerkin no dominio espectral a fim de
sster *  eQuAacac  caracteristica para as propriedades de

dispersas da linha.
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3.2. Representacao dos Campos

Em uma estrutura «cilindrica com secao reta arbitraria,
assumindo-se propaga¢ao segundo & direcdoc do eixo z positi
vo, as componentes dos campos elétrico e magnético para os

modos TMz e TEZ podem ser obtidas a partir de um potencial

de Hertz elétrico ﬁe = He(x,y) e_JBZ 52, e de um potencial de
Hertz magnético ﬁh = Hh(x,y) e’JBZ éz, respectivamente, sendo

He(x,y) e Hh(x,y) fungoes escalares.

Fazendo-se T _{(x,y) =4 ¥ (x,y) e U (x,y) =44 T (x,y), tem-se:
e A e h 8 n

Modos TE
z
.]-[ a|
E (x,y) = -jy Mpboverl oy 2000
A ’ r"uy 2 By
811, (x,y,7) o V0 y)
E (*;Y) = J."AU - T =7 -
Y ax 3 ax
E {x,y} =0
Vs
37, U,y,z) ok, (x,y)
H (x’\’l) = = (3 1)
X a3z ox
30 A{x,vy,z) o, (x,¥)
h f]
H (X,,') = =
¥ 5Y Az ay
52 j 2
. . _ ? g - z
hz(x.y) = (ki + ) Hh(x,y,z) (ki B<) whbuy)

B

ADE TOLICA
=0 38/ £0




Modos TM
z

Ex(x,y)

Ey(x,y)

EZ (X -Y)

H (x,y)

H (x,y)
Y

Hz(x,y) =

26

Bzﬂe(x,y,z) Bwe(x,y)

Ox 9z Ix

Bzﬂe(x,y,z) awe(x,y)

Ay dz ay
5 2 i
(k7 + 2 n o (xy,2) = - 82w oy (3.2)
[ 2 e | e
3z g
a3l (x,y,z) oy (x,vy)
ij € = - .UJ_L —-—-e_—_.__...
ay R dy
all (: P
e  lxhy,2) e v, (x5y)
ax B X
0

0s potenciais escalares we(x,y) e wh(x,y) devem satisfazer 3 equa

¢ao escalar

1V2%
5

1

w; {(x,y)

1
D {x,y)

de Helmholtz bidimensional, ou seja:

1
+ P, we (x,y) = 0
, 0 <y<d
F .
+ leh (x,y) =0 (3.3)
z
+ P, ¢; {x,y) =0
s, d<y<d+h
2 -

EN
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énde
2 2 2 2 2
Pr o= win oMrfr T B® = PeErfe T B
L2 2 2 2 2
P, = w € - = k< - b
2 HoES B o B (3.4)
sendo e B respectivamente, a permeabilidade e a permissivi

dade relativas do meio 1, M, & Eg permeabilidade e permissivi
dade do espacgoc livre, B a constante de fase segundo z e w a

frequéncia de operac¢do.

Fazendo a superposicao dos modos TEZ e TMZ, obtem-se as

sequintes expressoes para oS campos no meio 1 (dielétrico):

3¢é(x,y) Sl Bwa(x,y)
E‘] (X,Y) s = +
% 9x B8 3y
ay, (x,y) g ) (x,y)
E, (xy) = - L
Y 3y B ax
E L (xy) = & (K2 - B ¥l(x,y) (3.5)
z1 B 1 e
) 1 1
, we e Bwe(x,y) Bwh(x,y)
H . (xy) == + ———
(I 3y ax
' we € W x,y) oyl {x,y)
H . {x,y) = or. ? + h
_ - 9x : ay
= 2 (k3-89 ¥l (x,y)
g8 %

. Yieat

3

W

A .
LTMEN




Analogamente para o meio 2 (ar):

all'lé(x,Y) wh Bwé(x,y)
E Goy) = =0,
X2 'y g 3y
2 2
: ( 3¢e(X,Y) W awh(x,y)
2 X)Y) = -
Y dy R ax
— _-j_ 2 _ Z ;2
EZZ (X,Y) = (k?_ 5 ) l')e(X’Y) (36)
¢
we 9wl (x,y) dw?(x,y)
L e h
H/Z (ny)=_ +
' & Jy 9 X
1Y N2 )y«
) we Oie(x.y) Bph(x,y)
H g (x,y) = +
o B ox oy
( = ,_:i_ P r_,?. iy 2
Hog Uavd = = (kg = 27) ) (x,y)

0 precedimento eosperado agora seria resolver as equagdes
diferenciais (3.3), aplicando condigGes de contorno aos campos
nas paiedes condutoras, na interface entre os dois dielétri
cos e sohre & fita; a partir destas equacoes teriamos a cons

tante de fase £, calculade por um processo numérico [TO].

Infelizmente »  conveorg@ncia deste processo numérico a multo
fenta, em virtude das integivais de convolucac envolvendo fun
coes de Green, e um novo método sera wutilizado. Este novo

método consistc em resclver o mesmo problema de contorno,
porém agora, fno dominin espectral, ou seja, aplicando-se uma
transformagac de Fourier nas equacbes diferenciais e nas con
dicoes de contorno. O primeiro passo neste sentido sera transformar

todas as grandezas definidas no domfnio (x,y) para o dominio
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(u, y), através de uma transformac3o de Fourier em x. A trans
formagdo sera feita em x, porque existe continuidade nesta di L
recao uma vez Qque esta-se assumindo espessura nula para
a fita.
A transformacao é definida por: -
T~ i ~i . i jOX
Gyl = o,y = B (x,y) ed™ ax (3.7)
p i P p
i ’:if ; . lr ~q "JOLX -
- 'wp\u yl! = & ix,y) = J lbp(rx,y) e de ; i=1,2 p=e ou h
Aplicando esta transformacgac nas equac¢des diferenciais (3.37, e
levando e conta que:
A~ ] ~ i
P12 T ] = - e i ey
ax P 4 P
- ot i [ Vo~
Tl— ) o= - 6t g (a,y) (3.8)
- N ? n : P
obtém-ce:
T
, ve (1ay)
i Fo=0 » 0 <y < d
dy T (a,y)
V2 lay)
, d2 ) \y’e s Y i
{(— - v r =0 » d <y <d+ h (3.9
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onde,

R M (310

sao as conslantes de propagacao sequndo y para os meios 1 e 2,

respectivamente.,

No domirio da transformada, as expressdes dos campos tor

nam-se!

wp_u aw;(u,y)

1
€ 8 Jy

Sl .
apila,y) Jawp p

E\ Jluy) = ¢ + w;(u,v)
Y ] Dy B
E_ (u,y) = 2 (k? = 2%) 1 {a,y) (3.11)
z1 P i e
- mf s ()@] (U;Y) —~
H 1( .1,\/):_—- s = - _j(1 ‘\U;‘(’rhy)
® o BY
- jowe aﬁi(u,y)
Holony) = - =l la,y) + I
g ) Iy
. P .
H71(a,y) == (k] - R2) wé(u,y)
[

e
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Meio 2:
- wp AP (a,y)
o e 2 o h

E pla,y) = -ja v la,y) + : »
N 302 (s, y) 'jamuo .
Fopla,y) = + w;(u,y)

Y dy ¢
E_, (0, y) =;‘; (k; - 8%) 92(a,y) (3.12)
. we B@Z(a,y) -,
sz(m,y) = - - ja ¢B(a, y)

8 3y

. juwe B@i(a,y)
H o {o,y) = - —2 w;(a,y) +o——

’ d oy
Ao (ony) = 2 (k2 = 82) 37 (ay)

22_;'-’1’\/ = B 2 "P)h ‘)y

' €

3.3. Determinagao das funcdes potenciais

Na secac anterior obteve-sc¢ as expressoes para as com
ponentes dos campos elétrico e magnético no ar e no dielétri
co, em termos dos potenciails @e(u,y) e &h(u,y), no dominio
cspectral. 0 proximo passo na formulagao, sera entio a resolu

¢ao das  equacoes diferenciais (3.9), aplicando-se condicoes

de contornc nas naredes condutoras, para a determinagSO destas

-~ -

funcoes.
3.3.1. Condicoes de contorno em x = + a

Em x=a tem-<e um condutar perfeito, e portanto as com

ponentes  tangenciais do campo elétrico devem se anular, ou

-
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It
o

Ey](a,y) = Ez](a,y)

Evz(a,y) = E__(a,y) . 13)

z2

1
(o]
—
LV ¥)

Expressando os  campos em termos de suas transforma

das de Fourier, vem:

. o
P - jua | -jua
| E (.v) e doe = E__(w,y) e dae = 0
| v 1 z1
"—(o(} -—
,!.Y‘ ke
i . f .
L -jua oL -jna
E _(a,v) e dv = ' B _(u,y) e da = 0
1 yz P22 »Y
J—(l) ;—(X)
Vé-se por inspegcac que para estas cquagoes serem
satisfeitas deve-se substiruir
-
e por cos®a oOu scnca
e a variavel o deve ser discreta ou seja, a = a
n
Sabe-se qire, devido a simetria da estrutura en estudo
com relagac @0 ¢ixo x, a funcdo potencial we(x,y) pode ser par

ou Tmpar ricsta  variavel, assim como wh(x,y). Entretanto, para
satisfazer &s equacoes (3.5) e (3.6), aperas dois tipos de

solugao  sa0 possiveis:

[}
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rar - impar
v, pa b, imp [
ou
Y impar -~ ar
a bar " p
- r
No primeiro ca<o, i par- wh impar ou Ez par - HZ impar para as
-
cquagoes (3.12) serem satisfeitas deve-se ter:
c0s 4. a = 0
I
o= (- R D aot2, (3.15)
n 27 ’
Este modo, para o qual o plano de simetria x=0 & uma pa
rede magnética é tratado «como modo Ffundamental de ©propaga
¢ao, tende em vista que ele & considerado como sendo uma
pequena perturbac2zc do modo TEM que existiria no microstrip
sem substrato, sendo portanto de maior interesse,
A solugao para o¢s modos de ordem mais elevada denomi
nados ':"JF Tmpar - ';"L1 par Gl EZ fmpar - HZ par , pode ser obtl
" | -
da seqguindo-se &s mesmas etapas do caso anterior, com exce
gao da parcde ragnética no plano de simetria, que deve ser
substiivida por wuma parede elétrica, ou seja:
kit
b= . n=1,2,.. {3.16)
a
Como estes modos saoc considerados insignificantes, caso as dimen
soes do micre-strip nao sejam uma fragao do

apreciavel
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comprimento de onda, os calculos deste trabalho foram conf i

nados para o caso do modo fundamental.

3.3.2. Condigoes de contorno em y=0 e y=d+h

Em y=0 ¢ y=d+h tem-se condutores perfeitos e mais uma
vez as componentes tangenciais do campo elétrico devem se
anular,

Para y=0:
£ (n.0) =0~ r}];(n.n,o) = 0
1y
_ _ wit W AP (o ,y)
E {0 =0 o —jo e ,0) + —2 L hon =0 (3.17a)
x1 'n ne n e By

1 y=0

Para y=d+h

i

E (o ,d+h) = 0
n

~ _
22 we(un,d+h) =0

- -, wu_ 2 (a,y)]
txz ((ln,d}‘h) o U = —jaqw;((’-n ,d+h) + U 11 !
¥ B ay

| =0 {3.17b)
Jy=d+h

Estas condicoes de conterno levam as funcces potenciais a terem

a forma:

‘(un,y} = A &un) senhy;y

CE

[



wh(aﬂ,y)

0s coeficientes AS

das condigcoes de contorno na

3.4,

juncao

Nestas

: ciais na
|
i
]

1

entre 0s

B
S

B

Condicoes de Contorno na

Aplicando condic¢oes de

(an) senhy, (d+h-vy)}
(mn) coshy;h
(d+h-y)

coeshy

{o )
It}

, T e D
s s s

interface.

Interface

dois meios,

z2''n

H (o ,d) = J D)
n z n

de Fourier das densidades superficiais
das, sobre a fita e sio definidas por
Pty .
- ju
J ('J Y o= J (X) [ n dx
X n X

=W

|
x|

podem ser determinados

continuidade dos campos

<

d
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(3.18)

partir

tangen

(3.19)

expressoes, J (o ) e J (a ) s3o as transformadas
* Tx ' n Z n

de corrente, desconheci

—r
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- | jmnx
J (o ) = J_ (x} e dx 0 Ixl < ow (3.20)
z 'n i z '
Fmw
Substituindo (3.1%, (3.1i. e {3.12 em {(2.19), obtem-se quatro
equac¢oes algébricas lincares para os coeficientes AS, B , C e

DS, em funcao das componentes de corrente, e da constante

de fase B,

P2 P'Z
i - A senhy;d - j — BS senhyzsh = 0
goS B
wlioﬁr‘(l

—juP.AS senhy,;d + ——— CS senhy,d + jan Bs senhy,h

+ D senhy,h = 1
8 S
p2 p’é
1 .2 ~
J = L, coshyd- ] — D coshyzh = - J (o)
b7 B
EA)EOE rYl
- j0y s - — h + . hy
Jun CS cuoshy,d " AS coshy,d jﬂn DS coshy,h
B
We Yy -
- 2 Ry, = o
- B, coshy,h J, ( n)
=]
Escrevendc na forma matricial e aplicando a regra de Krammer,

obtem-se:

As{qn) = muOB Pi cosech(yd) . {4 [ylurtgh(yld) + Y?tgh(y?h)l . Jx(an)

+ Phvii tan (i) + Plyatghlyzh) ] J_ (o )}/der (a)
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Bs(qn) = wy B P? cosech(yzh) . {—uanﬂylurtgh(Yld) + yatgh{yzh}] -
L
T fp?- (- . 2 T
3 fo) + [Py tgh(yyd) + Ply,tgh(vzh)] 4_(o)1/det (b)
’ — ~r 252 2 _ Z - 2 A
Cs(un) = jRk sech{y,d) Ll (P> - P7) koy:tgh((?h) )
-
(P;Ylurcoth(}ld) + PfYQCOth(y'h))1 . Jx(an) +
a8 (77 22)] T ()
‘f»n. ) { | ?)1 Jz(an),/det {c)
T [ 202 (D2 _ p2 P )
Ds(an) = j? sech(r,h) . {nge (P2 - PZ) + kOYIUrtgh(Yld)
(P;71choth(7id) + Pfyycoth(YZh))T ] Jx(un) +
- Jaepe (P2 - 2y} ]
{un_ ; (p* ?)] Jz(an)}/det (d)
B 2 -
det = 87 (P° - P} - k?[P?y 1 tgh(y,d) + PPy, tgh(y,h)]
n i i 0° 2 r 1
[PZYLCrCOth(de) + Pfy?coth(yzh)] (e)
Até aqui foi resclvido o problema de um guia parcialmente cheic
com dielétrico. considerando-se
J [x) = 4 (x) =0
x z
A proxima condicao a ser imposta na estrutura sao as condicoes

de contornoc sobre a fita, que levarao a equagao caracteristica pa

ra as propriedades de dispersao da linha microstrip.



torno na Fﬂta

i H
£ i

finais sao:

3

E (x,d) =0
x1

EZ](de)

‘Ezz(x;d) Exz(x,d) = {

no dominio espectral. Para isto, define-se:

I
‘ o <
'.-:, =¢.Ji
L_](x,d) Ezz(x.d) J
Pou(x) , w< x| <a
| 0 , Ix;< w .
£ (x,d} = E _(x,d) =-
- oxd X2 ;

vix)

incognitas,

- * - -
0-se a fita como condutor perfeito, as con

(3.22)

P
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. e ja_x
via ) = vix) e d x (3.23)
-a
Substituindo-se (3.18 em {3.:1) e (3.12, obtem-se:
p?
- i L
U(un) = EZ](a yd) = j — As(an) senh(y,d)
A
- p?
- 2
U(otn) = Zz(xn.d) = ] ? Bs(un) senh{y,h) (3.24)
-~ - UUU,UrY]
Vio ) = E {u .d) =|-jauhA (o) + =20 ¢ (o)1 . senh (y,d)
n x1'"n ns n 8 s n
- - ’UlloYz \
5 = T ) = i.‘:r - O . .
V(ln) EXZ(F ,d) | J;nBS(an) - Ds(xn)J senh(y,h) (3.25)
I
Escolhendo uma das equagoes (3.23) e uma das equacgoes (3.24)

e substituinde nressas duas equacoes escclhidas as expressoes

para A (» )}, B (a2 ), ¢ (o ) e D (¢}, dadas em (3.20), chega-se
s 'n s 'n s 'n s “n

Pl

a duas equacgdoes da forma:

- ~ . - B J' -
G]l(an,B) Jx(un) + Gtz(un,ﬂ) Jz(an) = = U(un)
LU
O
GZi(an’B) Jx(un) + Gzz(ﬂn,s) Jz(un) = ~ ‘J(cxn) (3.26)
o)

onde

- . _ , = Znz \
G (xn,B) = Gzz(un,B) anBPIP2 [lertgh(yld) + Yaotgh{yzh)]/det

—
P
-
w
~—
'l

12 = -p?p? [nglurtgh(yld) + Ply,tgh(y,h)]/det (3.27)

=



4
P py ~ (p? tgh d) k22 - y%p2 "
GZ](an,L. { Y11 tg (y,d) k22 - op ]
+ Piy,tghiy : 2 - o287
SYatgh{y,h) [korrury1 nns 1}sdet
vt = g7e? (P? - p2ye. .2 [piy . i
dﬁt = unl.) (Pl P?J .&o!'P?Y]Lrtgh(Yld) + PI {ZTgh(th)J
[P;Ylfrcoth(yld) + Piy,co iy h)]
Prv Poy vis vy e o s3ao dados respectivamente por (3.4), (3.10),
. N "’ { .y 2 - 8oL B) ., R 2 I
(3.15) e G, be W2), G, sB), G,,{a R}, G,,(e ,B) sao as trans
formadas «c¢e Fourier das componenies da diadica de Green.
Note-se que (3.26) sao equagdes alqébricas, em oposi
30 as equagbes envnlvendo integrais de convolucgdo, que apa

recem wusualmente nas analises feitas ro dominio espacial.

Note-se tambem que estas equacdes contem ao todo
atro ‘incognitas ou seja, Ufm Vi J (u e J {a); en
quat anitas, ja, Ule ), via ), <L) Lo ) en
tretanco, anlicande o procedimento de Galerkin no dominio es
pectral, ¢ possivel eliminar as duas prineiras e resolver
o sistema nara J (wn) e Jz(un), expressando-as em termos
X
de funcoes base escolhidas J e J , da forma:
X zm
M -
Jorar =) 0 ()
LS n g [E Xinh n
m=1
- N ~
JoAx Y= ¥ d J () .38
z''n & m zm n (3.38)

Y

r
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As fungoes base J J

e J devem ser escolhidas de maneira guce
XM zm
suas transformadas de Fourier inversas sejam deferentes de
zero apenas sobre a fita, |x| < w.
Substituindo (3.28) em (3.26), multiplicando-se a
meira

expressao

pri
por Jzi(an) com i variando de 1 a N, a segun
da por ]xi(un), com i wvariando de 1 a M e somando-se em n,
Ve
M ]
i v 7 { ,
/ C. 2 J o) G1¥(m ,8) Jxm(a )+
m=1 n=1
N G
Sod ; J (v ) G {n ,B) J (e ) =
mi1 U zi n 12 "n’ zm n
j Ly -
— ; U{u1) J_lo ) ; i=1,2, N (3.29)
L n=1 '
J
M o
c G 3 {
X m in(un) GZ] oy 0B Jxm\qn) "
m=1 n=l
N o
W T ~ J -
A ] J . () sz(an,B) Zm(u )
m=1 n=|
T s
— / Vig ) J . (n ) ; i=1,2, M
y 1 n xron
W n="
¢
{ segundo membro destas equagoes € nulo como pode ser visto
pelas relacoes de Parseval:



Litte st

[

o (%
Poula)J (e) =2 u(x) J_.(x) dx = 0
n=1 e} 1 n T Z1
-0
PERYY| [ =2 -
ni] V.un) JXI(mn) ) vix) Jzi(x) dx 0

pois ulx), vi{x), in(x) e Jzi(x) sG sao diferentes de

reqgices complementares do plano (x,z) em y=d.

As equacgoes (3.29) podem entao ser rcescritas na for

ma 3

M

M N
1
Z Crn Ki(m’1) {(R) + E dm Ki(;az) () 0 ; i=1,2,...N
m= 1| m=1
M N
2,1 2,2 )
IS‘ "\r“ Ki(m ) (3) + Z dm K}(m ) (B) = 0 ; |='!’2’..
m=1 ' m=1

onde os elementos da matriz sao dados por:

(i1 .y _ = = 3 .
I<im () = nzl Jzi(an) G]F(qn’B) Jxm(an)
(1,2 .y _ % = - ~
Kim (5} = nZ} Jzi(an) G12(an’6) sz(an)
(20 gy o T T (e ) B (aap) T (o)
in nel x| n 21 n »m N
(2,2) .. _ v = ~ ~
K. (8) = n£1 Jifay 6, (e sR) J (o)

42

Zero em

(3.30)

(3.31)




[

43

0 sistema de equagoes (3.30) é agora resolvido para a
constante de fase £, fazendo-se o determinante da matriz dos
coeficientes ligual a zero e calculando-se a raiz da equacdo

caracteristica resultante. A constante de fase B € calculada
para cada frequencia a fim de obter-se g3 relacao de dis
pecsSo para a linha microstrip. A precisio da solugcao pode
ser aumentada, aumentando-se o nimero de funcoes base (MN),
€, consequentemente resolvendo-se o determinante de uma ma
triz. malor (M+N x M+N). Entretanto, se as oprimeiras funcoes
forem escolhidas de maneira a representar razoavelmente bem
a distribuicao real de corrente sobre a fita, as dimensoes
da matriz necessaria para uma boa precisao, serdo pequenas.
Assim, a escocliha das- funcoes base € um fator muito impor

tante, sob o ponto de vista numérico.

A titulio de exemplo, sejam as situacgoes:

Para o primeiro caso, o sistema (3.30) torna-se

e para o segundo obtem-se,




L

(1,1) (1,2)
c] KH (B)+d1 KH (B) =0
(2,11 . (2;2) .
DI (B) + 9, KH (R) =0
(1,1} {1,2) .,
Koy {(B) K ()
det =0
(2,1) (2,2) .
Koy (g) K17 (8)

onde

H L= z1 'n T <1 'n i1
(1,2) v T2
Ky 0 B =g 9 ) Gl B
n=1
(2,1) Y ma -
K]? (B) = ni1 Jxlai ) G21(an’8)

0 método a presentado aqui & basicamente uma modificagdce
da aproximagdo de Galerkin [14], adaptada para aplicacdo no do

minio espectral. Uma das vantagens desta aproximagao e o fato

‘de ser numericamente mais eficiente que os métodos conven

cionais no dominio espacial. Isto €& devido oprimeiramente ao

fato de gque o processo de transformagdo de Fourier das equa

coes integrais no dominio do espago conduz aoc par de equa
¢oes algébricas (3.26) no dominio da transformada, de sim
ples solucao. Uma outra vantagem importante é que a fungao de

Green apresenta uma forma mais simples de representacdo no domf
niec da transformada, ao «contrario do que ocarre no dominio es

pacial. Finalmente, o metodo € geral, aplicanco-se a uma série de
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cutras estruturas.

3.6. Tomponentes de Corrente

Em uma analise de modos hibridos, a solugdac completa de
veria tratar as distribuicoes longitudinal e transversal de
corrente como incégnitas, assim como a constante de propaga
¢ao. Entretanto, este tipo de andlise leva a equagoes extre

mamente complexas, & para contornar este problema foi adota

da a expansao dessas componentes em termos de funcoes base

conhecidas, como foi mostrado na secao anterior.
A escolha das fungoes base é muito importante para a
eficiencia numérica do método. Se as primeiras funcdes des

creverem satisfatoriamente a distribuicaoc real sobre a fita,
as dimensoces necessarias da matriz do sistema (3.30) podenm
ser reduzidas, para wuma dada precisdo na solucao. Salien

te~se também que a natureza fisica do <c¢ampo correspondente

a cada wmodo €& diretamente incorporada nc processo de solu
cao atraveés da escolha apropriada destas ftuncoes. Estd - se
tratando ayui dv nmodo fundamental, ou seja, E par - H_ im

ra FA -

par, e as propriedades de simetria das correntes devem ser
consideradas: sendo EZ par em x, o mesmo deve ocorrer com
JZ(xJ, assim como Jx(x) deve ser f{impar e nula nas bordas.

Uma sclugao de primeira ordem foi obtida, estimando-se
a dependencia com a frequéncia das distribuicoes de corrente,
como sendo igual a obtida para o modo TEM, Esta aproxima

cao € considerada beca, sempre que a largura da fita e




46

a espessura do dielétrico sao pequenas fracoes do comprimen
to de onda, o que ocorre na pratica. Sem substrato, a distri
buing de corvente longitudinal para o modo TEM se relacio
na a distribuicdao de carga o(x}, obtida a partir dos cal
culos de capacitancia com potencial wunitaria na fita, pela

exXpressao
I {x) = v og{x) , Vv = velocidade de fase

Uma expressao para a distribuicao da densidade de carga sobre uma

fita condutora isolada, foi obtida por Maxwell,
' a
! o , ~WE X £WwW
; 1= (x/w) 2
4D , fora da fita
Para o caso nao estatico esta relacao se aplica 3 solu

cao TEM sc o plano de terra estiver suficientemente espacado da

A transformada de Fourier da distribuicao de corrente e
dada por wuma funcac de Bessel de ordem zero, como & mostra

do abaixo




b7

Para estimar a componente transversal de corrente uti
liza-se a equagao da continuidade conrorme sugerido por Den
linger |11:

i (x}
X . !
= -ju [o(x) - ¢ o (x)]

ax a
onde » @ & frequéncia anqular, ¢ é o fator de escala relacio
nando as «cargas totais na fita com e sem dielétrico e o (x)

a

¢ a distribuicao da densidade de carga sem substrato.

Resolvendo-se a eqguacac diferencial e substituindo-se
os dados de distribuicao de «carga da solucao de Bryant e
Weiss ©if ubrep-se

. l
i oix) = | sen . [x] £ 0.8 w
g xQ 1, bw l
X
= | cos ~ , 0.8 <« Ix| s w
R 0.hw

Denlinger mostrou que a utilizacao destas correntes
conduz a resultados bem proximos dos experimentais, mas o)
tempo requerido na computagcao & excessivo. Uma outra expres
sao  para a corrente longitudinal foi obtida por Yamaﬂﬁtalle}
2 apresenta ama boa precisaoc:

Uoix) = . o+ Iew!?y , ix! - w

z 2 :

= 0 w < !x{ < a
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aléem de proporcienar uma reducao noc tempo de computagao.

Para o modo dominante, foram adotadas as seguintes for

mas de corrente, conjorme sugerido por lioh e Mittra [13]

T 3
e Y B
| 2w | fwr | ’ '
Joo (k) =+ (3.32)
) , wo< | al
Id
[ b4
| — sen —= , fxl < w
P W
J 1(%) = {3.33)
K} 1
d , w 7o Ix] 7 a
Istas componenles estaoc plotadas nas fiquras (3.2) e (3.3) e
suas transformadas de Fourier s3o dadas por:
B sen (o w) 2 sen (a0 w)
n n
J I(q Y = 2 + - {cos{w) - 2
z n a4 w (v wh n o w
&l n L n
201 - cos {n w) | |
! i
, - “ (3.34)
fu_,nw)" j
21 senflo w)
~ n
Jx](un) = rm———— (3.35)
(v w)? - «?

Deve-se rersaltar que, embora wos calculos estejam sen
do feitos para G =odo fundamental, o método desenvolivido &
igualmente aplicavel a0 modos de ordem mais elevada, bastan
40 para isto, &a escoih3a apropriada das correntes. Para os

modos wc ‘mpar - wn par, JzI(x) e Jx](x) devenm ser respectivamente
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Fig. 3.2 Dis1ribuig:c?o da corrente ‘longitudinal sobre a fita

Fig. 3.3 O'stribuizao da corrente transversel sokre o fita
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e impar em x.
[
Calculo drs Pardmetros
1. Constante dc¢ Fase
Supondo-<e que o substrato da estrutura da figura 3.1
senta permeabilidade relativa unitdria e constante dielétri
relativa ar, ns adtovalores das equagées de Helmholtz 3.3,
seja PP e P’ relacionam-se com a velocidade de fase 'y !
’ i z fm
microstrip, do seguinte modo;
pe ST - 7 1~ 2/
. - 00 I
' = ‘—r Tz - = N
pe !u/y Fo _BZ . _ CA/VI
! ¢ o r fm
1)
V = —
m 8
. R R L tz-z = s:z.azéo de 3~ da
funcao de 7, & mostrada na fiqura (3.4}.
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T/’ Ee
| 2
Pz >0
2
P >0
2
‘
P2 >0 P . 0
Pf >0 UNDAS pE >0
RAPIDAS

/ GNDAS

/ OnDas LENTAS T=200
/ EVANESGENTES /

c-a

°~I€~

fet 3]

2
P2 >0 :

2 oNDas
Pr >0 T

TRARSITGRIAS

—bru‘r

\

\

\,

Pe? > O \

<O

Fig. 3.4 Diagraran de solgoes para s modos nibrides

Neste diagrama, as secgoes correspondentes & propagacao

de mod.s hibridos, sao as regices nas quais a constante
de fase * € real e 330 denominadas respectivamente de re
giao de onda lenta e regiao de onda rapida. S3o assim de

nominadas porque na oprimeira tem-se

A

<
A
(]

fm
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. . € na segunda
’ VFm c

J mode Tundanentai €& definido «como sendo aquele cuja
veiocidade de  ifuse tende ao valor estatico quando a frequén
cia de woperagac tende a  zero; consequentemente, a reqgiao
de onda lenta e de particular interesse. Em oposicao aos
HuULros setores do diagrama, a regiao de ondas lentas nao
€ unicamente definida por <T; guando T o negativo, ambas
a5 solucoer , de ondat lentas e ondas transitdrias, sao pos
civeis, corrosponderde 3 valores de P, negativos e posi

- Livos, respectivamente; esta UGltima cnlretanto torna a equa
¢io marricial de auiovalores indcfinida [171.
-

Considerandn=e a analite exposita acima, conclui-se
quez a8 constante de  fase 5 obtida a partir do sistema de
equagoes (3.30}) deve estar compreendida entre as constan
tes de fase  obtidas para a estrutura sem dielétrico (8 =
ku) ¢ inteirawente preenchida com dielétrico (B = /i: ko),ou

- so jac:

k €8 < k Voo (3.36)

0 o r
\ A constante dielerrica efetiva € entaoc calculada uti
ju= lizando-se a ra2lacaoco,
T 2
“f T (Ji) (3.37)
k .
c

| '
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impedancia caracteristica ¢ obtida a partir da expres

z
5}
mn
Zo= == (3.38)
m V:F
conforme visto.
Para o caicule de Z = Z j_ - utiliza-se as oex
(9] [ il = —
] llja I
pressoes obtida, da aproximagac TEM [ 1, 2, 3, A], uma ve s
cue  estus3s  apiesegntam  rosyitados bem satistatorios na ausen
cia ce dialoirico.
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Neste capitulo sa0 apresentados resultados numéricos, obti

para

impedancia

tambem

a constan

caracte

comparacgoes

experimentais.

obtidos

(3.30)

ando-se

P -
i

da mat

dos pelo método analisado no capitulo anterior,
te de fase, constante dieletrica efetiva e
ristica das linhas microstrip. Sao feitas
com outrous resuliados existentes, teoricos e
Os resul tados apresentados foram
varios programas de computador, em linguagem Fortran,
4ens encontram-se no Apéndice |,
L .1v. Constante de Fase
As raizes da  equacao caracteristica
constante de fase B foram calculadas wutiliz
tador digital, para as segquintes dimensgces
ma:
i - N=1, M=9
ii - N=1, M=1

No primeiso caso,

de corrente sobre

d

manteve-se apenas a

fita, dada npela expressao

componente

(3.32).

através de
cujas lista
para a
um compu
iz do siste
axial

Este caso
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pode ser chamado de aproximagao de ordem =zero, enquanto o sequndo,
considerando ambas as componentes, axial e transversal (eq.

3.33), é chamado de aproximagac de primeira ordem.

Salient:-se que embora o <calculo dos eilementos da ma
{riz; dados por (3.31), envolva somatorios infinitos, estes
scmatorios poden ser  truncados com pecueno errao, pois para
valores gqrandes de n  cada termo  se comporte como (unw)—B.

0s resultados obtidos para a constante de fase 5
do  modo fundamental, sao apresentados na; fiauras (4.1 - 4.4),

wara diversos valores da constante dielétrica relativa do subs
f

frate e dinensoec da estrutura da fig. 3.1. Na escala em gue

estds curvas foram tracadas, a diferenca entre as resultados
ohtidos wutilizando-se as duas aproximacoes, ¢ imperceptivel.
As duas linhas traceiadas representam as conslantes de fase
para  a:s eslrituras sem dieletrico (ﬁzko) e inteiramente pre
cnchida cém dieletrico (R = #tr‘ko), respectivamente. Nestas fi
auras, obsocrva-te  que  coir o aumento da frequéncia, as curvas
dv  dispersan  para  » modo de mais baixa ordem tornam-se para
ieias 2 linha traccjada, correspondente a linha de transmis
sio com diecietvico, siqgnificando wuma maior concentracao do

campo na regiao sob a fita.

Yerifica-se porem, que a equacdo caracteristica 3.30

apresenta oulras ~-aizes para uma mesma frequéncia, além - da
correspoiidente ao modo fundamental descrito acima, mostrando
asssim & opresenga de modos superiores. As figquras (4.5 -4, 8)
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apresentan solucoes completas para a constante de fase dos

modos E par - H impar., para diferentes valores de < . 0b
Z z r -

serva-se nestas  curvas  gue:

i - 0 ndmero de modos cuperiores propagantes  aumenta coam a

frequéncia, o que ¢ obvio, tendo-se em vista que o au

mente da  frequéncia de operacao da lugar 2 propagacao

de  noves modaes, antes  evanescentes.

it - A frequencia na qual estes modos comecam a  surqir ¢ qua

e iaquwal a frequéncia de corte do modo de ordem mais bai
#a no  guia parcialmente cheio com dieilétrico corresponden

te, cuja deferaminacao & feiita no Apéndice 1, enfatizan

do suas caracteristicas «<de modos qguiados. Estas frequén
cias de corte sao indicadas nas figuras (4.5 - 4.8) como
Fo.
c
it =0 aparecimests do primeiro mode superior ocorre  om uma
frequCncia mais alta para & estrutura com substrato de
constante dieletrica menor reforgcando a observacgao ante
rior.
A fig 4.9 msstra a vclacao de dispersdo do modo de

ordem mais opaixa, calculada para uma estrutura com as mesmas

i O : r
dimensves & suopstrato da  usada por Mittr: e ltoh L10]* empre
gando a aproxiwmageo da integral sinaqular. fstes resultados sao
eshogados no mesmo diagrama para facilitar a comparacao. Obser

va=se qgue a diferenca maxima entre estes resultados € da ordem
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de 3%. 0 meétodo desenvolvido neste trabalho & portanto mais

conveniente, ja que, partindo de uma formulacao matemdatica mais

simples leva a resultados no minimec t3c ou mais confidveis
yue os de Mittra e ftoh [10].
Na fig. & .9 também e incluida a solucdo da aproxi

, para a linha microstrip aberta, A

L.

-~ - . r
magao quase estatica 2
diferenca entre ec<tes resultados , e 0s acima descritos, & da
ordem de 10% em frequéncias superiores a 20 GHz. O motivo des

ta discrepdncia sera comentado nas oproximas se¢oes.

L.2. Counstante Dielétrica Efetiva

As  figuras (4,10 - 4.15) nostram os resultados obtidos
para a constante dieletrica efetiva, utilizando-se as aproxi
macoes de ordem sera e primeira wurdem, para diversos valores
de Cr e das dimensoes da estrutura. Apesar destas curvas te
rem sido tracadas e escalas expandidas, observa-se em todos

0s cases gque a diferenca entre as duas aproximacoes e rela
tivamente pequena. Alguns calculos de teste, feitos com matri
zes de majiores dimensdes, mostraram gue a diferenca entre es
tas solugoes e a de oprimeira ordem & muito pequena, naao po
dendo ser praticamente distinguida . Note-se também que a cons

tante dielétrica efetiva aproxima-se assintoticamente do wvalor

da = em freguéng!as muito altas, indicando que a energia

r

tctal., est& sendo confinada no dielétrico.

Nestas fiquras, sao acrescentados, para comparagéo, os

valores estaticos de . obtidos a partir das expressdes de
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Schneider [4]. Verifica-se que estes resultados constituem uma
aproximagao razoavel para frequéncias inferiores a 10 GHz: aci
ma desta faixa de freqguéncias, as propriedades de dispersao

da linha se accntuam e a aproximagac TEM apresenta erros que

sao de 10 a 307 em relagao a solucdo exata, tornando-se inade
quada.

Observa-se  ainda nas figuras (4.10 - 4.15), que a di
ferenta enlré o . estatico e a presente solucao também cres
ce com a elevacao da constante dielétrica relativa do subs
trato. Isto ocorre porque, n3  estrutura com substrato de maior
consgante dieletrica, a wenergia total transportada tende a se

concentrar mais na regidac sob a fita, acarretanda assim uma
L
maior divergéncia da configuraciao TEM., em relacao ao caso em

que se tem a2 mesma estrutura com substratec de constante die

téecrica menor. As curvas de erro, referentes a estes resul
tados sao esbocadas nas figurcas {(4.16 - h.19),
A fig. %.20 apresenta a comparacao da solugdo de or

dem zero para a constante diclétrica efetiva, com a solugao
de orden =zeroc de Denlinger L11j, para a linha aberta. As duas
curvacs se apresentarm bem préximas, com erro menor que 2%, o)

gue Ja era de se <2sperar tendo em vista que:

i - A formy da componente lengitudinal de corrente sobre

M

a fita assumida r=zst2 metodo, € idéntica a escolhida por

o

- -Deniinger:
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. it - As dimensoes do envélucro foram tomadas suficien
. ~ -
temente grandes, para que sua influencia sobre os campos na
’ linha, fosse desprezivel
Entretanto, para <chegar-se aos resultados apresentados
-or Denlinger, e necessario o <céalculo de integrais de convolu
"¢ao envolvendo as componentes da diadica de Green, enquanto

que no presente meétodo tem-se wum sistema de equagoes algébri
cas, como ja comentado, de simples solucaoc, tornando-o mais

conveniente.

Foram feitas também comparacgoes desta solugdo com o©Os

- seguintes resultados:

i - Com os resultados obtidos por Chudobiak [17] a partir de sua

formula., empirica.

6

- 1
£ = 118,11 x 10 {c +1) (e -1) . d. (2 —21)”2 (f-f ) + ¢ (4.1)
: r r ° g4 o} fo
onde :

f, = constante dieletrica relativa do substrato.

d = altura de¢ substrato em mm

Zo = lmpedancia caracteristica da teoria de Wheeler [21 dados a

refacao 2W/d e E_-
- 2W = largura da fita em mm.

2W'= larqgura efetivag da fita.
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d
d » para 2W > 5 2t
t o . 2%
S ogga b 2x : _
i (1 + n d) X
d
bew , para 5— > 2W > it
I 2

t = espessura da metaiizagao em mm
f = frequencia de operacao em GHz
Fo= frequéncia em GHz abaixo da qual a dispersdo pode ser

desprezada.

6,0 1
- 20z 39,4 02
f.o 1 P O
(- -1)
T
Efo: valor da constante dielétrica efetiva de Schneider [4} da
dos a +selacao 2W/d e =
r

e as curvas comparativas sao esbocadas nas figuras (4:21 e 4.22).

Verifica-se que, apecsar destes resultados nao serem
exatos, eles contituem wuma boa aproximagéo para a constante
dielétrica efativa de estruturas com substrato de constante

dieleéetrica pequena; por exemplo, para o caso da fig. 4.21, on
de tem-se rr = 2,24, a soluggo de Chudobiak apresenta um erro
inferior a 1% em todo o intervalo de frequéncias. Por outro
tado, em tratande-s3e de estrutuiras com substrato de constante
dieletrica mais eievada, como € o caso das curvas da fig.
b.22, ohserva-se erros da ordem de /4 para frequencias infe

riores e 28 GHz e 10¥ nas frzquencias mais elevadas.

it - Com os resultados apresentados por Edwards e Owens [}8], uti

lizando a forwmnla tamibe:s capirica:
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oo reg T %)
" req 1+ G(f/F )2
p
nnde
Z
fo= —=2
P 2ﬁmd
. = 12.0 - .21 (4.2)
reg >
1+ 0,39 . [log(20w/d)]
'z -5{1/2
G = -2 + 0,004 7
60 |
e ZO, ‘eo 30 obtidos a partir das espressoes de Bryant e
Weiss [187, dados e a relagao 2W/d.

As curvas de dispersao sac apresentadas na fiq. 4.23

para crrnco linhas diferentes, com o© mesmo substrato (e =11,6),
r

e sao acrescentados os resultados expcrimentais também obtidos

por Owens e Edwards, para alguns valores dé frequéncia.Obser

va-se que o3 resultados teoricos obtidos a partir da expres

sao aproximada (4.2), apresentam erro inferior a 7% nos cinco
casos, em relagdo an presente método, gque por sua vez apre
senta erros inferiores a 0,5% (na curva 1!), e 2% (na curva 2}
em. relagdo aos resultados experimentais apresentados.

iii - A presente solucao para a constante dielétrica efetiva tam
bem foi comparada com resultados experimentais, obtidos
-na usp EIBI e no CETUC [20]. Estas medidas foram realizadas
em linhas microstrip com impeddncias caracteristicas de 300

e 508 respectivamente, e o substrato utilizado foi alumina,
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com constante dielétrica relativa igual a 9,9 e com espessura
d=0,635 mm. As curvas de <comparacdoc com os resultados experi
mentais da USP sao apresentadas na fig. 4.24 e as compa

ragoes com os resultados obtidos no CETUC, sao esbogadas

nas figquras 4.25 e 4.26. Verifica-se que, no caso da fig.
h.24 os resultados obtidos pelo método aqui desenvolvi
do apresencam um erro maximo inferior a 4% para as I

nhas de 30 e 50Q; nas figuras b4.25 e 4.26 tem-se erros

maximos inferiores a 3% e Ly respectivamente.

Foram realizadas aqui novas medidas de constante diele
trica _efetiva no microstrip sobre alumina (ALZOB - n% 772, fa
bricada pela ALSIMAG (U.S.A), com e = 9,9) na faixa de 8 a 12
GHz, wutilizando-se a teécnica do anel ressonante [20].

Os aneis ressonantes foram projetados de maneira gue

£ - . . -
apreseéntassem um perimetro medio de cinco comprimentos de onda

em 5 GHz, com impeddncias de 30 e 50 ohms, respectivamente,
Depois de realizados, foram medidos os seguintes valores, para
a largura da fita e altura d do dielétrico:

Linha de 50 ohm:

2W = 0,4859 mm

d = 0,654 mm

lLinha de 30 ohm:

2W = 1,528 mm

it

a.
1l

0,654 mm
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F

0s perimetros meédios obtidos para os aneis de 30 e

50 ohms, foram:

Il

Anel]l com 302 -+ PM = 5 im 10,98454 om

Anel com 508 > PM = 5 m

Il

11,47573 cm

Resultados das medicgoes:

Fazendo uma varredura de frequéncias, as frequéncias nas

quais ocorrem ressonancia permitem a determinacao da canstante

dielétrica efetiva.

ef:-‘f‘ 7__;. As. medidas de constante dielétrica efetiva sdo feitas
flgéiatravé; "do; centador digital) e uma vez que o0s fatores de
% ‘ - '
%:.f@mérito sao da ordem d§¢ 160 a 250, como pode ser wvisto nas
ianbe!as l e.li, a precisdo das medidas de frequéncia pode ser
hd g;nsiderada boa.

Para o anel ressonante com 50 ohms, 0s valores medidqﬁ

foram.
TABELA |
, g e e re—
, Frequéncia de | Frequéncia de 3 Frequéncia de 3 - -
| ressondncia(f ) 45 inferior(f ) ! dp superior (f,) Fator de merito
; GHz @ GHz ;‘ GHz : (c)
: C 7,360 7,139 7,184 ; 159
, L b — . SV e e b ]
. 8,172 g 8,147 ; 8,193 | 178
r — -—— — —_— [, b - - —— —_— — - PR - m— e - - 1 ———  — ——i e . e
| 9,182 9,159 9,208 ! 187
_— . g — —_——— e e
? 10,153 I 12,125 : 10,176 199
[, - - . e B R C e —— - + - —em L e e e e ——
: 11,149 | 11,110 i 11.173 177
L [ - s
12,132 T 12,105 i 12,165 _ 202




Al
» para o aneil com 30 ohms
TABELA !
| Freguéncia de ! Freauldncia oo 3 Frequentia da ‘ ‘ﬁ, 7‘1
! Freyu , firequencia o )z quentia 3 Fator de mérito j
i ressonanciaif ) dB inferior(7.) AB sureriocir_ ) . f
a T 20 {Q) |
GHz : i Hz : “H> ' :
U S P
7,058 j 7,040 ; 7,075 E 202 f
i '
e y — - I R -
© 8,052 3,031 i 8,070 206 :
— — e e - - R .. . S -
9,024 j 3,606 9, 049 i 210 ;
, 9,994 f 9.964 : 10,014 ! 217 !
:r_,ﬁ - T i _— R . i ——— e e — i_, — - —— = = —— — .:
i 10,945 : 14,923 10,965 243 |
S e .- - o o . L - —— —
11,893 11,869 . 11,921 [ 229 JI
Para obter-se a constante dielétrica efetiva, a partir das
frequéncias de resscnancia, procede-se da sequinte waneira: seja
a anel de &0 ohms, cu,d primeira ressonancia ocorre para f = 7,161
O
GHzZ .
N}
\ _ 2,998 «x IO9 - 4,187 em
. ° 7,161 10
0 perimetro wmédic tem PM = 11,476 cm; assim com sete comprimen
tos de onda  tem-se:
1 1i,475
. ‘m S22 21,639 cnm
. 7
. P )
Como ;-’— = v’f_r
m

L
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" ohizit-se:
. = 6,526
i- 3
As tabelas a seouir apresentas ¢ CcoOmparacac entic o3 vilo
ces o onmedides e 0s obtidus pelo wmétedo aqui Jesenvoalvido, para o
constante  Jiclétrica cferiva.
ANEL COM 50 OHMS
. 3 o N ! e
e 3 N | m I tfr c S G }
{GGhz) {end i (=) {medidou] f : ~r—_-——f—— . 100 -
o T
7,161 : b, 187 7 1,639 £,5060 ,5242 o,n3 f
B,172 1 3,669 3 1135 . 6,5372 6,5793 0,6kx
o= - e e e - e
. 9,182 3,245 9 1,275, 6,5576 6,6240 | 1,01
. - S N :
:
. 0,153 2,953 0 i.1hY 65,6167 £,6760 0,3 »
11,149 2,689 11 o83 6, FuE8 6.729% | 1,2%7 :
- —_— _ - - - - s — - - - - g - A
12,132 2,471 i2 0,956 §.£808 6,7848 | 1,56x |
e e O U e o - i
ANEL €0M 20 OHMS
ot g - ' R - T ") T
I i i ¢ { - ]
" A‘) _ i ‘ T £ DTy '
. I ’ ‘ . . f _— 100
: {Lie ) {em) {~:1) i imedido) €
) . : | fr
7,058 b,283 7. 01,5632 7,3285 /55549 3.99%
| 8,052 3,723 8 1.3731 17,3516 ¢ 7,6201 ;3,65
9,526 3,332 9 . 01,2205 7,4531 7,684  3,11% -
—4. . I - . - i - - S e e .
9.954 3,300 15 1,0985 - 7,4583 ,  3,7488 | 3,897 :
B A - v T e
o4 - - P
o 10,845 2,739 1 0.9986 | 7,5232 7,8120 3,84 ﬁ
) 11,893 2,520 0 1z 09154 7.5°%h 17,8741 3,822
]
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Levandu-=e em conta que o calculo tearico da constante dig

fetyite efetiva envolve ©s  raranetros w, ¢ e ¢ gue sao conhe

r
ciden  cor uw CErie  grau de incerteza, < adicionando-se a
vola, a Tarmrtera incrente a wmedida, os resultados obtidos po

o m ser coPrsicorado . Doy, s .

.30 tnfludneia 4o btindagem na, caracteris._icas de propagacdo ¢~

linhas

Nas  fiavras 14,27 - L.30) sau tracades -urvas da cons
fanto dtellurion efetiva ewm fungao  da frequéncia para diver
sas3 Vinhas ~icrosc in  hlindadas, corl o mesnmn subsira:zo, jarqura
7a cita e oltura do diclétrico; pars cacva figura, a largura
o envdlucre €& manlids  constante, variando-se apenas sua allu
ra.,

Vertfica-se que quando o guia tem dimensoes muito
pequeniss, comn e o casa  das  curvas 1-7 nestas tiguras, as

caracteristicas de propacagas da linha de transmissao propria

meste dila, sdo  bastante alteradas; por outro lado, come foi

viste na  secao 4.!, ~stas dimeasdes ndo podem ser muito gran
das, wnara c¢vitar a Lropagagao de modos guiados. Constata-se
cue se a alrura de envilucio for dez vezes maior 4Jue a

altura do wielétricc, ¢ a largura dez vezes waior Qque & iar

gura’ da fic2, est: nao mais perturba a configuracao dos cun
HOs Na rinhs . 3o mesms  tempo em  que evita-se a propagacao
de aodos guiados onuma diarga faixa de frequéncias (figuras{i.5 -
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%.8)). isto pode =zer observado, oprimeiramente da comparacao
feita na se¢co anterior coum a solucao  de Denlinger, para a

tinha aberta o« !awbal nas  curvas 17 ¢ 18  da fig. 4.30 . 0nde

4t dimensoes do  envalucro  ro seguada  »oo  duplicadas em  rela

zao us da  primeiira ¢ 1o entanio a consiante dielétrica efe
tiva pouc se «sliera.

b 4 impedancia  caructerfstica

fis curvas  dz Gwpedincia caractevisilica  ew  funcdo  da
Frequencia  sao oo das utilicando-s a expressao (3.38), onde
Zow e dado peolas expioasocs  Je Wheeler [3} ° €. ¢ obtida
i
N4 sacao  aLiriior. £5.35 wurvas 53¢ apresentadas  nas fiquras
{4.31 - %.337 par . diversazs estruturas: a tituio de compara
ta0, 500 inseride . rnestus graficos os valores estaticos de im

pediancia  correspondentes, fornecidos pelas expressces de Wheeler

i?], para a linha wicrostrip aberta com substrato diclétrico.
Cond o impedincla  caracteristica & da forma
Z
- — [y
Tom
Ve
f
sua  variaclic com a freguén:iia €@ menos acentuada que a da
censtantes  diwistrice efetiva: entretarto, verifica-se que a
solugaec TEM ¢cheua a apresentar erros da ordem de 9Y em 10
Gz, tomo pede ~cr visto nas curvas de erro das figuras

(.34 - 4.36), saiientando mais uma vez que a analise quase-

estatica ¢ «valica apenas para baixas frequéncias.
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A impedancia caracteristica obtida pelo presente méto

wo, também & «comparada aa {fig. 4.3/, com os resultados obti
dos per  Denlinger, wutilizaado a mesma relzzao, ou seja 3

: by ( - G) 0 -g o I Pt 3 sta x|
equagan 3.38). Ooserva-sz que o0s resuitaios estac bem proxi
nGs, coamoerros relativos infericres a 2%, o que ja era pre
visty pelos wotives expestus na  secao b, 2,

L .,5., Corclusoes

0 metodo desenvolvidoc neste trabalho, para o cs3lculo

das caracteristicas de dispersao das linhas microstrip blinda
f 4

das, alim de apreszntar uma série de vantagens com relacao
a outras analises existentes, conforme apresentade o capitulo
3, conduz a resultados bem satisfatorios, como pode ser vis

to nas comparacoes feitas com resultados tedricos e experimen

tais.

A simplicidade da equagao caracteristica, resultante
para a constante de  fase, permite calcular com precisao a
localizacao dos modos de ordem mais elevada, permitindo que
possam ser evitados em projetos p-aticos.

No esturdn  do orrpnretwmente LT a f.equé cin <as linhz:
microstrip, obteve-sz resultados tedricos muico interessantes,

a saber:
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i - 0 modo dominante no microstrip * dispersivo, mas em ba

xas frequéncias, ele pode ser identific:do com o caso quase

estatico.

ii - A solugao envolvendo apenas a componente longitudingl de
corrente € bem préxima da solugao envolvendo ambas as compo
nentes, o que vem mostrar que a amplitude da compone:te trans
versal de corrente nas estruturas analisadas & relativamente

pequena, como ja havia sido previsto por Denlinger [11].

iii - A constante dielétrica efetiva aproxima=-se assintoticamente
do valor da constante dielétrica relativa do substrato, emn
frequéncias muito altas, indicando qu- a energia total esta

sendo confinada no dielétrico.

iy - ir  “reguincias supéric-2: 2 fragoircia de corce af  g.ia
parcialmente «cheio correspondente, surgem modos superiores; es
tes modos aparecem em frequéncias mais elevadas guandc a

constante dieléetrica do substrato €& diminuida.

Saliente-se gque as formas assumidas neste trabalho pa
ra as componentes das distribui¢ces reais, comc pode sor vis
to pelas comparagoes feitas «com resultados experimentais. Al
terando-se as formas destas componentes e seguindo-se um pro
cedimenta analogo, pode-se determinar as caracteristicas de pro

- v - - 5 .
pagagaoc para os modos EZ impar , Par, nao a ordados aqui
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° Finalmente, deve-se resssltar que o método aqui apre
- sentados € geral, podendo ser aplicado a uma série de outras
estruturas, inclusive ao estude das linhas microstrip acopla

das.
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APENDICE |

c n 2% MBI
ISTAGENS DOS PROGRAMAS DE COMPUJ

-

ADOR PARA O CALCULO

{

k¢

DOs PAREMETROS DAS LINHAS MICROSTRIP

Aqui sao apresentadas as listagens correspondentes aos
programas de computador, feitos para o cdlculo dos parametros do mi
crostrip, apresentados no capitulo 4.

0 primeiro programa realizado, tem como finalidade a ob
tencao da;' raizes da equagdo caracteristica 3.30 para a cons
tante de fase do mode fundamental, calculando a partir delas,
os valores de <constante dielétrica efetiva e impedancia carac
teristica. Estas rafzes sao determinadas utilizando-se o métado
da bisecg&)[21], e o calculoc das exnressoes (3.30 e 3.31) para

cada frequéncia é obtido em subrotinas, para as aproximacoes

de ordem zero e primeira ordem. Neste programa também sdo
calculados os resultados de Wheeler [3] para a impeddncia ca
racteristica, os de Schneider [h] para a constante dielétrica
efetiva ¢ os erros destes resultados em relagdo aos obtidos
acima. A Jistagem correspondente & apresentada a seguir , onde

os dados da entrada sao:

D = altura do substrato dielétrico em metros

H = distancia entre o dielétrico e a tampa superior do en
volucro em metros.

W = metade da largura da fita em metros

E = cosntante dielétrica relativa do substrato

€ = metade da largura do envolucro em metros.
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KK = digito de controie para delimitagdo dos intervalos
a cerem wutilizados no método da biseccac o valor
deste digito depende da faixa de valores de £ :
r
0 < e < § » KK =10
r
5<e, <15 > KK =1
i5 < & -+ KK = 2
r
Calculo das rafzes para a aproximacao de ordem zero :
PR R PRI AL R S T S B N -y,
o/ A S RS I I P
i O R O S o

Ta Y/ dr2e i)

.
g t 0y
L3 mLsdad 7y e e DO LTS U P S
fv = -~lem
Ler 27T g7 7 L I
o BT AT o [P PV
EIES T A TN
[ R TN
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Para a obtencao dos modos superiores o método da bisec
¢ao [21] & novamente utitizado, sO0 que agora s3ao calculadas
todas as rafzes da equac3o caracteristica (3.30), para cadé
frequéncia. 0 programa elaborado para realizar estes calculos
no caso da aproximagao de ordem zero, & listado a sequir
e o0s dados de entrada sao os pardmetros da estrutura D, H,

W, E e C descritos anteriormente.
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0 calculo da dependéncia com a frequéncia da constante die
tétrica efetiva, baseado nas expressoes empiricas obtidas por

Chudobiak (eq. 4.1), & feito no seguinte programa:
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onde os dados de entrada sao:

D = altura do dielétrico em milimetros

W ; metade da largura da fita, em milimetros

T = espessura da metalizagao em milimetros

E = constante dielétrica relativa do substrato

Também foi eleborado um programa, para comparar a ex
pressao empirica da equacdc (4.2), apresentada por Edwards e

Owens [18] com © presente meétodo, para a constante dielétri

ca efetiva. 0s dados de entrada sao os mesmos descritos no
primeiroc programsa aqui apresentado. Segue-se a listagem

7
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APEND ICE 11

CALCULO DA FREQUENCIA DE CORTE PARA O MODO FUNDAMENTAL NUM

GUIA PARCIALMENTE CHEIO

Considere-se o guia parcialmente cheio com dielétrico

entre y=0 e y=d, como ilustrado na fiqura A.1

A estrutura contem duas regides homogéneas, 0 < y < d e

d <y < d+h, e para gue as componentes tangenciais dos cam

pos E e H satisfagam as <condigoes de contorno na interface,

e nrecessario o estudo de modos hibridos, contendo ambas as
componentes, Eé e HZ. A solugao mais geral para este tipo de

problema,  envolve & supcrposigao de modos TEv e TM_; entre

tanto, verifica-se que neste caso, os modos TEy e TM , também
Y

constituem solugoes para o problema de contorno.

Considerando-se modos TM , as componentes dos canmnpos
Y
eletrico e magnético podem ser escritas em termos de um

pctencial de Hertz elétrico.

h (‘2“. ll‘c EO

?6,f// ?;?§//90/

[- Y

1

Fig. At Guiea parciglmente cheio

TTEDM




I =1 \
. . {x,y) e
calar. Obtém-se
E o= d
X o
E o= 4
Yoog
Ez = )
Y
H = -
X
H =0
b
H:
z

-jgz

a_, onde I {(x,y)
yd e

assim para os

3%y

dyax

we oW

& ox

campos:
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é Yix,y) € uma fung3o es

(A.1)

Aplicando-se condigces de contorno nas paredes condutoras, ob
tém-se :
Tx ~jBz
o= C1 cosky]y cos{n-1/2) —= e ; 0 <y<d (A.2)
3]
i =iz
hy = €, cosky, (d+h-y) cos{n-i1/2) = ¢ ; d < y < d+h
a
onde a so]u;éo par em x foi escolhida, por corresponder 30
modo cominante. As equagbes de separacao s3o dadas por:
i 1, m|? 2
' no- =) h} + ky? 4+ RpZT < wy £ £ ; 0<y=«d
. 2 aJ o or
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2
[(n - l) 3} + ky? + B? = wzuoeo ;7 d < y < d+h (A.3)
a

Substituindo-se (A.2) em (A.1), e aplicando-se a conti

nuidade das componentes tangenciais dos campos em y=d, vem:
senkyzh (a)

Ce, coskyid = C2 cosky,h (b) (A.4)

Dividindo-se (A.La) por (A.4b), obtem-se:

ky, tg ky,d = - ¢_ ky, tg ky,h (A.5)

onde ky, e ky2 cao funcoes de B, pelas equacoes (A.3).Assim,
a expressao acima € wuma equacao transcendental para deter
minar possiveis valores da constante de fase (. Para obter-
se a frequéncia de corte do modo de ordem mais baixa, faz-

se B=C e n=1 nas expressoes (A.3):

L + f..:_) - P £ = 0 < -
l\)’] A JC G o 14 Y d
2a
kyo (—) Wik, , d < y < d+h (A.6)
2a
e resolve-se estas eqQuagoes simultaneamente com a equacao

o
[l

(A.5), para
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Estas equagBes foram resolvidas na calculadora H9021A
e a listagewm do programa € apresentada a seguir, onde os dados

‘de entrada sao:

D = altura do dielétrico em mm
H = disténcias entre o dielétrico e a tampa supecrior do
envolucro, em mm
‘ A = metade da larcura do envélucro

ER = constante dielétrica relativa do substrato.
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