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Resumo 
Demenicis, Luciene da Silva. Transformadores de impedância banda 
larga para dispositivos optoeletrônicos. Rio de Janeiro, 2003. 209p. Tese 
de Doutorado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 A utilização de transformadores de impedância banda larga possibilita o 

acoplamento de forma eficiente das linhas convencionais de 50 Ω dos sistemas de 

alta freqüência aos componentes optoeletrônicos de alta velocidade de baixa 

impedância, tais como lasers semicondutores (tipicamente com 3 a 5 Ω de 

resistência de entrada). Uma das principais restrições para a realização de um 

transformador de impedância planar para uso em sistemas de comunicações 

ópticas é a sua dimensão física. A fim de se obter um transformador de 

impedância compacto, de dimensões compatíveis com às dos dispositivos 

optoeletrônicos, foram analisadas diferentes configurações. Inicialmente foi 

analisada a configuração coplanar (CPW) utilizando substrato de altíssima 

constante dielétrica. Devido às limitações encontradas nesta configuração, são 

propostas, aqui, duas outras soluções. As duas novas configurações propostas 

associam ao substrato bulk convencional de alumina, filmes de elevada constante 

dielétrica. Foi desenvolvida uma técnica para caracterizar a constante dielétrica e 

as perdas dos filmes especialmente fabricados para este trabalho. As análises 

teóricas mostraram que as configurações propostas apresentam desempenho muito 

superior ao desempenho das configurações convencionais CPW. Foi 

implementado o transformador de impedância utilizando uma das soluções 

propostas e seu desempenho foi avaliado experimentalmente. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave 
Casamento de impedância; linha de transmissão planar; dispositivos 

optoeletrônicos banda larga; filme de elevada constante dielétrica. 
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Abstract 
Demenicis, Luciene da Silva. Transmission line transformer for high-
speed optoelectronic devices. Rio de Janeiro, 2003. 209p. D.Sc. Thesis - 
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

 Wide-band transmission line impedance transformer enables efficient 

coupling of 50 Ω transmission line circuits to low impedance high-speed 

optoelectronic components such as semiconductor lasers (typically with input 

resistance of 3 to 5 Ω). The physical dimensions of the planar transmission line 

transformer have to be properly chosen to allow its use in optical communication 

systems. In order to design a high performance impedance transformer with 

physical dimensions compatible with optoelectronic components, several 

possibilities were investigated. A CPW configuration with very high dielectric 

constant bulk substrate has been analyzed. Simulations have shown some 

limitations in the performance of this configuration. Then, two new configurations 

were introduced. Both configurations are obtained using high dielectric constant 

films and alumina bulk substrate. A new technique has been developed in order to 

characterize the dielectric constant and the losses of the films specially made for 

this thesis. Simulations have shown that the performance of both new 

configurations is much better than the conventional CPW configuration 

performance. The planar transmission line impedance transformer has been 

constructed using a new configuration and its performance has been 

experimentally evaluated. 

 

 

 

 

 

Keywords 
Impedance matching; planar transmission line; optoelectronic devices; high 

dielectric constant films. 
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linhas realizadas na configuração QCPW com filme espesso de 20 µm 

de espessura, εf = 300 e W=140 µm, para valores de s variando 
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Figura 56 - Perda de retorno do TLT QCPW em função do desvio no 

valor de s. 113 

Figura 57 - Perda de retorno do TLT QCPW em função do desvio no 

valor de W em relação ao valor nominal. 114 

Figura 58 - Perda de retorno do TLT QCPW em função do valor da 

constante dielétrica relativa do filme fino. 115 

Figura 59 - Perda de retorno do TLT QCPW em função do valor da 

espessura do filme fino. 115 

Figura 60 - Resultados de Microscopia por varredura eletrônica (SEM) 

com amplificação de 7000 vezes para os seguintes filmes: BTO, 

BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 130 

Figura 61 - Resultados de raio-X e EDS para os seguintes filmes: 

BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 131 

Figura 62 - Resultados de espectroscopia no infravermelho e Raman 

para os seguintes filmes: BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 132 

Figura 63 - Seção transversal da estrutura utilizada para a medida da 

constante dielétrica e das perdas em baixa freqüência. 133 

Figura 64 - Constante dielétrica relativa obtida em baixa freqüência 

para os filmes de: BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 133 

Figura 65 - Tangente de perdas obtida em baixa freqüência para os 

filmes de: BTO, BTO(0.5):CCTO(0.5) e CCTO. 134 

Figura 66 - Vista superior do ressoador linear CPW. 140 

Figura 67 - Resultado teórico do espectro da transmissão do 

ressoador linear CPW. 141 

Figura 68 - Vista  em  perspectiva  do ressoador linear CPW com uma 

 camada de filme depositada sobre o mesmo.                                        144  

Figura 69 - Curvas teóricas do espectro de transmissão do ressoador 

linear CPW obtidas quando filmes finos de 1 µm de espessura com 

constante dielétrica relativa iguais a 100, 200 e 300 são depositados 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116436/CB



sobre o ressoador. 145 

Figura 70 - Relação entre a freqüência de ressonância fundamental e 

o valor da constante dielétrica relativa do filme depositado sobre o 

ressoador linear CPW para diferentes espessuras de filme. 146 

Figura 71 - Circuito ressoador linear CPW montado. 150 
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Lista de símbolos 

αd - Perda no dielétrico dada em dB (ou em Neper) por unidade de 

comprimento 

β - Constante de propagação 

βc - Constante de propagação de corte do TLT 

βsc - Fator de alargamento espectral 

βsp - Fração de emissão espontânea acoplada no modo de oscilação 

εeff - Constante dielétrica efetiva 

εf - Constante dielétrica relativa de filme 

εr - Constante dielétrica relativa de substrato do tipo bulk  

φL(t) - Fase do sinal óptico 

γ - Constante de propagação complexa 

η - Responsividade do fotodiodo 

λ - Comprimento de onda 

λc - Comprimento de onda associado à freqüência de corte do TLT 

λm - Comprimento de onda no meio 

λo - Comprimento de onda no espaço livre 

µ - Permeabilidade do meio 

ρ - Tolerância do coeficiente de reflexão na banda passante 

σ1
2 - Variância total do ruído associada ao bit 1 

σ0
2 - Variância total do ruído associada ao bit 0 

σS
2 - Variância do ruído shot 

σT
2 - Variância do ruído térmico 

τn - Tempo de recombinação espontânea 

τp - Tempo de vida do fóton 

ω - Freqüência angular  

∆o - Diferença entre o maior e menor valor (ou desvio) do pico de amplitude 

de bit devido ao overshoot sofrido por cada bit 
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∆u - Máximo valor de undershoot dentre todos os bit da seqüência 

Γ - Fator de confinamento óptico do modo do laser 

Γi - Coeficiente de reflexão da estrutura 

a - Coeficiente de ganho da região ativa 

A - Largura da estrutura 

Aa - Área da região ativa 

Ak - Bits transmitidos 

Be - Largura de banda do filtro elétrico associada à largura de banda 

equivalente de ruído 

Bk - Bits detectados pelo fotodetector 

c - Velocidade da luz 

Cp - Capacitância associada aos parasitas da montagem do laser 

Cs - Capacitância intrínseca do laser 

D - Comprimento da descontinuidade da fita condutora central 

d - Espessura do filme dielétrico depositado acima das camadas metálicas 

d` - Espessura do filme dielétrico depositado abaixo das camadas metálicas 

eL(t) - Sinal óptico gerado pelo laser 

),( zyE
�

 - Campo elétrico fasorial 

f - Freqüência 

f1 - Freqüência no ponto de -3 dB à esquerda da ressonância fundamental 

f2 - Freqüência no ponto de -3 dB à direita da ressonância fundamental 

fc - Freqüência de corte 

fR - Freqüência de ressonância fundamental 

FA - Fator de ruído em excesso 

fcnorm - Freqüência de normalizada (razão entre fc e a taxa de bits) 

g - Fator de compressão do ganho. 

G - Espaçamento entre a fita condutora central e os planos de terra laterais 

Gi - Espaçamento entre a fita condutora central e os planos de terra laterais 

GL(t) - Ganho óptico 

H - Espessura do substrato dielétrico bulk 

ip(t) - Sinal de corrente elétrica detectada após filtragem pelo fotodiodo 

ik - Bits da seqüência detectada no receptor 

I - Corrente do sinal elétrico 
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Id - Corrente de escuro do fotodiodo 

IL(t) - Corrente injetada na região ativa 

IDC - Corrente de polarização (bias) do laser 

ID - Nível de corrente de limiar para decisão no receptor pelo bit 1 ou 0 

j - Unitário imaginário 

kb - Constante de Boltzman 

l - Caminho sobre o qual se realiza integral de linha 

L - Comprimento da estrutura 

L1 - Comprimento da fita condutora central 

La - Comprimento da região ativa 

Lp - Indutância associadae aos parasitas da montagem do laser 

Mo - Ganho médio do fotodiodo APD 

n - Número inteiro 

N - Número total de bits transmitidos 

Ng - Densidade de elétrons na transparência 

NL(t) - Densidade de elétrons na região ativa do laser 

P - Potência do sinal elétrico 

P - Amplitude de pico do pulso a partir de zero miliampéres 

PL(t) - Potência óptica emitida por cada face do laser 

q - Carga do elétron 

Q - Fator de qualidade descarregado 

QC - Fator de qualidade relativo ao condutor 

Qd - Fator de qualidade relativo ao dielétrico 

QL - Fator de qualidade carregado 

QR - Fator de qualidade relativo à radiação 

Qk - parâmetro utilizado para o cálculo da BER 

R - Resistência do resistor de casamento de impedância 

Re - Parte real do número complexo 

RL - Resistência da carga no receptor do sistema 

Rp - Resistência associada aos parasitas da montagem do laser 

Rs - Resistência da carga resistiva do laser 

Rsub - Resistência associada aos parasitas intrínsecos do laser 

s - Espaçamento entre os planos de terra coplanares 

S11 - Coeficiente de reflexão na porta 1 
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S21 - Coeficiente de transmissão da porta 1 para a porta 2 

SL(t) - Densidade de fótons na região ativa do laser 

t - Espessura da camada metálica 

t - Tempo 

T - Temperatura em Kelvin 

Tb - Período de amostragem do receptor 

Tc - Temperatura crítica 

tanδ - Tangente de perdas 

vg - Velocidade de grupo 

V - Tensão do sinal elétrico 

VRF - Tensão de RF do gerador de sinais de microondas 

W - Largura da fita condutora central 

Wi - Largura da fita condutora central, onde i=1,2 

y - Eixo ao longo da estrutura 

Z - Impedância 

Zc - Impedância característica normalizada 

ZL - Impedância de carga normalizada (ou razão de transformação) 

Zpi - Impedância característica calculada a partir da potência e da corrente 

Zpv - Impedância característica calculada a partir da potência e da tensão 

Zvi - Impedância característica calculada a partir da tensão e da corrente 
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Lista de Abreviaturas 

APD - Fotodiodo de avalanche (Avalanche PhotoDiode) 

BER - Taxa de erro de bits (Bit Error Rate) 

BTO - Titanato de bário 

CPW - Guia de onda coplanar (CoPlanar Waveguide) 

DUT - Dispositivo em teste (Device Under Test) 

HFSS - High-Frequency  Structure Simulator 

HTS - Supercondutor de alta temperatura (High Temperature 

Superconducting) 

ISI - Interferência Inter-simbólica 

LT - Linha de transmissão 

MBER - Melhoria na BER 

MMIC - Monolithic Microwave/Millimeter Integrated Circuits 

QCPW - Quasi-CoPlanar Waveguide (quase CPW) 

OCPW - Overlayered CoPlanar Waveguide (CPW com sobrecamada de 

filme dielétrico) 

RF - Rádio freqüência 

RZ - Return-to-Zero 

SRD - Diodo de recuperação (Step Recovery Diode) ou gerador de pente 

(Comb filter) 

TDR - Reflectometria no domínio do tempo (Time Domain Reflectometer) 

TE - Transversal elétrico 

TEM - Transversal eletromagnético 

TLT - Transformador de impedância em linha de transmissão 

TLTs - Transformadores de impedância em linha de transmissão 

TM - Transversal magnético 
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