Resumo — O presente artigo apresenta um estudo dos
mecanismos de perda em guias de onda em substrato
integrado (SIW), bem como os efeitos da geometria do guia,
da espessura do microstrip e da disperséo em frequéncia no
calculo da constante dielétrica efetiva. Apresentamos
também algumas simulagdes com guias de onda e filtros,
construidos com diferentes materiais dielétricos e
discutimos os resultados obtidos.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias como Internet das
coisas (loT), carros autbnomos, e a necessidade de antenas
para comunicacdo movel cada vez mais miniaturizadas e
com baixo custo, faz do estudo de circuitos que utilizam
tecnologia planar, como microstrip, de fundamental
importancia. No entanto, durante o projeto de circuitos
passivos que utilizam esta tecnologia é comum o projetista
se deparar com resultados praticos bastante diversos dos
obtidos mediante métodos analiticos. Apesar dos novos
softwares de simulacdo apresentarem uma resposta cada
vez mais préxima da realidade, mostra-se crucial a correta
compreensdo do mecanismo de perda no dielétrico, e do
calculo da constante dielétrica efetiva (permissividade
efetiva) para se chegar a filtros, antenas, divisores de
poténcia e outros circuitos passivos mais precisos, sem a
necessidade de ajustes via software, isto €, utilizando
apenas métodos analiticos.

Existem ainda outros fatores que influenciam a acuracia
dos resultados obtidos via métodos analiticos, como
rugosidade do metal da fita, especialmente quando estamos
tratando de circuitos que operam a alta frequéncia,
capacitancias e radiacdo da onda eletromagnética nas
bordas do circuito de microstrip e efeito da corrente de
superficie, que serdo apenas citados aqui, mas que poderao
compor um aprofundamento em trabalho futuro.

Il. MECANISMOS DE PERDA

A. Perdas em circuitos Microstrip

Em circuitos de Microstrip, a propagacdo das ondas
eletromagnéticas acontece entre dois meios que possuem
constantes  dielétricas relativas (er, permissividade
relativa). Devido a essa natureza ndo homogénea, circuitos
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de microstrip ndo se comportam como ondas TEM pura
[2]. As ondas TEM possuem apenas componentes
transversais e sua velocidade de propagacdo depende
apenas das propriedades do material (permissividade ¢ ¢
permeabilidade p). Por outro lado, nos circuitos microstrip,
por estarem imersos em meio ndo homogéneo, as
componentes longitudinais ndo desaparecem
completamente e essa caracteristica faz com que suas
velocidades de propagacdo dependam também das
dimensdes fisicas do circuito.

Embora presentes, as componentes longitudinais sdo
proporcionalmente muito menores que as componentes
transversais. Essa diferenca em proporgdo nos permite
tratar os circuitos microstrip através de uma aproximacao
chamada de modo quasi-TEM. Nesse modo, a velocidade
de propagacdo ndo dependera somente das propriedades do
material, mas também da frequéncia. Na Fig. 01, podemos
ver 0 corte de uma linha Microstrip, seus principais
pardmetros e a representacdo dos meios dielétricos em que
estd inserido.
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Fig. 01 - Secdo transversal de um circuito microstrip.
Fonte:[5]

Todas as linhas planares, incluindo as linhas de
microstrip, que estdo imersas em ambiente ndohomgéneo,
sdo dispersivas e, portanto, a relacdo "exata" entre
comprimento de onda e frequéncia é complexa [5], mas
foram desenvolvidos métodos analiticos aproximados,
porém refinados o bastante, para que se chegue o mais
préximo possivel da realidade sem a necessidade de se
lancar méo de uma matematica muito rebuscada.

Segundo Denlinger [1], para projetar com acuracia
circuitos utilizando a tecnologia microstrip, devemos ser
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capazes de estabelecer de forma adequada a velocidade de
fase, a impedancia e 0 mecanismo de perda da linha.

Purcel, Hartwig e Massé [4], defendem que existem
dois tipos de perdas dominantes nas linhas microstrip:
perdas no condutor (perdas 6hmicas) e perdas no dielétrico.

B. Perdas no dielétrico

No nosso estudo, analisaremos somente perdas em
materiais dielétricos ndo magnéticos. Welch and Pratt [3]
e Wheller [7], foram os primeiros a estabelecer as equagoes
para a perda dielétrica. Vemos a perda no dielétrico na
Equacéo 1, e o fator de preenchimento q, Equacéo 2.

ay =273 (K)ﬂ dB/cm (1)
geff) Ag
O fator de preenchimento g é uma funcdo de er, e da
relagdo entre w/h (largura da fita e a espessura do
dielétrico) e é uma aproximacédo baseada na suposicédo que
a interface dielétrico — ar é paralelo as linhas do campo
elétrico no material.
_ Eefr71
- Ert+1 (2)
Discutiremos em detalhe o calculo de &geff e
consequentemente, o célculo do comprimento de onda
guiada Ag na Subsec¢do G, bem como a perda tangencial tan
0.

C. Perdas no Condutor

O tratamento mais difundido para o estudo das perdas
no condutor foi comentado no livro de Bozzi, Bohl e Garg
[6]. O método chama-se “regra da indutancia incremental”.
Nesse método, a resisténcia de superficie em série R, por
unidade de comprimento é expresso em termos da parte da
indutancia total por unidade de comprimento atribuida ao
efeito da corrente de superficie, isto €, a indutancia L
produzida pelo campo magnético dentro do condutor. Na
Equacéo 3, retiradas do trabalho de Lancaster & Hong[2],
calculamos o valor da perda no condutor «..

8,688 R,

e == dB/cm 3)

Onde Zc é a impedancia caracteristica da linha de
microstrip (que por sua vez, tem dependéncia da geometria,
da linha, espessura do dielétrico e efeitos de dispersao,
assim como a permissividade efetiva). O parametro w é a
largura da linha e Rs pode ser calculado mediante a

Equacéo 4.
— |en
R= % )

Para essa equacdo, ¢ € condutividade do metal
empregado, uo € a permeabilidade do vacuo e w € a
frequéncia angular de operacdo do circuito. A Fig. 02,
retirado de Bozzi, Bohl e Garg [6] nos mostra valores
medidos da perda no condutor e perda no dielétrico para
varios substratos.
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Fig. 02 — Perdas no condutor e dielétrico em fun¢éo da
frequencia para linhas microstrip. Fonte:[6]

A perdatotal no circuito é a soma das perdas dielétricas
e perdas no condutor. Existem ainda outros fenémenos
relacionados ao mecanismo de perdas no circuito de
microstrip, mas que nao abordaremos nesse trabalho, nao
por serem menos importante, mas porque ndo Sdo
dominantes para projeto de circuitos passivos e por isso nao
estdo ao escopo do nosso artigo. Assim, detalhes sobre o
efeito de superficie, efeito capacitivo das bordas e
rugosidade, podem ser encontrados no trabalho de Edwars
e Steer [5]. O estudo sobre os efeitos da tolerancia na
fabricacdo dos circuitos (espessura do dielétrico h, largura
da trilha w e permeabilidade relativa er) e efeitos da
anisotropia do dielétrico, podem ser encontrados no
trabalho de Bozzi, Bohl e Garg [6]. Os efeitos de inv6lucro,
ou blindagem, e das ondas eletromagnéticas de ordem
superiores foram discutidos em detalhes por Lancaster e
Hong [2]. Para o estudo de perdas por radiacdo em
descontinuidades da fita microstrip, ver Denlinger [1].

D. Estudo da permissividade efetiva e impedancia
caracteristica

Como comentamos anteriormente, quando estudamos a
propagacdo de ondas eletromagnéticas em circuitos
microstrip, utilizamos a aproximacdo quasi-TEM para
termos equacdes simplificadas. Porém, isso implica que
substituimos o meio  heterogéneo com  duas
permissividades diferentes por outro meio com uma
permissividade especifica Unica. As caracteristicas de
transmissdo em uma fita microstrip sdo descritas por dois
parametros: a constante dielétrica efetiva (permissividade
especifica) eeffe a impedancia caracteristica Zc.

Os dois parametros acima sdo determinados pelos

valores de capacitancia como demostrado na Equagéo 05:
Caq

Eeff = C_a (53)
_ 1
b = Jeta (5)

Onde Cd é a capacitancia por unidade de comprimento
do dielétrico e Ca ¢ a capacitancia do substrato dielétrico
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substituido pelo ar. O parametro c é a velocidade da luz no
VAcuo.

Para condutores finos calculamos as constantes
dielétricas efetiva e impedancia caracteristicas nas
Equacbes 6a e 6b, que demostram uma dependéncia pelos
parametros geométricos da linha microstrip e do dielétrico.
O erro dessas equacdes € menor que 1%, segundo trabalho
de Lancaster e Hong [2].

-0,5 (66.)

€ _
e(h,w):""zi+€’2—1(1+12£)

-1
Zethw) = %{% +1,393 +0,667In (2 + 1,444)}  (6b)
Onde, #=120x é a impedancia da onda eletromagnética
no vacuo.

E. Efeito da espessura do metal em geffe Zc

As equacdes mais simples envolvendo linhas
microstrip assumem que a espessura t do metal é igual a
zero, mas sabemos que para termos um calculo onde a
perda no condutor ndo seja desprezada, a espessura do
metal precisa ser levada em consideragdo. Apesar dos
fabricantes raramente informar esse parametro diretamente
no datasheet (pois normalmente informam a quantidade de
metal por area em oncgas - 0z), podemos encontrar esse
parametro através de tabelas disponiveis em livros
especializados e até mesmo em sites da area na internet.

&—1 t/h
Ee(t) = €e(hw) — 46 Jw/h @

Para w/h <1: Ze = W%ln [We:)/h + 0'25%] (8a)
-1
1444)} (8b)
Onde:
w 1,25t 4w
W, best 4nw <
Weo) _ w T h(1+ln " ) para w/h < 0,57 ©
h w 25t 2h
w2 (1+m%)  para w/hz05m

F. Efeito da dispersdo em geffe Zc

De forma geral, sempre podemos dizer que existe
dispersdo em linhas microstrip, pois sua velocidade de fase
ndo é constante e depende sempre da frequéncia. Os outros
célculos de eeff eram aproximac@es quasi-estaticas, para
ondas quasi-TEM, sendo validas somente para tensdo DC.
Quanto tratamos de frequéncia de micro-ondas, no entanto,
precisamos levar em consideracdo a dispersdo e entdo
chegamos ao valor da permissividade relativa e impedancia
caracteristica através das Equac6es 10, 11.

£r—E&¢
Ee(f) = & — T\ (10a)
1+(E)
Onde:
— fTMO 10b
fso = w (10b)
0,75+(0,75-0,332¢; 73)R
_ o—1
frmo = Py ’—;-ee tan~! g, —;_Ee (10¢c)

m=mym, < 2,32 (10d)

1 1
W%-i- 0,32 W

1,4 _ —0,45f
. {1 + 220,150,235 exp ("2} para Wy, <07

14/, fso
1 para W/h >0,7

_ 7 fe(N-1 | Ee
Z.=2Z, P Lem (11)

O modelo de dispersdo mostra que ge(f) aumenta com o
aumento da frequéncia e tende ao valor de er na medida em
que a frequéncia tende a infinito. Veja na Fig. 03 uma
ilustracdo desse comportamento.
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Fig. 03 — Comportamento da constante dielétrica efetiva
em relacdo a frequencia. Fonte:[5]

No entanto, existe diversos modelos de calculo da
dispersdo para linhas microstrip. Na Fig. 04 podemos ver
um grafico comparativo para esses diversos modelos. A
fonte do gréfico é o trabalho de Edwards e Steer [5], que
utilizaram um dielétrico de espessura h=0,65mm e &r=9,9.
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Fig. 04 — Comparag&o entre os diversos modelos de
dispersdo. Fonte:[5]

Podemos observar pelo gréfico da Fig.04 que os
diversos modelos divergem bastante dos resultados
obtidos via simulacéo pelo autor, e o erro claramente se
acentua para frequencias mais altas. Em estudos futuros,
planejamos compreender melhor o efeito do erro desses
modelos em projetos de circuitos passivos, como filtros.



G. Permissividade complexa e perda tangencial

Podemos também compreender a permissividade como
um namero complexo. Essa abordagem € til para
compreendermos a perda tangencial, que é um parametro
importante para estudarmos o fator de qualidade de circuitos
planares e circuitos microstrip.

c= gl _jgu (12)
n
tand = i—, (13)

Uma vez que nosso sistema esta imerso na pratica em
um ambiente ndo homogéneo, também faz sentido calcular
uma perda tangencial efetiva, que leva em consideracgdo a
permissividade efetiva do material.

tané, = [ ‘i] tan & (14)

A Equacdo 14 foi desenvolvida inicialmente por
Denlinger [1]. Aqui temos também um ponto de atencéo
em relacdo a acuracia no célculo de pardmetros para
projetos de circuitos passivos.

1-¢
1-¢

Podemos agora calcular o comprimento de onda guiado
em meio dielétrico, parametro primordial para projetos de
antenas e filtros na frequéncia de micro-ondas. A Equacao
15, foi inicialmente proposta por Chen e Xu [8].

2m

Ay = 77— (15)

) erw?\ | (m\2

(c—z)+(5)
H. SimulacGes

Para ilustrar o efeito do mecanismo de perda nos circuitos
de microstrip, podemos ver na Fig. 05 uma simulacéo de um
guia de onda SIW com diversos materiais. Podemos observar
a diferenca da resposta em magnitude dos parametros S, dada

pelo software Keysight ADS Momentum.
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Fig. 05 — Simulacéo de um guia SIW com diversos materiais

TABELA 1. PARAMETROS DA SIMULACAO

Dielétrico Tan é &r h
FR4 0,018 4,92 1,54
Teflon 0,000194 2 1,54
Alumina 0 9,6 1,54

A Tabela 1 traz os parametros de simulagdo dos materiais
utilizados. Chamamos a atengéo para o resultado do material
FR4, que apresentou a maior atenuagdo. Também fizemos
uma simulacdo com um filtro passa faixas utilizando esse
material. A titulo de comparagdo, na primeira simulacdo
(linha cheia), assumimos a espessura do metal e a perda
tangencial iguais a zero. Na segunda simulacdo (linha
pontilhada), computamos os dados reais do material (t=17,1
um e tan 6=0,018). O resultado pode ser visto na Fig. 06. A
curva apresenta uma atenuagdo de aproximadamente 9dB, o
que representa uma grande degradacéo do sinal.
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Fig. 06 — Simulac&o de um filtro passa-faixa com FR4

111. CONCLUSAO

Apresentamos nesse artigo um estudo sobre o0s
mecanismos de perda em circuitos projetos em tecnologia
microstrip, e também sobre o calculo da constante
dielétrica efetiva, sob diversos pontos de vista. Dado a
grande diferenca entre as constantes dielétricas dos
materiais utilizados, vimos pouca alteracdo desse
parametro no mecanismo de perda, sendo mais importante
na determinacdo geométrica do filtro, o que corresponde ao
que foi mencionado por [4]. Por outro lado, vimos que a
perda tangencial e a espessura do metal possuem grande
influéncia na atenuacdo do sinal e, portanto, serdo 0s
pontos de atengdo em nossos estudos futuros.
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