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Linhas de Transmissao em Micro -ondas
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Tipos de Linhas de Transmissao em Micro-ondas

2 ou mais condutores:

» Cabos coaxiais — modo TEM
(transversal eletromagnético)

» Microlinha ( microstrip ) —
modo quase-TEM

» Linha em fita ( stripline )

» Linha coplanar

Condutor unico:
» Guias de onda — retangulares e cilindricos
modos TEe TM
(transversal elétrico /transversal magnético)
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Comparacao- Linhas de Transmissao em Micro-ondas

Characteristic Coax Waveguide Stripline Microstrip
Preferred :
Mode TEM TE10 TEM Quasi-TEM
Other Modes TM, TE TM, TE M, TE TM, TE
Dispersion None Medium None Low
Bandwidth High Low High High
Loss Medium Low High High
Power : :
Gty Medium High Low Low
Physical Size Large Real Large Medium Small
L Medium Medium Easy Real Easy
Ease
comp one{?f Hard Hard Fair Easy
Integration

http://www.ittc.ku.edu/~jstiles/723/handouts/chapter_3_Transmission_Lines_and_Waveguides_package.pdf
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Cabo Coaxial

* (Coaxial cable was invented
by English engineer and
mathematician
Oliver Heaviside, who
patented the design in 1880. the discovery
is then fell into obscurity for many years

because surely there was nothing to make

pass in a coaxial cable !! The real

discovery and its actual use dates back to

1929 due to the need for a more efficientand *

with less interferences conductor for the \
transmissions of many telephone channels on a single "carrier”.

http://pt.slideshare.net/AdeelKhurram/coaxial-cable-and-its-types?related=3
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Cabo Coaxial

protetor plastico
externo

dielétrico

permeabilidade )

condutor externo

(rpalha de condutor central
blqdagem) (raio a)
(raio b)

http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial_cable

(permissividade ¢;

Indutancia distribuida

L= ﬁm(Ej [H/m]
21T \a
Capacitancia distribuida

B

£,=8,854.10" F/n

U, = 410" H/m
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Cabo Coaxial

Impedancia caracteristica (perdas despreziveis)

L U 2TE 1 |u
Z,=.,|—=_|-——Inlb/a = —Inlb/a
°\c \/277 ( )/In(b/a) 2\ € (br2)

JE Z, independe do comprimento do cabo e da frequéncia

Valores de b/a razoaveis — Z, ~ 50-200 Q

Nomenclatura

RG-6/U Z,=75Q aplicagao: sistemas residenciais (baixa atenuacéo)
RG58 Z,=52 Q aplicagao: redes Ethernet

Z, = 30 Q — condi¢cdo de maxima poténcia transmitida
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Medida de impedancia caracteristica de cabo coaxial

Medidor RLC In 0 i
Zyt+ |Ztgp!
e

I—— (]
E i Terminacdo em aberto
1 BOTHGET ectri ------- Coaxial Cable
1 — /: - Z
: ] Zaberto =~ >
! i jigpsl
--F;(E"-e ——————————— Jacket

Terminacdo em curto

Coaxial Cable

Zcurto = Z0' thﬁf

Hipoteses:

» cabo sem perdas Z

¢ comprimento ¢ nos 0
dois casos

\/Zcurto 'Zaberto

http://www.ietlabs.com/pdf/application_notes/035023%207600%20Characteristic%20Cable%20Impedance.pdf
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Medida de impedancia caracteristica de cabo coaxial

Limitacbes do Método de Medida com o Medidor RLC

Complex Equation Resistive Measurement
R+ jal
o= - o= Zoc Zsc
G+ jwC
frequency: f=DC - 100Hz f=1kHz f = 100kHz
R R L
£o: fo= o= o=

G wC C
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Perdas em Cabo Coaxial

- L (LD
2mo.\a b [€2/m]

> Resisténcia dos condutores

0. — condutividade do condutor

H = WMo — permeabilidade do condutor

Hipdtese : espessura do condutor bem maior que a profundidade de penetragéo &,

® 1

0= x| [m]
60Hz 1000Hz 400KHz ﬂ ﬂa-c
(150mm) (5mm) (0.75mm)

Efeito pelicular em condutor

» Condutancia do dielétrico
[S/m]

04 — condutividade do dielétrico - In(b/a)

http://tymkrs.tumblr.com/post/5102845277/24-coaxial-cable-part-ii-ham-lesson-o-de-day
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Efeito pelicular em Cabo Coaxial

” alta densidade de corrente

5
e

condutor externo

condutor interno

Campo magneético € mais intenso no espaco entre os condutores = efeito
pelicular ocorre na superficie interna do condutor externo e na superficie externa
do condutor interno.
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Caracteristicas de material qualquer

» Densidade de Corrente

J=0E+ jweE=0E+ jo(e - j&¢')E
(

J

|

condutividade o
permissividade €

densidade de corrente de deslocamento

J=(oc+weE+ jweE=0 E+ jwrE

—_

J—Jw( —szE e E

condutividade dinamica:

O =0+wE

varia com a frequéncia

permissividade complexa E = g' — J — M = El -

€q

aw

(o+we)

J

aw
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Caracteristicas do material dielétrico

» Permissividade dielétrica (complexa)

E=E-jE =£&, - jEE,

: > parte real da permissividade
E = determina quanto da energia é refletida ou absorvid  a
pelo material

> parte imaginaria da permissividade
» |eva em conta as perdas por polarizacao do dielétr ico
= mede a eficiéncia da conversdo de micro-ondas emca lor

» Tangente de perdas

= vale para dielétricos de baixas perdas (tg 0<<1)

E
tgo = ? » ¢ funcéo da frequéncia e temperatura

=& (1+ jtgo)
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T Berdas e materals dieletcos

Materials Frequencies (GHz)
,.* 1 x 108 Ix 100 3x10° 1x10"™ 2.5x 10w
Ice’ e'le,
tal'l 8: b e 32“ 3.1? —
- - 9.00 7.00 -
e'le 5.24 523 5.17 5.00 493
Phosphate glass | 05 | 200 25.0 46.0 42,0 34.0
5 : el » 255 255 253 - o
kb tan - 100 62.0 3.0 - > tg & multiplicada
Bakelite ; 3.95 - 3.70 3.68 355 or 104
(performed & ;; 380 - 438 410 390 P
preheated) » Temperatura do
R gelo: -12 °C
oro10 - 300 - T - 273 » Temperatura dos
tan 200 - 17 - 105 outros materiais:
&' - - 2.26 2.26 - 0
Polyethylene tan _ _ 3.10 3.60 _ 25°C
el 2.55 255 255 254 2.54
Polystyrene b | <00 350 3.30 4.30 12.0
g'le 2.40 - 2.15 _ -
Natural rubber tan & 50.0 - 30.0 = -
g/ 2.77 2.75 2.70 2,62 >
Paper tan 660 660 560 403 -
e e'/e 78.0 775 76.7 55.0 34.0
ater @and | 500 160 1570 5400 2650 -

https://eprints.usq.edu.au/2390/1/Ku_Siores_Ball_Publ_version.pdf
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Influéncia da frequéncia nas Perdas em Cabo Coaxial

CABLE LOSSES FOR SOME TYPICAL CABLE
1.2
1.0 ___.p'/f
T 08 ,f
?‘%’ 08 r/'/-‘f
E 0.4 _.f
s | e
° V RG-BX
0 _Lr"_ — RF-3914
. A . — RF-3813
» Para baixas frequéncias— perdas nos 02
. . . o 200 400 500 800 1000
condutores (devido ao efeito pelicular) FREQUENCY (MHz)
sao dominantes.
» Para altas frequéncias dominam as 1dB= 21% de perda na poténcia do sinal

perdas no dielétrico

http://www.maximintegrated.com/app-notes/index.mvp/id/4303
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Caracteristicas da Propagacao TEM em cabo coaxial
» Fator de propagacao
y=yJ(R+ja)(G+ jaC)=a+|p

» Constante de fase 27T ) A

773, * Jeu

» Constante de atenuacao (baixas perdas)

R GZ,
a=a, + a, = +
| 27, 2
> Velocidade de propagacao
(sem perdas, dielétrico ndo magnético)
v = w_ 1 _ c
c=3.108m/s PR LE £
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A2
: A ¥
ql - - - L ®lajlela -
’/"’qo o]l o 8 I”/ s Jalalaln] « ”
/’o. . ”’ - --1.!. . "’
,',’ g - 1794 1 .
i !
10 — direcéo de propagacao 2a 2b
l‘\\ \ *
Ve .}. . \\\\‘\\ i .' IR \\ \\\
\:" ~ -l- . \\\ o |olelele] o \\\
| Y

TEM — modo transversal eletromagnético = — campo elétrico e magnético sao
perpendiculares entre si e ndo contém componentes na direcao de propagacao.

Campo E — radial . Magnitude varia periodicamente na direcao longitudinal, de acordo
com A

Campo B — linhas circulares entre o condutor interno e o externo

http://physwiki.apps01.yorku.ca/index.php?title=Main_Page/PHYS_4210/Coaxial_Cable
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Distribuicéo de tensao e corrente em cabo coaxial

fizg)

Wz0) N
E'E II II :l II II
RE lllll i-l llllllllllllllllllllll : I lllllllll - III

» Estrutura blindada — campo elétrico externo é (idealmente) nulo

http://examcrazy.com/Engineering/Electronics-Communication/Telegrapher_Equations_For_Transmission_Lines.asp
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Calculos dos modos de propagacao em linhas de trans missao

» EquacOes de Maxwell

» Estruturas uniformes em um dos eixos ao longo do qu al ocorre a
propagacao das ondas EM (Ex: eixo z, dependénciaem  elf?)

» Campos elétrico e magnético harmonicos (senoidais — dependéncia em
el transversais entre Si

» N&ao ha densidade de carga ( p=0)

» Aplicacao das condicdes de fronteira (valores dos c ampos vetoriais nas
interfaces entre diferentes materiais dielétricos e condutores)

% Modo TEM — E,=H,=0 existe quando ha dois ou mais condutores, a

partir de frequéncia nula (DC).
% Modos TE — E,=0; H,#0 e Modos TM — E_#¥0; H,=0
ocorrem em guia condutor fechado e também com dois ou mais condutores,

a partir da frequéncia de corte correspondente.
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Resolucao das equacoes de Maxwell por métodos numeér  icos

» Método das diferencas finitas
= FDTD (finite difference time domain )
= TLM (transmission line matrix)

» Método dos elementos finitos (  FEM)

» Métodos hibridos
Discretizacao do

tempo e do espaco

» Método dos Momentos ( MoM)

pE oo P TN T R Rl okt oo VAR

T A

P Ty R NP T T TR s e |
Ry

= Dominio do tempo
= Dominio da frequéncia

v 2D ou 3D

https://www.cst.com
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Modos de ordem superior em linhas de transmissao - A nalogia

g direcao de propagacao

S S e e e e e N O AN N NNNNANNNNNNNSANNN Y

S S S S SOSaOaRAAiRiREEEiRRN

Gréaos de arroz injetados num tubo com secao transve  rsal da ordem de grandeza
da dimenséo dos graos (modo Unico de propagac¢ao)

) A A S A A A Ao A A A A A A A A A A A A o A A S

Y WW 7

Aumentando-se a dimensao do tubo ou diminuindo-se a dimenséao dos gréos de
arroz — a propagacao pode ocorrer em diferentes modos e co  m velocidades
diferentes. ( modos de ordem superior ocorrem conforme a frequénc la aumenta, isto

€, quando o comprimento de onda se torna menor que as dimensoes da estrutura
da linha de transmissao )

http://uspas.fnal.gov/materials/MicrowaveTheory.pdf



EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

Modos de ordem superior em cabo coaxial

TMg)

(D) CROSS - SECTIONAL VIEW

() LONGITUDINAL VIEW THROUGH PLANE I-1
(3) SURFACE VIEW FROM 5-5

he= 2029{11 b}'a 3b

Ac=1.B737w/2(b+a);0=3b
j\ \‘! f\
Yy N

x' IIT]!il._ f\ .lill*

T
(IR

|
!
|
)

!|,-".r\
Ry

‘f\. .1

ii_llé_i

miilii

e : @
_u,u_u, RARALE T
el I I 2 | ,...LJ 11.1.;_,__ 'LL]_
0. INSIDE RADIUS OF OUTER CONDUCTOR ---1
b. OUTSIDE RADIUS OF INNER CONDUCTOR : E
.......... H

http://uspas.fnal.gov/materials/MicrowaveTheory.pdf
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Limite de frequéncia para propagacao unica do modo TEM

Modo TE ;; — aparece quando o comprimento de onda é igual ao
comprimento da circunferéncia meédia do cabo:

_2m(a+b)
Gg A = ~ 2
¢ e
S A Je . A
Modo TEM
C Maxima frequéncia de

f = ~
C operacao TEM do
”(a T b) \/ /,Ir gr coaxial

M Odo TE 11 http://Aww.microwavejournal.com/articles/3205-new-dielectric-bead-for-millimeter-wave-coaxial-components
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Conectores coaxiais

Tipo N — dielétrico: PTFE

K — dielétrico: ar, @=2,92mm

http://mww.microwaves101.com/encyclopedia/connectors.cfm
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Conectores coaxiais

Calculated TE11 Recommended %;n;uxtc:_gcg-;qr;’:r:;:dat

Connector species cutoff frequency maximum frequency frequency

(GHz) (GHz) (GHz)
13.5mm | 38.0 | 26.5 | 70%
12.92mm | 45.6 | 40 | 88%
2.4mm | 55.4 | 50 | 90%
11.85mm | 71.9 | 60 | 83%
l1mm | 133 | 110 | 83%

Diminuicao do diametro interno do conector (a) — aumento da
frequéncia de corte do modo TE11

http://mww.microwaves101.com/encyclopedia/coax.cfm
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Microlinha ( microstrip line)

fita metalica o
» Materiais condutores:

cobre, aluminio, ouro

» Materiais dielétricos
(substrato): alumina (Al,O,),
PTFE, quartzo, resina
ceramica, fibra de vidro, Si,
GaAs

plano terra

> Fabricacéo atraves de fotolitografia (PCB)

» Facilmente integraveis com componentes e Cls (estrut  ura planar)
» Baixo custo

» Plano terra prové blindagem de radiacao

» Dificil acesso ao terra ( via holes , indutancias parasitas)

http://mcalc.sourceforge.net
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Light
Vol

[ || || ] Mask

Photoresist

Film Substrate

Negative Photoresist Positive Photoresist

» Fotolitografia
em filme fino }hed Patterns

Substratos
ceramicos

http://www.intechopen.com/books/advancement-in-microstrip-antennas-with-recent-
applications/design-fabrication-and-testing-of-flexible-antennas
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Tecnologias de fabricacao de Microlinha

» Tecnologia PCB
Substratos flexiveis

1. The Praotalaser 100 systern provides the precision and speed
of laser drilling and milling with new capability for removal of large
areas of unwanted conductor layers.

Fresas mecanicas de alta precisao

Fresas a laser

http://www.lpkf.com/index.htm http://mwrf.com/systems/laser-based-system-speeds-pch-prototypes
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Propagacao de campos em Microlinha

» Propagacao dos campos em meio nao
homogéneo

» Disperséo das linhas de campo
eletrico e valor de &g, dependem de W

- /”H T 7 (largura da linha), H (altura do
, 7 / Zé:fﬁ\\\\ % substrato) e W/H
crrrrs corrrrs > Modelagem: modo quase-TEM em
meio continuo com permissividade

ar (¢,=1)

W efetiva g,<¢,
<>
Dielétrico Plano imagem
& 2H
Modelo bifilar

http://www.pcbdesign007.com/pages/columns.cgi?clmid=55&artid=76489&_ pf =1
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Modo quase-TEM em microlinhas

/

E
A

frequéncia baixa frequéncia alta
V241NN 77411\ Y [y I 11|
(b) (c)

http://www.atic.nsu.ru/lpimti/sites/default/files/ch_02.1-02.2_plan_transm_lines31.pdf
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Constante dielétrica efetiva &

W
o f microlinha
dielétrico ( g>1) N\ /
\ / ar (g,=1) ]
H
_/ )
/
plano terra
dielétrico (1< gq<€)
microlinha
!
H

plano terra

http://www.madmadscientist.com/html/Theory.htm
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== Cross-section

» via hole Microstrip line » circuito
S equivalente

(furo
metalizado)

Via fence

Via hole

Ground plane
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Caracteristicas das Microlinhas

> Velocidade de propagacao

v = C
P /Eef

> Constante de fase

2rrf
p==—
Vp
» Comprimento de onda
Vv A C
Ag =P =_"0 AO :?
f Ey
» Comprimento elétrico 6=/l
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Caracteristicas das Microlinhas

(equacbes semi empiricas e métodos numericos)

» Constante dielétrica efetiva

Hipotese: Tmet[D

» Impedancia caracteristica

£r+1 E -1
2 2\/1+12H/\N

L, =

60 84 W
\/gln(w +4Hj Q] para W/H <1

L, = !

1207

. W

ﬁ+1 393+ 0, 667IVE

VﬁV+ 1’44}1 [Q] para W/H>1

Wentworth,S.M. Eletromagnetismo Aplicado, Cap. 10, Bookman, 2007

Calculos para projeto de linhas de transmissdo mic ro-ondas (aplicativo TXLINE)
http://www.awrcorp.com/products/optional-products/t X-

line-transmission-line-calculator
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Microlinhas — Exemplo 1 i “""”‘i‘”]

> Dielétrico: Alumina (Al ,05;) & >

o LineCalcfuntitied P m
Sr - 9,9 File Simulation Options Help

H= 0,524 mm ML

Component

Type |MLIN ~| D [MLN: MLIN_DEFAULT

Substrate Parameters

2
Para Z,=50Q , 8=10°:
0o~ ’ - . D MSUS_DEFAULT - w 0.498733 mm v "
— L 3.245210 -
Er 9.900 N/A =il @ i |
A e o \-
Mur 1.000 N/A - : llenis Y
= > =l /A
W= 0,499 mm =
- ) Hu 3.0e+34 — Synthesize Analyze Calculated Results
T 0.150 i ] I [a] ] [ ] K_Eff = 6.584
X= 3,25 mm conii tter a ADB = 0004
! o =2 S - Heahal i SkinDepth = 0.097
TanD .00 WIA = z0 50.000 ohm = I
Eef - 6 y 584 Companent Parameters E_Eff 10.000
Freg 1.000 GHz - J[mya v |
ven e~
wallz mi_ -] [ |[rva

Values are consistent

Software: ADS (LineCalc) : Sintese e
Analise de Microlinhas
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Microlinhas — Exemplo 1 _ "—vt]

> Dielétrico: FR-4 (fibra de vidro com g j/,f
resina epoxy) >

o LineCalc/unitied X

€ =43 NEH&

H= 0,524 mm

Type |[MLIN ~| D [ML: MUN_DEFAULT

Substrate Parameters

Physical
Para ZOZSOQ y 9:100: D MSUB_DEFAULT e LG III/
Er 4,300 WA | L 4.612270 s /

e

[T S

/A -
Mur 1.000 [ - !
e N/A
H 0.524 mm ¥
W: 1 y 014 I I “ I I Hu 3.90+34 mil - Synthesize Analyze Calculated Results
T 0.150 Ti— [ [A] | ¥ | [keEfr=3259
X_ 4 612 mm Cond 4.1e7 e : A DB =0.003
I " i - | [} ;e SkinDepth = 0.097
TanD n.000 m - 70 50.000 ohm  ~
8 f - 3 259 Component Parameters E_Eff 10.000
’
e 8 o0 WA -
vl '

Values are consistent

Software: ADS (LineCalc) : Sintese e
Analise de Microlinhas
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Limite de operacao das microlinhas

Fatores de limitagao: fo= C

max
> Perdas 4H (€,
» Dispersao (variacédo dos para W<2H

parametros Z, e g, com a

frequéncia)

5 C
max \/E(ZN+O,8—|)

> Excitacdo de outros modos de f

propagacao (TE ou TM)

para W>2H

Wentworth,S.M. Eletromagnetismo Aplicado, Cap. 10, Bookman, 2007
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Efeitos de dispersao em microlinhas

Variagao de Z , com a
frequéncia

200

180{ W = lmm h =450um

160 ] £, =11.8

Effective Dielectric Constant

140 -

1 w=10um
120 -

100 4

1 10 100 1000 10000
Frequency (GHz)

80 -
w = 100pm

60 -

Characteristic Impedance (W)

40;
Variagao do g, com a %]
frequéncia w0 1000

Frequency (GHz)

http://www.ecse.rpi.edu/frisc/theses/LWangThesis-MS/LWangThesis.htm
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Atenuacao e perdas em microlinhas

0, — atenuagao no condutor
04 — atenuagéo no dielétrico
a, — atenuacgao por irradiagao (frequéncias elevadas)

a=a,+a,+a,

_ R R,
O’C —ZO—W [Np/m] ac —8,6867W [dB m]
0

R, = resisténcia de efeito pelicular no condutor 1 o
o, = profundidade de penetragdo no condutor R= 0.0, [ ]
0. — condutividade do condutor

A 6= [m]

E(E, — s m
ay = 2 — tgd [Np /m] J7Tf o,
c 2/& (-1

tg 0 = tangente de perdas do dielétrico
Wentworth,S.M. Eletromagnetismo Aplicado, Cap. 10, Bookman, 2007
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Transicao coaxial-microlinha

pino central soldado a
microlinha

[

Condutor externo
soldado ao plano de
terra da microlinha

= =
o

Caixa metélica para
acondicionamento do
circuito em microlinha

Flange pode ter 2 ou 4
furos de fixacéo
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Medida experimental de €

e et et e e
VA L X 90 oSt £ r BT BEA
emudstsen 5 Faram parr——ry oL\ e P KW@

Tt A

ov/ B |
PlvEieH
7

Ressoador simples com
comprimento /= A/4
Aberto — Curto na
frequénciaf

dB(S(2,1))
T




2 . -
UFABC EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

Medida experimental de ( €, X )

Acoplamento
em série e 07
= m\/\/\/
= A0 ot o
Acoplamento T s fo
em paralelo f,
20—
10
'25 T I T I T I T I I T
Ressoador em anel, acoplado a microlinha o 1 2z 3 4 5 8 7 8 9 1
freq, GHz
2R = A,
N5l paran=1,23.. 2
. E.(f)= L
R= raio médio do anel ef f AR

A ;= comprimento de onda das ressonancias
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Linha em Fita ( stripline )

Cabo coaxial “planar” » Vantagens: meio de
propagacao homogéneo:
modo TEM e parametros nao
dispersivos; boa blindagem

> Dificuldades praticas:
contato entre os planos terra
para que estejam no mesmo
potencial; conexao de
componentes discretos;
método de fabricacao; linhas

> Aplicacbes: acopladores de transmissao mais finas
direcionais e filtros

http://www.atlantarf.com/Stripline.php
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Exemplos de circuitos em Linha em Fita

2. The prototype coupler was fabricated
on RT/duroid 5880.

Ietniizad via
S

Note: The two 1.5 mm fully etched coupons are inserted on either side of
the patterned resomator card and the fixture is closed o form a stripline
circuit

= »
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Propagacao de campos na Linha em Fita

—_— —

E
AR
NEEEEX
» Perdas dependem do condutor e do dielétrico

» Modos de ordem superior e ressonancias transversais (TE)
podem ser excitados para frequéncias acima de:
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Parametros das Linhas em Fita

W—» - » Impedancia caracteristica

‘ | 301 H

H | | v ZO — i [Q]
3 f JE |W,+0,44H

v

Hipotese: t 0

0 paF\él\l > 0,

2
(O,SS—Wj paraV! < 0,3
| H H

Microwave Engineering, David M.Pozar
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Linha Coplanar ( CPW ou CPWG)

» Vantagens:

» [inha de sinal e de terra
estao no mesmo lado do
substrato

» facilidade de conexao de
componentes

= mesma impedancia
caracteristica pode ser

GND
¥

j_Tmet

P GND

(so existe
para CPWG) obtida com larguras de linha
» Dificuldades praticas: ocupagéo de diferentes
grande area do substrato = plano terra no outro lado do
substrato prové maior
> AplicagOes: circuitos MMICs blindagem
(circuitos monoliticos de micro-ondas); " facilidade de acesso com
circuitos para ondas milimétricas; E’;rl/t\";‘s de prova do tipo
antenas e redes de antenas - Baixa radiacio e baixa
http://wcalc.sourceforge.neticgi-bin/coplanar.cgi dispersao
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_inha Coplanar

Amplificador de
baixo ruido

Combinador de poténcia

Oscilador

http://post.queensu.ca/~freund/research/wireless/wirelessf.html

http://www.microwavejournal.com/articles/2404-the-current-state-of-the-art-in-coplanar-mmics
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Propagacao de campos em Linha Coplanar

parede magnética ( H perpendicular)
| » Modo Coplanar (ou modo

impar)— quase-TEM

(desejavel ; baixa radiacao)
Campos nas fendas
estao defasados de 180 °

» Modo de fenda acoplada (ou

E N | modo par )— (indesejavel )
3 :: Campos nas fendas estdo em
H fase.
b | Pode ser evitado conectando-

se as linhas de terra;

.m "

‘..’-.'.."l’.

- "’ ‘ fios de conexao ; %/
7 i | |

parede elétrica ( E perpendicular)
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Parametros das Linhas Coplanares

» Impedancia caracteristica — depende da relacdo S/W e nao tanto de H
(infinitas possibilidades para o mesmo valor de impedancia)
Linhas muito estreitas — altas perdas

Strip

e S >i - S >

Linha CPW com Z0 constante= 50 Q

.. ) e S/W variavel
» Constante dielétrica efetiva

— menor que &, , pois 0S

» Facilidade para
campos concentram-se no

conexao de
dielétrico e no ar ([(b0% cada). componentes e
para transicao com
_ & +1 conectores

E 5
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Teste de circuitos monoliticos: ponta de prova copl anar

I-L'F'l!" >
Equipamento
Cascade
Y E
i
Medidas “ on
wafer” = O
e}
CPW microlinha

https://www.cmicro.com/products transic;éo
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Linha de fenda ( slot line )

» Impedancia caracteristica
depende de W (largura da fenda)

» Estrutura balanceada

» Modo de propagacéao nao TEM
(maior componente do campo
elétrico orientada perpendicular
a fenda, no plano de
metalizacao)

http://www.artechhouse.com/static/sample/Bahl-535_CHO05.pdf
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Top Layer: , . .
Microstrip » Incluidas em circuitos de
microlinhas (no plano terra)

— circuitos hibridos dupla face

Bottom I_a}-".
Microstrip

acoplador direcional
(3 camadas)

» Antenas (operacdo em banda
larga de frequéncia)

Substrate 7 Metal
antena vivaldi (em linha de L=
fenda) com alimentacdo em Q)
microlinha Pattern
Vivaldi

) . ) " _
http://www.academicpub.org/jbap/paperinfo.aspx?Paper|D=12192 hitp:/fmwrf.com/markets/design-x-band-vivaldi-antenna
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Transicoes microlinha / linha de fenda

microlinha

Substrate

s !
Acoplamento do campo elétrico

Electric field

» modo par » modo impar

Zom T

circuito equivalente
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Guias de Onda

» Estruturas com condutor unico
» Modos de propagacao nao TEM:
= TE — Transversal Elétrico (componente de Metalicos
campo magnético na direcao de
propagacao)
= TM - Transversal Magnético (componente

de campo elétrico na direcao de

propagacao)
» AplicacOes de micro-ondas de alta poténcia
(1-40GHz) e em ondas milimétricas

direcdo de propagacéao

» Faixa de frequéncias limitada

» Propagacéo a partir de uma frequéncia de corte

» Dimensobes da ordem de grandeza do
comprimento de onda guiado
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Guias de Onda

Dielétricos
> Estruturas com materiais dielétricos

» Modos de propagacéao: TE, TM e hibridos
(EH e HE)

» Aplicacoes de micro-ondas de alta frequéncia placa dielétrica

(baixa atenuacéao)
€1

> Fibras opticas: bom isolamento de sinal e

banda extra larga

fibra Optica
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Guias de Onda Retangulares

» Material: latdo, cobre ou aluminio
i > a>b
» Modos TE,,e TH,
» m = variacdoes de meio
b comprimento de onda na direcao x
e - (a)
» n =variacoes de meio
comprimento de onda na direcao y

(b)

» Modo dominante: TE,,

1 m) (n)°
f = — H _
" 2\//18\/(61) +(bj e fqozz—(; A, =22




2 . -
UFABC EN3624 — Sistemas de Micro-ondas

Frequéncia de corte

High frequency

Medium Frequency

Low Frequency

Cut off Frequency

» Analise a partir de ondas eletromagnéticas
incidente e refletida nas paredes do guia
metalico.

http://pt.slideshare.net/SyedUmar8/waveguides-44084229
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-
B
>
Bl
.
-

Modo TE10 I

Guia de Onda Retangular o

= 9
@
|
T,
[0
i

i
[OX O]
f,

End View (TEig)

Distribuicao dos campos EM

YYYY
838

......

Side View (TE1g)

v ®@ ¥ .- A ~
v o a =
¥ SOR ¥ Tva OO0L" a
& ® D ‘5
.'J o
Transverse o 1® @ g Jof @ & o
- # Tl by = P . e
plane . X = gl g T g e
r - = 3 e F wllear
) 2 S Y. A Q0w &
v » FE A
~© & ‘v A O A

Top View (TE1g)

Electric field lines
http://Awww.rfcafe.com/references/electrical/waveguide.htm e
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Modo TE10 - Guia de Onda Retangular

 _ B @ -
BT TR EGATRE®
A A eSS R 5
,,éi?,_ :Q:»@-@—;:i’if"{ ®lo[|®
[CRaEC RN oS o ful o el ofle|_[Ble|®
®le®
I YN YR YR Y I ol | ®
B ] = -+-=-P-- ®| 10| ,|O
o _|o|.|®|e
il il il “FF--p - GOGOO
B ok i o - —=P—-- lo)
B B Y A
» X
Z E Field
--------- H Field

Nota: Campo magnético
apresentado apenas no
plano central

http://mason.gmu.edu/~jdilles/classes/ece305/ehwave.html
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Modos em Guias Retangulares

Relacéo entre os comprimentos

Distribuicao das de onda de corte

frequéncias de corte

' . Cutoff Wavelengths in Waveguide
be— 0 —ey \
3 bI: TM22 + TE22
1 -T2+ TE 2
E TEz| +T“2|
TE
fc o2 A2 of TEy mode ———
TE2p TE, -
0
TE n' TEH, TTH"IH —
TE o TEx, Ty ——
o 1 | a b
4 2z
b/a —= o=
- . 2+
f.= frequéncia de corte normalizada g

http://www.ee.nthu.edu.tw/ccsu/emtopic/cutoff.gif
http://web.mit.edu/6.013_book/www/chapter13/13.4.html
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Modos TE e TM

Magnetic M '
hield | agnehc
. field
/ e Electnc
Lo held

|
i
| E]II.E'.'EiTiE n

TE mode field TM mode

Magnetic flux lines appear as continuous loops
Electric flux lines appear with beginning and end points

http://pt.slideshare.net/SyedUmar8/waveguides-44084229
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Modos de propagacao - Guias de Onda Retangulares

Ae= 2a

V+(a7p)

Nl

T,
Nz

2a

=,/| +{a/b)°
IR "‘tg '

T 7Y ‘,1,1.1.1. TFrT. ERENS
v WO LT Sowioih
g \J --31;\“ i L

(D CROSS~SECTIONAL VIEW
@ LONGITUDINAL VIEW
@ SURFACE VIEW

a. INSIDE BROAD DIMENSION
b. INSIDE NARROW DIMENSION

http://uspas.fnal.gov/materials/MicrowaveTheory.pdf
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Designacao de Guias de Onda Retangulares

name a b I Finin fnax band P ol
WR-510 5. 10 2.55 1.16 1.45 2.20 L 9 MW | 0.007
WR-284 2.84 1.34 208 2.60 3.95 5 27 MW | 0.019

WR-159 | 1.59 0.795 3.71 4.64 05 C 0.9 MW | 0.043
WR-90 0.90 0.40 6.56 8.20 12.50 X 250 kw | 0.110
WR-62 0.622 | 0.311 949 | 11.90 1 8.00 Ku 140 kW | 0.176
WR-42 .42 017 140> | 1/7.60 26.70 K >0 kW | 0.370
WR-28 0.28 0.14 21.08 | 26.40 40.00 Ka 27 kW | 0.583
WR-15 0.148 | 0.074 | 39.87 | 49.80 7580 v 7.0 KW | 1.52
WR-10 0.10 0.05 29.01 | 7380 | 112.00 w 3.0 kW | 2.74

Dimensdes internas (em polegadas), frequéncia de co  rte,
faixa de frequéncia, poténcia e atenuacao.

http://www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/ewa/ch09.pdf
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Caracteristicas dos guias de onda

> Velocidade de fase

deslocamento da
frente de onda por
unidade de tempo na
direcdo de propagacéao

» Velocidade de grupo

deslocamento do pacote

de campo formado pelas
ondas incidentes e

refletidas nas paredes
condutoras, por unidade

de tempo, na direcao de
propagacao Y

parede condutora

\V deslocamento na direcéo de propagacdao (z)

%:ﬁﬁgnf AN

e F &
. 0 4 frentes de

s ’ onda
II.-' “,‘f r.f

[ — ff, PG
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Caracteristicas dos guias de onda

» Comprimento de

parede condutora

onda no guia v
Frente de onda e’ ;\, s’ }
de fase @ _.’," d p Frente de onda
= Distancia entre dois & /& defase (¢2m)

pontos correspondentes i -

a uma diferenca de fase : Direcdo de

de 2mrad, na diregéo g 1\, ' }  propagagao

de propagacéo. r pd E
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Caracteristicas dos guias de onda

» Impedancia de onda TE » Impedancia de onda TM
ZTE — ,7 ™ >
m 2 ZM =1~ (1, /1)
J=(f.7)
= Relagdes entre o campo
elétrico e magnético n =\/Z 1, =120 Q
E

transversais do mesmo
modo.

Nno vacuo
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Impedancias

» Impedancia intrinseca do meio

-
&

» Impedancia caracteristica de linha de transmissao

<

N
1
<

» Impedancia de onda (de um modo de propagacao)
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Guias de Onda Cilindricos

» Maior capacidade de poténcia

» Solucgdes para os campos EM—
coordenadas cilindricas e funcoes de
Bessel

» Modo dominante: TE,

271a 271a
y ACTErm - ACTan =
\ umn umn
Modos TE Modos TM
u e u' sao as raizes das funcdes de Bessel de 12 espécie e as raizes
mn mn

das derivadas destas funcoes
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Modos de Propaga(;ao Guias de Onda Cilindricos

TE,,,ou TM_,

m — variacdes de
meio comprimento
de onda na
circunferéncia (¢)

n — variacoes de
meio comprimento
de onda radialmente

(P)

TEo,

K¢‘|640

1L

B

—

a
"
-
T
L
i
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]H»#J\\H-ﬂ‘
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TEN LTSN (e

D CROSS - SECTIONAL VIEW a. INSIDE RADIUS OF OUTER CONDUCTOR B |
2) LONGITUDINAL VIEW THROUGH PLANE i~ —E
2)SURFACE VIEW FROM S-3 e ~H

http://uspas.fnal.gov/materials/MicrowaveTheory.pdf
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Transicoes entre linhas de transmissao

campos nao simétricos

Adaptacao dos campos
eletromagnéticos

i ey T

campos simétricos campos nao simétricos

http://mww.atic.nsu.ru/lpimti/sites/default/files/ch_02.5_wg_transitions13.pdf
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Transicoes em guias de onda

Guia-coaxial
View lookingin Section A-A
— A Coax
connector
O Flange O Dielectric
-‘-i—-‘-n"'h
.L l “ l ‘L E-plane
g “Back-short” D - probe
i ;E
Electric:Field N N
I I |
O P O Tuning screws this side L
s A

http://www.radiometer-
physics.de/rpg/html/Products_Components_Waveguide http://imww.microwaves101.com/content/Waveguide_to_coax_transitions.cfm
_Coax-to-Rectangle.html
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Transicoes em guias de onda

Guia-coaxial
a [F o [E i
7 ]
= -
/AN Tla\\k\i\\i\l\
MENA | ATTITITLIIMIIINNGG
Z l—»| 3
Juil4
%
b & E‘”% d F
7 7
« N ‘é
R e
TR —
e
o 4
% %

http://mww.atic.nsu.ru/lpimti/sites/default/files/ch_02.5_wg_transitions13.pdf
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TransicOoes em guias de onda

Guia-microlinha

o 0
O O

I\l
:. °r
IJ
b) [ {
||
_
||

c)

slot in p-strip
ground plane

http://mww.atic.nsu.ru/lpimti/sites/default/files/ch_02.5_wg_transitions13.pdf



