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Resumo. 4 caracterizagdo de PCB,s para o desenvolvimento de sistemas de RF que operam em
micro-ondas é de vital importancia para sua otimiza¢do e maior rendimento. Técnicas que
utilizam linhas microstrips para caracteriza¢do dielétrica sdo amplamente aceitas, devido a
facil implementagdo, baixo custo e permitem diferentes andlises. O objetivo deste trabalho é a
caracterizagdo do substrato RT DUROID 10.5, analisando a resposta em diferentes frequéncias,
onde a hipotese a ser avaliada ¢ se os padroes relativos ao dielétrico sofrem desvios durante a
etapa de construgcdo que prejudiquem ou inviabilizem o desenvolvimento de sistemas que
operam em micro-ondas. Foram realizados testes elétricos para validar a técnica e
procedimentos adotados. Os resultados foram comparados com simulagdes de outros autores em
diferentes situagoes e permitiram avaliar o potencial da técnica, fornecendo orientagoes e
procedimentos futuros para o desenvolvimento de estruturas microstrips que operam em RF,
demonstrando assim a viabilidade do procedimento para novos projetos.

Palavras-chave: Permissividade dielétrica efetiva; SSPA,s; Antenas microstrips; Sistemas
microondas.

1. Introducao

Sistemas modernos que operam em RF nas regides micro-ondas, utilizam placas PCB,s
para a montagem de circuitos eletronicos e também na construcao de filtros e antenas
microstrips. A observagdo e a andlise relativa ao comportamento da resposta de sinais
aplicados na PCB s3ao de extrema importancia, pois fornecem dados que podem ser
utilizados de forma preliminar para a devida tomada de decisdo, para que os projetos nao
sejam comprometidos devido a interferéncias, perdas de sinal e ou incoeréncia na resposta
do mesmo, isso devido a descontinuidades presentes na placa, falhas e também mudancas
do ambiente no qual o sistema opera [VEGHTE, BALANIS (1986); POZAR, (2011)].
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Com os avangos tecnoldgicos e implementagdes de técnicas que utilizam microstrips a
utilizacao de PCB,s em sistemas micro-ondas se torna fundamental como por exemplo em
projetos de filtros, Amplificadores de Estado Soélido (SSPA,s), e antenas microstrips,
sistemas presentes em radares de Abertura Sintética (SAR), sendo que o comportamento da
resposta do sinal ¢ de vital importancia, pois os radares SAR, operam emitindo sinais
pulsados para o meio e com isso, pode haver uma alteracdo entre os sinais gerados, os
aplicados no SSPA e aqueles transmitidos pela antena, onde o devido conhecimento de
irregularidades em cada uma das etapas, fornece ferramentas para que sejam elaboradas
condi¢des de contorno para minimizar e ou eliminar tais irregularidades, fazendo com que
o sistema possua melhor rendimento, conferindo assim sua devida otimizagao e reduzindo
os custos do projeto, consumo de energia do sistema, € maior tempo de vida dos mesmos,
pois operam dentro de condi¢des desejadas ou que possam ser extrapoladas a partir das
informagdes geradas pelos modelos que foram estabelecidos nas etapas preliminares
[BALANIS, 2012].

Com isso, a caracterizacdo das placas PCB,s ¢ uma das primeiras etapas para o
desenvolvimento destes projetos, onde as medidas provenientes das constantes dielétricas
dos materiais presentes em substratos micro-ondas, podem ser realizadas utilizando
métodos de ressonancia, sendo os mais conhecidos os métodos de cavidades ressonantes e
o método que utiliza duas linhas microstrips de diferentes comprimentos, sendo que a
diferenca de fase dos sinais de resposta obtidos a partir dos parametros de espalhamento,
podem fornecer a permissividade efetiva e.¢¢ do substrato utilizado [POZZAR, (2011)].

O método que utiliza duas linhas microstrips possui a vantagem de ser relativamente mais
simples de se implementar e oferece bons resultados quando observados os devidos
cuidados em sua implementagdo na etapa de caracterizagao do dispositivo, fornecendo a
vantagem de serem de baixo custo, e também possibilita a implementacdo para diversas
frequéncias. O método que utiliza 2 linhas, sdo recomendados para a medi¢ao dos padrdes
das constantes dielétricas efetivas de substratos e 0 mesmo pode fornecer uma acuracia de
0,520,1 % [DAS etal., (1987); CHANG et al., (2006)].

O método consiste em fazer a aquisi¢do dos dados de fase para diferentes frequéncias em
ambas as linhas projetadas. A constante dielétrica efetiva do material pode ser determinada
pela diferenca de fase obtida a partir dos parametros de espalhamento medidos para as duas
linhas de transmissao.

Equacdes recursivas ja descritas na literatura sdo configuradas para se alcangar os objetivos
esperados € com isso fazer o comparativo com os valores padronizados. Outro fator que
deve ser considerado ¢ que o comprimento para cada uma das linhas seja projetado para
que se obtenha resultados com boa precisao.

Contudo, para a devida caracterizagdo do substrato, foram projetadas, desenvolvidas e
construidas duas linhas microstrips de diferentes comprimentos. Posteriormente foram
realizados testes elétricos utilizando um analisador de rede vetorial em diferentes
frequéncias. Os resultados obtidos foram entdo processados € uma analise detalhada das
etapas de desenvolvimento e da permissividade encontrada sdo descritos.
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Uma comparacdo dos resultados obtidos da permissividade dos substratos foi realizada
com trabalhos anteriores realizados por Tude e Chiarello (1983), onde os autores
utilizaram o Método de Monte-Carlo para avaliar a tolerdncia em linhas microstrips e
simular a permissividade dielétrica do material em diferentes situagdes e com isso, a
comparagdo permitiu demonstrar o potencial da técnica utilizada e forneceu ferramentas
para a devida realimentacao de parametros que possam otimizar o rendimento dos sistemas
micro-ondas a serem desenvolvidos e testados experimentalmente de forma controlada.

Sendo assim, uma abordagem sistémica foi demonstrada permitindo a tomada de decisdes
mais condizentes para as diferentes situagdes apresentadas, o que pode reduzir o tempo de
planejamento e construgao de sistemas que utilizam linhas microstrips, como por exemplo,
filtros, SSPA,s e antenas presentes em radares SAR modernos, fazendo com que as fontes

de descontinuidades possam ser modeladas a partir da analise da caracterizagdo, o que
garante menores indices de erros durante a construgao e operagao dos sistemas.

1.1 Linhas microstrips

Para o devido projeto de linhas microstrips, parametros basicos como a razdo w/h sao
conhecidos e amplamente aceitos para o projeto de sistemas microondas que envolvem
linhas de transmissao. Outro fato a se considerar ¢ que a relagdo da largura da linha (w),
pela espessura do substrato (t), fornecem resultados que ja foram experimentados e seguem
modelos descritos na literatura, servindo de base para analises de desempenho de projetos.

A impedancia caracteristica da linha ¢ intrinsecamente relacionada a largura, a constante
dielétrica do substrato e da profundidade do dielétrico e estes fatores devem ser observados
com rigor, pois a velocidade de propagacgdo dos sinais sofre influéncias que podem reduzir
a performance do sinal devido a perdas no sistema fisico [BALANIS, (2012)].

A figura abaixo demonstra um modelo tipico de linha microstrip e os pardmetros descritos.

Figura 1. Modelo e parametros de uma linha microstrip. [Autor]
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A identificagdo de erros que possam surgir devido a falta destes parametros bem
consolidados, como a rugosidade do material apos a fresagem, irregularidades presentes na
placa utilizada e falhas nas trilhas referente as linhas permitem que sejam desenvolvidas
ferramentas para a modelagem e as possiveis condi¢cdes de contorno para a situacao
apresentada, melhorando assim a acurdcia e precisdo da resposta. Sendo assim, a devida
caracterizacdo da linha, fornece os parametros necessarios para que sejam alcangados os
requisitos de projetos e sistemas que operam em micro-ondas [POZAR, (2011)].

2. Metodologia

A etapa de caracterizagdo consistiu no projeto, simulacdo e constru¢do de duas linhas
microstrips, onde foi considerada uma frequéncia de 1,25 GHz e uma impedancia
caracteristica de 50 Ohms para as duas linhas desenvolvidas.

As especificacdes contidas nas placas, referentes ao substrato, fornecem os pardmetros
relativos a altura do substrato (h), espessura da fita condutora de cobre (t), e da
permissividade relativa (er). Os valores segundo especificacdes do fabricante seguem
abaixo.

Altura do substrato (h) = 1,27 (mm)
Espessura da fita condutora (t) ‘cobre’ = 0,035 (mm)
Permissividade relativa (er) = 10.5

Tais especificagdes foram utilizadas para o calculo numérico das caracteristicas das linhas
e utilizadas nas equagdes recursivas, sendo descritas em Pozar (2011).

Inicialmente, para se determinar a constante dielétrica efetiva e,ff das linhas considera-se a
equagao 1.

& +1 . & -1 1
e = + (1)
2 2 1+12*(%)

Para o devido calculo a constante dielétrica efetiva, a mesma € avaliada em um meio
homogéneo, mesmo estando entre dois meios diferentes (ar e substrato), onde as
consideragdes para este caso sdo mais proximas de uma condicao real [POZAR, 2011].

Para avaliar a impedancia caracteristica da linha, definida para o projeto utilizou-se a
seguinte equagao.

1207
- >
%o {\/E_e [%+1,393 +0,667*ln(%+1‘444)] paraw/d = 1. )

Ap6s determinados a constante dielétrica efetiva e,sf, 0 valor de Z0, o célculo para a razio
(w/d) ¢ assim definida.
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As equagoes descritas foram utilizadas para determinar os parametros necessarios para a
construcdo das linhas L1 e L2, e com isso realizar os testes elétricos, sendo que a constante
dielétrica efetiva calculada usando as equacdes descritas foi de 7,057.

2.1 Etapa de simulacio das linhas

A etapa de simulagao foi realizada utilizando o software de simulagao CST. Os parametros
S11 e S21 foram analisados em uma frequéncia de 1,25 GHz, para as devidas comparagoes
com o modelo fisico a ser construido e possiveis melhorias antes da constru¢do do mesmo.

2.2 Etapa de construc¢io da placa.

As linhas foram otimizadas a partir das simulagdes e com isso construidas em um substrato
PTFE DUROID 6010-5, da marca ROGERS, com as especificagdes citadas anteriormente.

Para a constru¢do das placas foi utilizado uma fresadora de marca LPKF, modelo Protomat
M60, com diferentes fresas, uma préxima a linha com 0,5mm e outra fresa para a retirada
da parte dispensavel de cobre de 1mm. Tal procedimento visa maior precisdo dos
resultados a serem obtidos da linha apds a fresagem.

2.3 Etapa de caracterizacio elétrica da placa.

As placas construidas foram entdo afixadas em uma base com 44,8 mm de largura, 6,2mm
de altura e 90mm de comprimento, para L1 e 40mm de largura, 6,2 mm de altura e 40mm
de comprimento, para a L2, sendo a base, uma liga metalica composta por cobre e zinco.
Foram entdo fixados na base metéalica os conectores SMA fémea, para a devida conexao
entre o0 VNA e os terminais da linha, servindo também como plano terra. A Figura 2
demonstra o modelo das linhas e o setup de montagem para os testes elétricos.

‘,:w w=1,19mm
11 =85,7mm
t 12 = 36,1mm

Figura 2. Linhas L1 e L2 montadas para caracterizagao e setup de testes.

Na Figura 2, em 1 temos a largura e comprimento das linhas projetadas, em 2 as linhas
montadas na base e com conectores SMA e em 3, o setup de testes em laboratdrio. Para a
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caracteriza¢do dos parametros elétricos requeridos e para a determinacdo da ey, utilizou-
se um analisador de rede vetorial da marca AGILENT e modelo E§8364B com alcance de
10MHz a 50GHz. O alcance de frequéncia definido para o experimento foi de S00MHz a
9GHz. As medidas foram conduzidas apds a estabilizacdo do equipamento e em uma sala
com temperatura controlada. Os parametros S foram amostrados de forma simples, onde
foram tomadas 3 repeti¢des para cada um dos experimentos € 0 mesmo procedimento foi
repetido em ambas as linhas, onde os dados foram armazenados para posteriores analises.

2.4 Determinaciao da permissividade efetiva da linha usando o método de
diferenca de fase dos sinais

Apos a coleta de dados relativos aos pardmetros S das placas L1 e L2, os dados foram
processados para a devida utilizacdo dos mesmos na determinagdo da permissividade
efetiva do material e.s utilizado. O método que utiliza a diferenca de fase dos sinais em
funcdo da frequéncia, diferenca de fase e considerando a variagdo do comprimento das
linhas ¢ descrito e pode ser analisado detalhadamente em DAS et al., (1987). Contudo, a
equacdo para e, ¢ € descrita na equacao 6.

Cerf = (%)2 ®)
Onde :
¢ = Velocidade da Luz.
A@ = Variagao de fase.
Al = Varia¢do do comprimento das linhas.

Segundo os autores, o método proposto permite fazer medidas das constantes dielétricas
para os substratos com acuracia em torno de 0,5% a 1%, e também com a vantagem de
fornecer medidas para diferentes frequéncias (DAS et al., 1987).

Os erros relativos a reatancia e casamento sao suprimidos pela diferenca de fase entre as
duas linhas utilizadas, e um melhor desempenho pode ser conseguido com o uso de
conectores que sejam mais idénticos possiveis. Os dados foram entdo devidamente
processados para as trés repeticoes realizadas e com isso foi possivel determinar a
permissividade efetiva do material em fungdo da frequéncia em um alcance de 0,5 a 9
GHz, demonstrando a eficiéncia da técnica utilizada.

3. Resultados e Discussao

Para a devida analise dos resultados, inicialmente foram realizadas as medidas fisicas das
placas apos a fresagem. Este procedimento se faz necessario para que sejam avaliados os
erros sistémicos e mecanicos entre o modelo simulado e o modelo real. Posteriormente foi
realizada a comparacao dos valores calculados com os valores obtidos do modelo fisico
desenvolvido.
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3.1 Medidas relativas a profundidade do substrato.

Para definir a profundidade do substrato, foram demarcados ao longo da superficie do
mesmo, pontos para se fazer a medicdo para cada uma das linhas. Os pontos formaram
uma grade de 3x13 pontos para a linha L1 e 3x5 para a linha L2. Este procedimento foi
realizado no lado esquerdo e direito da linha. Foram entdo realizadas medigdes dos pontos
demarcados na grade ao longo do substrato referente as linhas. Para isso foi utilizado um
micrometro de marca Kingtools com resolugao de 0,01mm. Posteriormente foi calculado a
média das profundidades amostradas, considerando a linha L1 e a linha L2, e com isso
foram contabilizados os desvios referentes a cada uma de forma isolada. A largura da linha
(w) foi medida ao longo dos pontos demarcados na grade utilizando um paquimetro de
marca Mytutoyo, com precisdao de 0,02mm. Para reduzir o erro foram realizadas trés
repeti¢des e com isso a média e o desvio padrdo foram avaliados para cada linha.

ApoOs o tratamento estatistico dos dados, os mesmos foram utilizados para gerar o grafico
de superficie das linhas L1 e L2 demonstrado na Figura 3.

il da placa L1 apds fresagem Perfil da placal 2 apos a fresagen

Figura 3. Perfil das linhas L1 e L2 do modelo fisico construido.

E possivel perceber na Figura 3 que durante o processo de fresagem, a profundidade do
substrato ndo se dd de forma homogénea. Tanto em L1 quanto em L2 ocorre variagdes de
altura do substrato ao longo da estrutura, sendo que ao centro de cada uma das figuras,
temos a linha microstrip, que também sofre uma pequena variagdo, porém ¢ mais notavel
em L2, que pode ser observado no detalhe em verde.

As informacgdes obtidas e processadas servem como um modelo para a andlise de possiveis
erros que possam ocorrer durante as outras etapas de caracterizagdo, pois a diferenca nos
parametros que foram definidos para o projeto, ao sofrerem alteragdes como as descritas
podem fornecer resultados diferentes daqueles que se espera. O conhecimento prévio das
irregularidades entre o modelado e o projetado, induz a geracdo de condigdes de contorno
para que sejam obtidos os resultados mais fidedignos ao projeto de estruturas que operam
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em frequéncias micro-ondas e que sejam mais complexos, onde na grande maioria das
vezes, sao sensiveis a mudancas estruturais como as observadas.

3.2 Resultados relativos aos calculos numéricos utilizando as equacoes
recursivas.

Com os dados devidamente processados foi possivel gerar a curva de permissividade
efetiva do material em funcao das frequéncias utilizadas, sendo que a mesma pode ser vista
na Figura 4.

Eeff_Er
115
11

1 15 2 25 3 35 2 45 5 5,5 6 65

Frequéncia GHz

Figura 4. Permissividade efetiva x frequéncia.

Figura 4 descreve a permissividade efetiva do substrato para as frequéncias que estdo entre
0,5 GHz até 9 GHz. E possivel perceber que conforme se aumenta a frequéncia, a
permissividade efetiva tende a se igualar a permissividade relativa do substrato, onde o
fabricante descreve que para frequéncias de 8GHz a 10GHz a permissividade relativa ¢ de
10.5. Segundo Pozar (2011); Balanis (2012), este fenomeno ocorre devido a maior
concentragdo das linhas de campo elétrico no substrato e por isso se comporta mais como
um meio homogéneo, que ¢ representado pelo substrato.

Sendo assim, pode ser observado a partir da frequéncia de 3,5GHz at¢ 9GHz, que a
constante dielétrica efetiva caracterizada se iguala a constante dielétrica do substrato, com
algumas pequenas variagdes neste intervalo, e que ndo sdo observadas nas frequéncias
menores, que estdo entre 0,5GHz e 3,5GHz. Tais variagcdes podem ter sido geradas pelas
inconformidades descritas anteriormente na etapa de fresagem, pois como 0s campos
elétricos sao mais confinados dentro do substrato, em maiores frequéncias, as imperfeigoes
observadas ao longo da linha, vistas na Figura 3, podem gerar respostas diferentes, pois a
equagao requer a diferenca de fase entre as linhas e como foi observado, elas ndo sao
homogéneas devido as rugosidades presentes no substrato.
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Trabalhos realizados por Tude e Chiarello (1983), utilizando simulag¢des pelo método de
Monte-Carlo, para analisar o efeito de tolerancias das linhas, relativo a permissividade
efetiva, largura da linha, altura do substrato e impedancia para diferentes situagdes e com
valores aleatorios gerados por um algoritmo, forneceram dados que podem ser comparados
com os resultados obtidos.

Com isso a Tabela 1, compara os valores de permissividade obtidas na caracterizacao do
substrato utilizado, com os dados simulados a partir do método de Monte-Carlo utilizados
no trabalho de Tude e Chiarello (1983) para o dielétrico DUROID de 10.5.

Tabela 1. Medidas da Permissividade efetiva do substrato RT DUROID 10.5

Permissividade efetiva

Média  Minima Maxima Desvio Padrao
para Aw — 10%
Medidas apds fresagem 7,110 7,024 7,164 0,070
Tude e Chiarello (1983) 6,966 6,752 7,187 0,096

Podemos perceber que a média dos valores obtidos para a simulacao utilizando o método
de Monte-Carlo realizados por Tude e Chiarello (1983), para diferentes larguras da linha,
sdao de 6,966 e com desvio padrao de 0,096. Na caracterizacdo do substrato utilizando o
método de diferenga de fase foi obtido uma média de 7,110, com desvio padrao de 0,070.
Com isso podemos perceber que mesmo com 0s erros observados na etapa de fresagem
descritas, os valores estdo dentro dos valores aceitaveis para o projeto considerado.

Outro fator a se considerar ¢ que os autores descrevem que as influéncias nas respostas
relativas a altura do substrato, largura da linha e comprimento da mesma, sdo os fatores
que mais influenciam nas tolerancias da permissividade efetiva e na impedancia da linha e
que o processo de fabricacao deve contemplar com precisdo estes requisitos, para melhores
resultados de projeto que utilizam linhas microstrip em circuitos mais complexos. Estes
fatores foram observados durante a caracterizagdo da placa, e demonstram a necessidade
de observar e corrigir de forma precisa estas incoeréncias para projetos mais complexos e
elaborados e que requerem elementos distribuidos no substrato.

4. Conclusao

O método de caracterizacao da permissividade efetiva utilizando a diferenga de fase entre
os sinais das linhas, demonstrou resultados satisfatorios para os objetivos propostos. Os
dados relativos as medidas elétricas dos parametros S, descrevem o comportamento da
permissividade para diferentes frequéncias e serve como base para sistemas que operam
em microondas e dentro de um alcance de S00MHz a 9GHz.

A comparagdo dos resultados encontrados neste trabalho foram comparados com trabalhos
anteriores que também utilizaram o substrato com permissividade efetiva de 10.5, dos
autores Tude e Chiarello (1983), onde os valores apresentados vdo de encontro com os
resultados obtidos.

O trabalho realizado permitiu analisar erros durante o processo de desenvolvimento de
estruturas que operam em frequéncias microondas. Os erros detectados permitem criar
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condi¢des de contorno para que as estruturas possam ser desenvolvidas para testes em
bancada e que estejam mais proximas das condi¢des esperadas.

Foram identificados erros na etapa de fresagem, onde o substrato demonstrou diferentes
alturas nao homogéneas ao longo da linha. Neste caso o erro pode ser atribuido a uma falta
de calibrac¢do e ou manutengdo da fresadora, no que tange a plataforma de fixagado da placa.

Também foram verificados erros na largura (w) das linhas L1 e L2, comparado com o
modelo projetado e simulado. Neste caso, em ambas as linhas as larguras medidas sdo
quase idénticas, a diferenca se d4 em comparag¢do com as medidas projetadas e simuladas.
Isso indica que o erro pode ser eliminado ou reduzido fazendo-se ajustes na configuragao
da LPKF.

Para a devida andlise devem ser consideradas as fontes de erros relativas as linhas
desenvolvidas, onde o primeiro ponto a se avaliar sdo os erros relativos a imprecisao das
medidas na linha, tanto da largura efetiva Weff, como na profundidade do substrato.

Para a obtencdao de melhores resultados € necessario que os proximos projetos levem em
consideragdo tais erros, onde a identificacdo a partir da caracterizacdo fornece os ajustes
necessarios para que sejam reduzidos e ou eliminados, conferindo assim maior precisdao
nas medidas realizadas. Uma das possiveis solucdes seria a requisi¢do de ajustes e
manutengao na LPKF, pois foi na etapa de fresagem que se constatou maior nimero de
erros.
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pela motivagdo. A José Paulo, e ao José Pelogia, pelo empenho e colaborag¢dio na
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