
Substroto Semicondutor 8!Tl ~ 

ares 

Hurn!:)Gi10 cesar C. Fernandes e Jose de [<ibarncr S, 

[\leste trabalho, sao apresentados a teoria e resultados nurnerico-cornputacionais relatives 
aos calculos da constante de atenuacao, da constants dieletrica efeliva e ca im;Jsci2.,.,cia 
caracterfstica de linhas de laminas bilaterais sirnetricas e unilaterais arbltrarias. utilizsndo 
maleria! semicondutor como substrata. Na analise, o metoda da Unha de Transrvsseo 
Transversa (LTr) e aplicado na deterrninacao dos componentes dos campos eietrieD 8 

magnet/co no dominic da transforrnada de Fourier e, a partir des condicoes de contorno e 
da aplicacao do metoda dos mementos, a constants de ecalculada. Fin8j~~n8ri:8) 

;:\ irncsdancia caracteristica e csterrninada usando os CO;-i03it0S de transoortacs 
pela Fendae tsnsao na mesrna. 

1£72, P.J, Meier [1] propos a utilizacao cie uma ,'?,stru11T,2 com 
aplicacces na faixa de frequencias milimetricas (30 a 30CJ 
foi denominada de "fin line" au linha de laminas e recebeu 2 o,+,,,,,r''''~''',r, 

pesquisadores com 0 obietivo de caracteriza-la e, 
aplicacoes ern sistemas de ondas rnilirnetricas au n,\,;,~""fV'''''I~ie;,(' 

podern ser citadas as linhas de laminas unilateral, i'li!,".\'",',r:;o,i, 

dal, conforms rnostrado na Fig" 1 rn 

Para a linha de laminas unilateral, duas iGlminas sao colocadas ern <"""''''''510' 
urn lado do substrata dieletrico (Fig. "i (a)). No caso laminas serem 
colocadas nos dols lados do substrate, a linha de Wi.rninas e denorninada de 

H.C.C. Fernandes eProfessor do Departamento de Engenharia Eletrica da UFRf\J, 59072, 
Natal, Rr~. 

J.R.S. Oliveira eProfessor da Escola Tecnica Federal de Educacao Tecnologica - CEFET - MA, 
Sao l.uiz, Mil, 

Dependendo do tipo de linha de lamina.sconsiderada, 8. estrutura em '<i"~V'''''''''''' 
consists basicarnente de laminas condutoras ern urn 
inseridas no plano E de guias de ondas milirn8tricas. estes tipos, 
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bilateral (Fig. 1(b)). Na Fig. 1(c), observa-se uma Iinha de laminas antipodal, 
onda as laminas sao colocadas uma de cada lade e de forma assimetnca, e, 
na Fig. 1(d), e mostrada a linha de laminas isolada, que contern substratos 
opostos as laminas. Objetivando a sua caracterizacao e aplicacao, trabalhos 
tem sido desenvolvidos variando 0 substrato dleletrico que compoe a linha 
de laminas com a utilizacao de ferritas [27] e [30] e semicondutores [16], [19] 
e [28]. Tarnbern varies metodos tem side aplicados na analise da estrutura, 
obtendo-se resultados aproximados e rigorosos na deterrninacao de seus 
parametres, tais como a constante de propaqacao e a lrnpedancia caracte
ristica, podendo-se citar a Analise no Dominio Espectral [5], 0 Metodo da 
Hessonancia Transversa [11], 0 Metodo da Equacao Integral [15], 0 Metodo 
da Linha de Transrnissao Equivalente [8], dentre outros. Diversas apllcacoes 
sao sugeridas para as Iinhas de laminas com substrato semicondutor [16], 
como a obtencao de modos de ondas lentas para a construcao de linhas de 
retardo, deslocadores de fase, chaves opto-eletronicas, etc. 

I d! 
I 
i tl- """'''''''---7'-~''!''''''l 

20 I g! 

i t ~~~--+~ 

Is, 
I I 

U ""----"----'----"-_-'----J 

2b 2b 2b .12b 

( 0 ) ( b ) ( c ) (d ) 

Figura 1. Estruturas de Iinhas de laminas: (a) unilateral; (b) bilateral; 
(c) antipodal; (d) isolada. 

Dentre os rnetodos utilizados, 0 Metodo da Linha de Transmissao Transversa 
- Ln [32] e [33] tem side aplicado na determinacao das componentes do 
campo eletrornaqnetico nas diversas reqioes da estrutura e em sua caracte
rizacao [27]-[33]. Neste trabalho, 0 rnetodo Ln sera utilizado para a analise 
de Iinhas de laminas bilaterais sirnetricas e Iinhas de laminas unilaterais 
arbitrarias com substrato semicondutor. Serao determinadas a constante 
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dleletrica efetiva e a irnpedancia caracteristica e feitas comparacoes com 0 

estudo que considera 0 substrato dieletrico sem perdas. 

2. Ancfllise de Linhas de Laminas 

Na Fig. 1, observam-se as secoes transversais de linhas de laminas onde, 
nas reqioes 1, 2 e 3 0 guia e preenchido com material semicondutor. Na 
analise, considera-se a espessura da lamina condutora desprezivel. No 
metodo da Linha de Transrnissao Transversa - LTT [33], parte-se das 
equacoes de Maxwell, 

- -HV x E = -jCO~lO (1 ) 

V x-H = jCOEo -E (2) 

As componentes do campo eletromaqnefico Ex, Ez, Hx e Hz sao obtidas em 
funcao das componentes transversas Eye Hy, no dominio da transformada 
de Fourier, obtendo-se para cada reqlao indicada na Fig. 1 (i = 1,2,3) 

- 1 [, aHyi . -]
HXi =;2 k;2 -) a + JCOEi r Eyi (3)

YI + I ay 

- 1 [~ - ]HZi =;2 ;2 - r ~ + COEi a Eyi (4) 
y, + kl Uy 

- -j [ aE' - ]
EXi =;2 k;2 a ~ + CO!-to r Hyi (5)

YI + I dy 

- 1 [aE' - ]
EZi =;2 k;2 - r 7 - co!-to a Hyi (6) 

YI + I "v 

onde: kr = co2 uo Ei e 0 numero de onda; Ei = EO E~ e a permissividade do 

material; E~ = Eri - j (Ojl COEo) e a permissividade relativa do material; 0i e a 
condutividade do material; co ea frequencia anqular; r = b + j~ ea constante 
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de propaqacao; 0 e a constante de atenuacao; ~ e a constante de fase; /l{J e 
a permeabilidade rnaqnetica no vacuo; EO e a permissividade eletrica no 

2 r 2vacuo; a e a variavel espectral; e yf = a - - kf e a constante de propa
gac;.ao na direcao transversa y. 

A transformada de Fourier e sua inversa, de uma componente de campo f, 
sao dadas por: 

00 

f'(u, y) =Jf (x, y) e+j ay dx 
_00 

f (x, y) = 2n1 J
00 

na, y) e-.j ax da 
_00 

No,deterrninacao das equacoes em (3) ate (6), os campos sao considerados 
proporcionais a e -rz. 

Das equacoes fie M~ell em (1) e (2), obtern-se a equacao de onda, cujas 
solucoes para E yi e H yi em cada regiao devem ser substitufdas em (3) ate 
(§). Antes, porern, as constantes envolvidas nas solucoes gerais de 
E yi e H yi precisam ser determinadas. Este e0 proximo passe e, para melhor 
cornpreensao, serao consideradas, no que se segue, as linhas de laminas 
unllaterais arbltrarias e as Iinhas bilaterais simetrlcas. 

2. 1. Unhas de Laminas Unilaterais Arbitrarias com Substrata Semicondutar 

No. Fig. 1(a), observa-se a secao transversal de uma Iinha de laminas 
unilateral arbitraria, Os materiais das reqioes 1, 2 e 3 sao semicondutores e 
as laminas e paredes dgs guigs sao condutores perfeitos. As solucoes gerais 
para as componentes E yi e H yi sao apresentadas a seguir. 

Para a reqiao 1, 

E yi = A 1e cos h (Y1Y) (7) 
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- -

- -
- -

e 

(8) 

Para a regiao 2, 

Ey2 = A2e sen h (Y2Y) + 8 2e cos h (Y2Y) (9) 

e 

(10) 

Para a reqiao 3, 

E y3 = ~ecos h [ Y3 (2a - y) ] (11 ) 

e 

H y3 = A3h sen h [Y3 (2a - Y) ] (12) 

ondeAe eAh (i=1,2,3) sao constantes desconhecidas. Para determinarestas 
constantes, devemos aplicar as condicoes de contorno em Y =t e y =s, ou 
seja 

E x2/y = t = Ext
 

E z3/y = t
 

E x1 Iy = s = Ex2/y = s
 

Ez1/ y = s = Ez2/ y = s
 

H x1/ y = s H x2/y = s
 

H z2/y = s
 

Destas condicces de contorno, obtem-se, por exemplo,
 

(13.a) 
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- -

- - -

- - -

- -

-l r Ext - a E zt Y1 
B2h = B [sen hY1 S cos hY29 - - cos hY1 S sen hY29 ](13.b)

W!-to Y2 

onde 

A = Y1 sen h (Y1S) cos h (Y29) + Y2 -
£1 

cos h (Y1S) sen h (Y29) (14) 
£2 

B = sen h (Y1S) cos h (Y29) +11 cos h (Y1S) sen h (Y29) (15) 
Y2 

As componentes Eyi e Hyi sao entao substituidas em (3) ate (6), determi
nando-se togas as componentes de campo em funcao das componentes de 
fenda Ext e Ezt . 

Para caracterizar a estrutura, deve-se determinar a sua constante de propa
9a~o r de modo que 0 campo eletrornaqneticofique completamente definido 
e possa ser utilizado na deterrninacao da impedancia caracteristica. A tecruca 
para 0 calculo de r corJ.§.iste, inicialmente, na aplicacao das condicoes de 
contorno para 0 campo H em y = t, ou seja, 

(H x2 - H x3)1y = t = J zt (16) 

(H z2 - H z3)/y = t = -Jxt (17) 

onde J xt e J zt sao as componentes da densidade de corrente eletrica nas 
laminas condutoras. 

Partindo de (16) e (17), determina-se a equacao matricial nao-homoqenea: 

(18) 
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onde Y11:, y~, y~ e yg sao as funcoes diadicas de Green no domlnio da 
transformada de Fourier da estrutura. As expressoes correspondentes sao 
apresentadas no Apemdice A. 

Para eliminar as densidades de corrente J xt e J ~, aplica-se 0 rnetodo dos 
momentos a equacao em (18). As componentes E xt e E zt sao expandidas 
em termos de funcoes base e e feito 0 produto interne considerando as 
funcoes peso iguais as funcoes base. Obtern-se, entao, 0 sistema matricial 
hornoqeneo, 

[K].[a]=O (19) 

onde os elementos da matriz [K] sao obtidos a Rartir dgs produtos internos e 
[a] ea matriz dos coeficientes da expansao de Ext e E zt-

Eutilizada a seguinte expansao de funcoes para Ext e Ezt [13], 

Ext = ax1 fX1 (x) + ax2 fX2 (x) 

onde 

f (x) = {1' I x I S W1/ 2
 
x1 O,IX/>W1/2
 

r---;::;:.=:;:;1~=;-;;-, I x Is W1/2
fX2 (x) = 1v1 - (2X/W1)2
 

l 0 , I x I > W1/2
 

_2_X . 1 , I x I s W1/ 2
 
fZ1 (x) = W1 v1 - (2X/W1)2
 

{
 o , I x I > W1/2 

sen (4nx/w1) 
---;::;:.=~~==::;,;;-, I x Is W1/2

fZ2 (x) = v1 - (2X/W1)2
 
{
 o , I x I > W1/2 

A matriz [K] e funcao da constante de propaqacao r que e determinada 
fazendo-se 
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de+[Kl- - Il!. J ~ "'-, 

pais corn isto obternos 

De (20) obtefTH;e 2, constante 
(Eef) , dada pOl' 

netico estao bern ,?-i",..i~ny·lin:;"r,:·~;;; 

caracteristica Le, 8 

z::;=

\/x = J Ext ex 
- iN4/2 

;
 
p = -'- Re
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n = _.QC 0 
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2a 
(' 

+ !i 
d 

,'''',i'O,'<'tO,~""~".,,,~)C' uma secao transversal de uma !inha de laminas 
oreenchidas com material semi

<~~'rn~),!t"Qfj',i'A ",.\.jW'V;~ !{aita para o estudo da Ifnha de 
"""'''';;'''''5'[-'''''' obtencao da constants dieletrica 

desenvolvirnento detalhado deste 

'-''''+''"''''''",,,,,,'',0,'.
d,,,,io',:,-ir';:; ereuva 2: 8. constants de atenuacao sao obtidas pela 

deterrninante compiexo resultants da aplicacao 
fV''''i'Y'j,gn'i','n'c'' e 8 irnpedancia caracteristica eobtida usando-se 

VOitS\::;1errj na tenda e a potencla transportada na mesrna. 

roram elaborados proqrarnas cornputacio
77 e cbtidos varies resultados nurnericos para 
8. constante de atenuacao e a lrnpedancia 

:,:,nnln,,,,,,, bilaterais e uniiaterals arbitrarias com 

A variacao de; impedancia caracterlstica Zc com a frequencia, para linhas de 
laminas unilaterais, esta. rnostrada na fig. 3 para valores de W1 variando de 
O,25mm a O,85mrn. A impedancia caracterlstica diminui ate um determinado 
valor da l'reqCiencia, quando entao corneca a aumentar, como esperado. 

DOeJ8"3,3 nnq,=']I'V>1r o comportamento da constants dieletrica efetiva 
de linhas de laminasumlaterais, para diversos 

'\[,71 , tanto para 0 case em que 0 substrato eum 
como para 0 C.o.50 de dielenico perfeito sem perdas 

Ed aumenta com 0 aurnento da frequencla e, para um 
,0:'' '0" -" Eel aurnenta com 0 estreitarnento da fenda. 
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Figura 2. Constante dieh~trica efetiva versus frequencia para Iinha de
 
laminas unilateral:
 

£r2 = 2,22; 9 = 0,254 mm; s = 3,429 mm; 01 = 03 = 0; £rl = £r3 = 1;
 
guia de onda WR(28).
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Figura 3. lmpedancia caracterfstica versus frequencia para Iinha de
 
laminas unilateral:
 

£r2 = 2,22; 9 = 0,254 mm; s = 3,429 mm; 01 = 03 = 0; £rl = £r3 = 1;
 
guia de onda WR(28).
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Na Fig. 4, tem-se a variacao da constante de atenuacao 6 com a frequen
cia para os valores de W1 acima. Observa-se ai, tarnbem, uma queda ate 
um valor de frequencia quando, entao, percebe-se um crescimento de 6. 

60.-------------------, 

WI =0,25mm 

E 
<, 

; 40 

o 

30 

20 '-----J'-------'_-----'_-----'_----'-_----'-_----' 

10 20 30 40 eo 80 70 80 
FREQutNCIA (GHz) 

Figura 4. Constante de atenuacao versus frequ€mcia para Iinha de laminas
 
unilateral: Er2 = 2,22; 9 = 0,254 mm; s = 3,429 mm; 02 = 1,0 81m;
 

guia de onda WR(28); 01 = 03 = 0; Er, = Er3 = O.
 

Para as linhas de laminas bilaterais simetricas, as figuras 5 ate 7 apresen
tam, respectivamente, as curvas da constante dieletrica efetiva (Eef), da im
pedancia caracteristica (Zc) e da constante de atenuacao (6). 

4. Conclus6es 

Varies metodos de analise de onda completa tern surgido com 0 objetivo de 
caracterizar estruturas planares e, em particular, as linhas de laminas. Neste 
trabalho, foram apresentadas a teoria e os resultados nurnericos para a 
constante de propaqacao, para a constante de atenuacao e para a impedan
cia caracteristica de linhas de laminas bilaterais simetricas e Iinhas de laminas 
unilaterais arbitrarias cujo substrato e um materialsemicondutor. Foi aplicado 
o rnetodo da Linha de Transrnissao Transversa na deterrninacao do campo 
eletrornaqnefico que se propaga na estrutura e os resultados foram compa
rados com outros trabalhos publicados na literatura especializada, quando a 
condutividade do substrato e igual a zero, obtendo-se valores identiC05. 
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Figura 5. Constante dleletrica efetiva versus frequencia para linha de
 
laminas bilateral simefrica:
 

£r2 = 12; 2g = 0,254 mm; f = 3,429 mm; 01 = 03 = 0; £rj = £r3 = 1;
 
guia de onda WR(28); 02 = 1,0 81m.
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Figura 6. lmpedancia caracteristica versus frequencia para linha de
 
laminas bilateral sirnetrica:
 

£r2 = 12; 2g = 0,254 mm; f = 3,429 mm; 01 = 03 = 0; £r1 = £r3 = 1;
 
guia de onda WR(28); 02 = 1,0 81m.
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36, 

34 ~ 

~ "f
 
Z 30 l 
Q 2J
 

2J
 

::t-------'----L-------'----'---L--"-----'o 10 20 30 40 50 60 70 

FREQUENCIA (GHz) 

Figura 7. Constante de atenuacao versus frequencia para Iinha de laminas
 
bilateral slrnetrica: £r2 = 12; 2g = 0,254 mm; f = 3,429 mm;
 

02 = 1,0 .8/m; 01 = 03 = 0; £r1 = £r3 = t: guia de onda WR(28).
 

o rnetodo LTI usado neste trabalho alem de ser exato (de onda complete) 
trouxe, como vantagem sobre outros rnetodos, a reducao dos calculos 
envolvidos no estudo. Uma vez caracterizada a estrutura, varias aplicacoes 
surgem como possivel confinuacao do presente trabalho. Assim, por exem
plo, a caracterizacao de descontinuidades, em linhas de laminas sobre 
substrato sernicondutor, usando 0 metoda LTI, e varias apllcacoes nas 
frequencias de ondas milirnefricas citadas na introducao podem ser realiza
das com estas linhas de laminas semicondutoras. 
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ApendiceA 

As expressoes das fungoes diadicas de Green no dominic da transformada 
de Fourier para uma linha de laminas unilateral arbitraria com substrata 
semicondutor (ver Fig. 1(a)) sao 
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(A.1) 

(A.2) 

Y1!< = Y~ (A.3) 

(A.4) 

Nas express6es acirna, tem-se, 

Y1
B = sen h (Y1S) . cos h (Y29) + - cos h (Y1S) . sen h (Y29)

Y2 

Y1
C1 = - sen h (Y1S)

Y2 

~ ---~--~--~--- ----~-
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