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RESUMO

Apresenta-se o desenvolvimento de um programa
para microcomputador IBM PC XT ocu compativel, orientado
para auxflio aoc projeto de circuites Iintegrados de
microondas.

Neste programa, dadas as dimensBes do
elemento, as caracteristicas do substrato e
freqidncia de operagio, obtem-se uma avaliaclio do
componente, tal como: faixa de valores em relaclio as
dimensdes, fator de mérito e outros. Esses resultados
sfo apresentados por meio de griaficos.

ABSTRACT

In this paper a software that heilps the
design of passive lumped components for microwave
integrated circuits is presented. From given component
physical dimensions, substrate  characteristics and
frequency of operation the program determines a range
of accepted values for the characteristic parameter of
the component, as well as its merit facter. The results
are presented in graphical form.

INTRODUGAO

O programa CPCM ¢ uma ferramenta de auxflio
a0 projete de circuitos integrados de microondas.
Através dele & possivel fazer uma avaliagfo preliminar
do desempenho dos componentes passivos empregados em
realizagles em tecnologia microstrip, embora com um
grau de precisio relativamente baixo (3207). A
complexidade das equacBes envolvidas em projetos de
circuitos integrados de microondas torna necessiaria a
utilizaglic de um CAD, de modo a obter resultados
rapidez. O propdsito deste trabalhc nlio é realizar um
projeto, entretanto obter uma primeira aproximacio das
dimens&es de um comp te com relagio a seu valor, bem
como fornecer uma ferramenta de aplicaclio didética a
baixo custo., Para calculos mais precisos faz-se
necessdrio utilizar simulagSes com processos numéricos
apropriados e dados rejativos 4 tecnologia de
fabricaciio.

Neste trabalho foram coletadas, de diversos
autores, férmulas fechadas para sfntese de indutores,
capacitores e resistores em tecnologia microstrip. Para
¢ trabalhar com elementos concentrados, deve-se ter em
mente que as dimensdes destes devem ser muitc menores
que o comprimento de onda de operaglio, o que em
microondas resulta em dimensBes da ordem de milfmetros
ou microns. Com as técnicas de fotolitografia e filme
fino, a fabricacfio destes elementos concentrados com as
dimensSes requeridas pode ser obtida, sendo que estes
sfo especialmente adeguados para circuitos de
microondas em tecnologia monolftica e para circuitos
hfbridos de banda larga.

Os circuitos que utilizam elementos
concentrados desse tipo sfc fabricados em substratos
dieiétricos, sendc o propdsito do substrato
principalmente servir de suporte fisico ou isolante
entre os diferentes elementos, contudo as condicBes de
contorno dentre do substrato devem ser consideradas,
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por isso deve-se ter um baixo wvalor de tangente de

perdas.

S8o analisados neste programa capacitores,
indutores e resistores, levando-se em consideragio
ainda capacitancias e indutancias parasitas ]
resisténcias intrfnsecas que a geometria do elemento
possa gerar devido as propriedades do substrato, as
quais podem provocar o aparecimentc de ressonancia em
freqiléncias elevadas.

Neste programa foram  implementados os
seguintes tipos de elementos passivos:

- capacitor de placas paralelas retanguiares,

- capacitor de placag paralelas circulares,

- capacitor interdigital,

- indutor espiral circular,

- indutor espirai quadrado,

- indutor em fita,

- resistor em Fita,

- resistor espiral circular.

CARACTERIST[CAS_D_O PROGRAMA CPCM

O programa ¢ acessado através do comando
CPCM, sendo executdavel em microcomputador IBM PC XT ou
compativeis, com capacidade grifica requerendc monjtor
CGA compativel. Apds o comando CPCM ¢ apresentada =
tela de entrada do programa e a seguir a tela contemndo-
¢ menu principal, onde pode ser selecionado o
componente que se deseja projetar. As telas de projeto
de componentes, que sfic mostradas nas Figuras 1 e 2,
slio subdivididas em quatro campos, ocompostos por:
guadro de dados de entrada, circuito equivalente do
elemento, desenho da estrutura em tecnologia microstrip
e quadro contendc o grifico de saida, o qual pode ser o
valor do elemento ou o fator de mérito em funclo das
dimensSes, entre outros.

EQUAGOES DE PROJETO

As expressfes a segulr, utilizadas no
prograima, assumem gue o comprimento de onda é bem malor
que a maior das dimensBes envolvidas no projeto. O
di i mento d i os envoive técnicas de
cdlculo em tecnclogia microstrip e consideragles de
dispersio.

Impedancia Caracteristica

Sepundo Gupta et.al’ e Bahl et..al‘f. as
equagbes para Impedancia caracterfstica de uma Ilinha
microstrip de permissividade relativa er, altura do
substrato h, espessura da tira w, garantem uma precisfio
de 27 para o© seguinte conjunto de parametros:
Ost/hso.z:o.lsw/hsztl;s:rslﬁ_

Dispersio

A variagdio da impedincia caracteristica com a
fregiiéncia, i.e., sua dispersfio, deve ser levada em
consideracdo.

‘Segundo
Getsinger temos:

Gupta et.a!f, Edwars et.al?® e
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Zot ¢ a impedancia caracteristica da linha
stripline, onde a altura do substratc € dada por b = 2h
e Zo £ a impedaAncia da linha microstrip sem considerar
a dispersio.

Capacitores
Capacitor de Placas Paralelas Retangulares,
utiliza-se a expresslol’s:

€o Er w 1
pf) = —p—— + c, v,

onde c.l e 1:.'..:l sfo mpacitineiasb em fungico da

velocidade de fasme e Impedincia caracterfstica da linha
microstrip.

Capacitor de Placas Paralelas Circulares,
utiliza-se, para r > 10, a expressaol's:

st e S oR

Capacitor interdigital, utiliza-se a

7,8
expressio’ * o ;

CPF) = 1 (e ¢+ D + {N - 3) (A + A)) X 107%

A]e Azrepresentam a contrlbuicio' dos dedos
internos e dos dois dedos externos, respectivamente.

O programa calcula o fator de mérito (Q) do
capacitor informando ao usudric se o mesmo estid dentro
de limites aceitdveis.

O programa permite a2 escolha da resisténcia
de folha Rs para metalizagles em cobre ou ouro.

Indutores

Indutor Espiratl
1

expressiio :

Circular, utiliza-se a

z
L{nH) = 0.0l x n°a { d +_°F d+3ssa] - L
24a% 2
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onde a e ¢ dependem dos didmetros interno e externo do
indutor ¢ d = in{8a/c).

O programa faz o célculo da resisténcia
associada ac indutor e a andlise do fator de mérito do
circuito.

Indutor Espiral Quadrado, a equagdc gque
fornece o valor desta indutancia ¢ a mesma do caso do
induto{"espiral circular. A aproximac@io foi considerada
vhlida™'", isto &, o diametro do indutor em espiral
circular ¢ equivalente ao lado do indutor em espiral
quadrado. No entanto, a resisténcia resultante & maior,
J4 que o indutor em espiral quadradoc possui arestas que
devem ser consideradas. ’

Indutor em Tira, wutiliza-se = equagio ! da
indutAncia para o espago livre:

L{nH) = 508 x 10> 1 { In(d) + 1,193 + o.:z:z%}

onded=;.
wet

Nesse cdélculo nfic foram considerados o efeito

pelicular e a perda por irradiago. ©O programa
determina ainda a resisténcia série do indutor.

1Siores

Resistor em Tira, utiliza-se a expressﬁol"’:

K Rs ]

R —~ %8 %
2(w + t)

K € o fator de corregio que leva em
consideraciio o acimulo de corrente nas bordas da fita e
Rs ¢ a resisténcia de folha do metal.

O programa calcula o valor da capacitancia
cspiria associada, prevenindo o usudric quando o fator
de mérito resultante nlo & satisfatorio.

utiliza-se a

Resistor  Espiral Circular,
1,10

expressido

K Rs wn a

K. ¢ o fator de corregic para levar em
consideragfo o actimulo de corrente nas bordas da fita,
considerado igual a 2, ¢ Rs ¢ a resisténcia de folha.

O programa calcula ¢ valor da indutancia
espiria associada, prevenindo o usuarico gquando o fator
de mérito resultante nfo é satisfatério.

EXEMPLO DE APLICAGAOQ

Como exemplo de aplicacfio do programa vé-se
nas Figuras 1 e 2 as telas de projeto de um capacitor
interdigital. Destaca-se no campec superior esquerdo das
Figuras 1 e 2, respectivamente, o griafico contendo a
variagio do valor de elemento € a variag8o do fator de
mérito.
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Utilizando os dados de entrada’ apresentados
nas Figuras 1 e 2, onde, li e If correspondem aos
comprimentes inicial e final dos dedos, €& e h as
caracteristicas do substrato, N é o nGmero de dedos, X
¢ a espessura dos dedos e espagamentc entre eles, Rs a
resisténcia de folha e F & a fregiléncia de operacgho
obteve-se com o programa um valor de capacitAncia igual

a 2.72pF e fator de mérito igual a 624. Em Gupta et.al
encontra-se para esse capacitor um valor de
capacitancia igual a 2.83pF e fator de mérito igual a
677, portanto, verifica-se que os resultados diferem
em, aproximadamente, 3.47 e 7.8%, respectivamente,

CONCLUSOES

Com este programa tem-se uma ferramenta
computacional de auxflioc ao projeto para circuitos
integrades de microondas, reuninde baixo custo e
interface amigdvel com o usuario.

Considerando a precisc atribuida ao programa
(£20%}, verificou-se para o© exemplo anteriormente
citado que o erro cometido é plenamente aceitavel,
entretanto cabe realizar uma aferigio exaustiva do
programa no sentido de se obter malor conflabilidade.

Ob jetivando dar continuidade ao
desenvolvimento do programa, a fim de melhorar sua
precisfio, faz-se& nec ario Introduzir algoritmos que
determinem analiticamente a influéncia de parasitirios
de indutiAncia e capacitincia na determinagioc do valor
dos elementos.
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