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RESUMO

Neste trabalho sao propostas novas configuragbes do anel ressoador para medir, com maior
precisdo, a permissividade de materiais dielétricos utilizados na fabricagdo de placas de circuito
impresso e dispositivos que operam em altas frequéncias. O procedimento é determinar, através de
medic¢des, a frequéncia de ressonéncia do anel e sua relagdo com a permissividade do substrato. As
amostras utilizadas s&do obtidas no mercado. Os resultados obtidos sdo comparados aqueles da
configuragao classica do anel ressoador.

Palavras-chave: Frequéncia de ressonancia, atenuacdo do sinal, perturbagéo no ressoador.

INVESTIGATION OF METHODS TO MEASURE THE ELECTRIC PERMITTIVITY OF PRINTED
CIRCUIT BOARS

ABSTRACT

In this work it is proposed new configurations of the ring resonator to measure, with greater accuracy,
the permittivity of dielectric materials used in the design of printed circuit boards that operate at high
frequencies. The procedure is determining, through measurements, the resonance frequency of the
ring and its relation with the permittivity of the substrate. The samples used are obtained in the trade.
The results obtained are compared to the ones for the classic configuration of the ring resonator.
Keywords: Resonance frequency, signal attenuation, perturbation in the resonator.

INTRODUGAO

Com o aumento da frequéncia de operacgéo dos circuitos elétricos, ha uma necessidade cada vez maior
de uma melhor precisdo na caracterizacdo dos materiais dielétricos utilizados como substratos para tais
circuitos.

Quando se determina o valor da permissividade de forma errénea, isso pode resultar em diferencas na
fase do jitter e no valor da taxa de transmissao de bits incorretos numa transmissao digital, por exemplo. O
valor da permissividade também se torna muito importante no projeto de antenas planares, onde
pardmetros como impedancia, frequéncia de ressonancia e eficiéncia sdo fortemente afetados pela
permissividade. E de grande importancia também no projeto de circuitos em micro-ondas para substratos de
baixa permissividade[1].

A técnica geralmente utilizada é baseada na construgdo de filiros. Sabe-se que para determinar com
precisao a frequéncia de ressonancia de um filtro, o seu fator de qualidade Q deve apresentar um valor
elevado.

Logo, o anel ressoador, que caracteriza também um filtro, se mostra mais preciso na determinacéo da
sua frequéncia de ressonancia e, consequentemente, no resultado obtido para a permissividade quando
comparado a outros métodos, como os ressoadores planares.
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Entretanto, o espago (gap) entre as linhas de alimentagdo e o anel se caracteriza por ser um
acoplamento capacitivo, e tal acoplamento pode mudar de forma significativa a frequéncia na qual ressoa o
filtro.

Entdo, o objetivo do trabalho €& apresentar configuragbes do anel ressoador para as quais 0O
acoplamento entre as linhas de alimentagdo e o anel nao afete a frequéncia do ressoador e, assim,
consigamos medir com maior precisado o valor da permissividade do substrato.
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Figura 1. Configuracéo classica do anel ressoador com W =1,2 mm, /=119,69 mm, Gap=1mme R, =
19,05 mm.
METODOLOGIA
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Eletromagnetismo e Micro-ondas Aplicados do
Departamento de Engenharia Elétrica no Centro de Engenharia Elétrica e Informatica da Universidade
Federal de Campina Grande — PB.

Teoria da linha de microfita

Para melhor compreensao de como determinar a permissivadade do substrato, € necessario levar em
conta as equacdes desenvolvidas na teoria da linha de microfita

l
R, = e (1)
I=nk, (2)
Erop = [ 2 J (3)

1
28"‘”’_“( 1+12(h/w)J
£ = . (4)
(1+,/1+12(h/w)J

onde J, € o comprimento da onda que atravessa a linha, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (3x70°m/s), e..; é
a permissividade dielétrica efetiva da linha, w é a largura do condutor que esta acima do substrato dielétrico,

h € a altura do substrato, / é a circunferéncia do anel, R, € o raio médio do anel, f é a frequéncia de
ressonancia, né o modo de ressonancia, considerado 1 (um) no nosso trabalho e &, é a permissividade
relativa no substrato.

Estudo da capacitancia

. Entdo, levando em conta a configuracdo vista na figura 2, nés temos um ressoador de meio
comprimento de onda. Foram feitas duas configuragbes, com L = 70 mm e L = 90 mm. Entretanto, o
comprimento do acoplamento é igualmente de um quarto do comprimento de onda. Medigbes experimentais
mostram que para tal configuragdo de ressoador, o acoplamento capacitivo causa uma variagdo muito
pequena da frequéncia de ressonancia, se mostrando de grande interesse para 0 nosso objetivo. Logo, a
mesma idéia sera utilizada para a configuragao do anel ressoador.



L
Figura 2. Ressoador planarcom L =70 mme L =90 mme [ = M/4.

A configuracdo vista na figura 2 também se mostra extremamente Util na determinacdo da
permissividade em todas as dire¢ées da placa. Usando configuragbes como a da figura 1 somente é
possivel obter a permissividade na diregéo vertical.

Podemos citar também que a configuragéo possibilita uma maior poténcia de transmissao do sinal. J4 a
vista na figura 1 n&o possui tal caracteristica, apresentando uma grande atenuacgao.

Procedimento

Logo, levando em conta essas caracteristicas (determinagdo da permissividade em todas as diregdes,
baixa perturbagdo e baixas perdas), foi acrescentado mais um terminal na configuragéo classica do anel
ressoador.

Figura 3. Ressoador com 3 terminais com W= 1,2 mm, /; = 119,69 mm, Gap = 1 mm, R, = 19,05 mme [,=
11/4.

Vemos que o comprimento /> € um quarto do comprimento de onda, ja que o modo de ressonancia n é

igual a um.
Outra configuragdo que satisfaz as condigdes mencionadas é mostrada na figura 4. O anel permanece
com dois terminais, como a configuragéo classica, mas com uma maior area de acoplamento.
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Figura 4. Anel ressoador com 2 terminais modificado com W= 1,2mm, [;=119,69mm, Gap = 1mm,
R»=19,05mme [,=1,/4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizados dois tipos de placas. A primeira é feita de fibra de vidro e de fabricacdo desconhecida.
A segunda é fabricada pela Rogers e sua permissividade, fornecida pelo fabricante, é de ¢= 3,55. Para



realizar as medi¢des foi utilizado o analisador de malhas HP-8714C. A atura de substrato é de n =
0,508mm.

Nas figuras 5, 6, 7 e 8, n6s vemos a poténcia de transmissdao em fungédo da frequéncia para as
configuragdes vistas nas figuras 1, 3 e 4 para os dois tipos de placas.
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Figura 5. Poténcia de transmissao para as configura¢des das figuras 1 e 3 para a placa de fibra de vidro de
fabricagao desconhecida.
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Figura 6. Poténcia de transmiss&o para as configuragdes das figuras 1 e 3 para a placa de fabricagcéo
Rogers.
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Figura 7. Poténcia de transmiss&o para as configuragdes das figuras 1 e 4 para a placa de fabricagéo
desconhecida.
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Figura 8. Poténcia de transmissao para as configuragbes das figuras 1 e 4 para a placa de fabricagao
Rogers.

Considera-se que o terminal de entrada é o terminal 1 e os terminais de saida s&o os terminais 2 e 3, e
que S21 é o parametro de transmissdo que mede sinal no terminal de saida 2 devido a 1 e S31 é o
parametro de transmissdo que mede o sinal no terminal de saida 3 devido a 1. Sabe-se também que, na
ressonancia, o grafico da poténcia de transmissado em fungdo da frequéncia se caracteriza por um pico na
transmissdo. Ou seja, quando mais proeminente for o pico de transmissdo, melhor se pode determinar a
frequéncia de ressonancia e a permissividade.

Logo, utilizando as equagdes (3) e (4) vistas na teoria da linha de microfita, nés obtemos as tabelas 1, 2,
3ed.

Tabela 1. Frequéncia de ressonancia e permissividade para a Figura 5.

f;'es 8"
Sa1 (Fig.1) 1,43 GHz 4,33
Sa1 (Fig. 3) 1,45 GHz 4,2
Sa1 (Fig. 3) 1,45 GHz 4,2

Tabela 2. Frequéncia de ressonancia e permissividade para a Figura 6.

ﬁes &r
Sz (Fig.1) 1,490 GHz 3,6035
S (Fig. 3) 1,501 GHz 3,55
S1 (Fig. 3) 1,501 GHz 3,55

Tabela 3. Frequéncia de ressonancia e permissividade para a Figura 7.

Sres Er
Sz (Fig.1) 1,43 GHz 4,33
Sa1 (Fig. 4) 1,45 GHz 42

Tabela 4. Frequéncia de ressonancia e permissividade para a Figura 8.

ﬁes Er
Sx1 (Fig.1) 1,49 GHz 3,6035
Sx1 (Fig. 4) 1,501 GHz 3,55

O ressoadores foram projetados para ressoar em uma frequéncia de 1,5 GHz. Como pode ser visto,
quando a placa utilizada € a Rogers, de maior qualidade, o valor da frequéncia para o qual o ressoador foi



projetado é plenamente atingido, bem como o valor da permissividade fornecido pelo fabricante. Ou seja,
técnica se mostra mais precisa que a configuragéo classica do anel ressoador.

Ja para a placa de fabricagdo desconhecida, de menor qualidade, o valor da frequéncia de ressonancia
nado foi plenamente atingido devido a qualidade da placa, mas o valor o seu valor € mais preciso, assim
como o da permissividade, quando comparado a configuracao classica.

O valor da permissividade encontrado com as novas configuragdes € o valor equivalente em todas as
diregdes da placa. Ja para a configuragdo da figura 1, somente a permissividade na direcdo vertical é
obtida.

Notamos também, analisando as figuras de 5 a 8, que as novas configuracdes possibilitam uma menor
atenuacao do sinal transmitido, além de um pico de ressonéncia mais proeminente.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa experimental, onde se analisou o efeito do acoplamento
capacitivo entre as linhas de transmissdo e anel ressoador, levando em conta a atenuagéo do sinal e a
perturbacado do anel, concluimos que:

e As novas configuragées propostas para o anel ressoador se mostraram mais precisas quando
comparadas a configuragéo classica do anel ressoador.

e Quando o comprimento do acoplamento entre as linhas de alimentagdo e o anel é de um quarto do
comprimento do ressoador (comprimento de onda), a perturbagdo no anel devido ao acoplamento
capacitivo diminui consideravelmente, possibilitando uma melhor determinacéo da permissividade.

e A atenuagdo do sinal transmitido é expressivamente menor para as configuragdes quando
comparadas a configuragéo classica do anel ressoador, além de se obter um pico de transmissao
mais proeminente, possibilitando a medigdo mais precisa da frequéncia de ressonancia e da
permissividade.
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