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Investigacdo na Espessura de Substrato em Hibridas
em Quadratura de Baixo Custo Usando FR-4

Jo&o Paulo Sales Henriques Lima e Daniel Discini Silveira

Resumo—Este artigo aborda o desenvolvimento de hibridas
em quadratura a partir de materiais e técnicas de fabricacao de
baixo custo, através dos softwares ADS e CST, para operacdo na
faixa de TV digital UHF no Brasil (470MHz a 806MHz). A
estrutura se baseia em microfitas acopladas por sobreposicéo,
além de adaptacBes nas extremidades para alcancar melhor
casamento em 50Q. Sio elaborados modelos com diferentes
espessuras de substrato, compostos por camadas de FR-4 de
1,6mm. Os modelos simulados sdo entdo testados
experimentalmente e evidenciam a possibilidade de se obter tal
elemento de circuito através de materiais muito acessiveis.

Palavras-Chave—Acoplador Direcional, Baixo Custo, FR-4,
Hibrida em Quadratura, Microfita, TV Digital.

Abstract—Development of quadrature hybrid based on low
cost materials and fabrication techniques, using ADS and CST
softwares, for operation in the UHF Digital TV frequency band
in Brazil (470 MHz to 806MHz). The structure consists of
superposition-coupled microstrips, plus extra end fitting to
ensure better 50Q matching. Models with different substrate
thickness are designed, composed of 1.6mm FR-4 layers. The
models are simulated, tested experimentally, and demonstrate the
possibility of obtaining these system elements through low cost
materials.

Keywords—Directional Coupler, Low Cost, FR-4, Quadrature
Hybrid, Microstrip, Digital TV.

I INTRODUCAO

Nas redes de micro-ondas, os acopladores direcionais
desempenham papel importante em diversos circuitos, tais
como mixers, moduladores, amplificadores, entre outros. Um
dos elementos de destaque é a hibrida em quadratura,
responsavel por dividir simetricamente o sinal de entrada, além
de prover uma diferenca de 90 graus entre as saidas. Dada a
demanda cada vez maior por circuitos que respondam de forma
satisfatoria em banda larga nos sistemas modernos de
comunicacao, as hibridas de banda larga representam um ponto
desafiador na pesquisa e desenvolvimento para circuitos em
radiofrequéncia [1].

As hibridas mais simples sdo do modelo Branch-Line, o
qual ndo possui, entretanto, bandas largas. Na tentativa de se
obter uma banda de operacdo mais larga, se faz necessario o
cascateamento de mais ramos no seu projeto, 0 que ndo é
pratico para fabricagcdo, pois logo nos primeiros ramos
inseridos, a impedancia das trilhas requisitadas atinge valores
dificeis de obter (e.g. > 120L), aumentando os custos da
fabricacdo [2]. Outras estratégias mais elaboradas que merecem
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destaque sdo os acopladores Tandem e Lange, as estruturas em
multicamadas, o crossover, entre outras [3]. Tais acopladores
fazem uso de air-bridges, estruturas que ndo sdo adequadas ao
emprego de altas poténcias para o contexto de micro-ondas [4].
Além disso, o uso de substratos especiais e técnicas de
fabricacdo complexas encarecem a producdo desses elementos
[5]. Sendo assim, a investigacdo por hibridas em quadratura de
baixo custo se da como um tdpico atraente para a pesquisa.

Recentemente no Brasil, a operagdo de televisdo digital
aberta expandiu significativamente. Tal comunicagdo acontece
na banda de UHF, com espectro delimitado entre 470MHz a
806MHz. Dessa forma, o desenvolvimento de elementos de
circuito e técnicas para operagdo nessa banda se torna mais
relevante.

Com isso, esse trabalho tem como objetivo propor a
elaboracdo de uma hibrida em quadratura, que opere na regido
da TV digital aberta, e que seja feita a partir de materiais e
técnicas de fabricacdo de baixo custo. Foram produzidos trés
protétipos para a comparagao, com simulagdes e medidas.

A secdo Il trard uma abordagem de temas importantes na
teoria dos circuitos de micro-ondas, como a analise em modos
par e impar, suas impedancias e outras grandezas de interesse.
Em seguida, a secdo Il apresentard o processo das simulagGes
dos modelos elaborados, as medidas realizadas em laboratério
e, por fim, as conclusdes.

Il.  ANALISE TEORICA

A boa compreenséo do funcionamento das hibridas requer
o entendimento das estruturas utilizadas para a elaboracéo do
projeto, juntamente com seu comportamento eletromagnético.
Nesse trabalho, foram desenvolvidos projetos baseados em
microfitas acopladas por sobreposi¢do, em substrato de baixo
custo (FR-4 com g, = 4.3). Vale destacar que tais microfitas
podem ter dimensdes que dificultam o seu casamento em 50,
adequado para integracdo com os demais circuitos de micro-
ondas. Com isso, suas extremidades sdo adaptadas para
permitir um casamento mais préximo do ideal. Tem-se, assim,
que o projeto se baseia em estruturas de baixo custo e de
simples fabricacdo, como inicialmente desejado.

O substrato, por sua vez, tem papel fundamental para o
projeto. De acordo com suas caracteristicas, serdo investigadas
as dimensdes das trilhas, o acoplamento, o casamento, entre
outras grandezas relevantes. As dificuldades inerentes do
projeto de uma hibrida em quadratura apenas aumentam com o
fato de se utilizar um substrato de baixo custo, com ¢, = 4.3 e
alta tangente de perdas, como o0 FR-4. A espessura do substrato
é, assim, um dos fatores cruciais do projeto. Portanto, serdo
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avaliados projetos com 3 diferentes espessuras de substrato,
para efeitos de comparacéo.

As caracteristicas eletromagnéticas podem ser bem
avaliadas através do estudo nos modos par e impar, técnica que
consiste na analise do circuito em questdo a partir da insergao
de sinais iguais em médulo em suas entradas, e obtencdo de
simplificagdes devido as simetrias presentes na rede. No modo
par, os sinais inseridos estdo em fase, ao passo que no modo
impar, eles estdo em oposicdo de fase [6]. De cada modo,
resulta uma impedancia caracteristica, como visto em (1) e (2).
Estas equaces que se baseiam na impedancia caracteristica do
circuito ¢ no acoplamento ‘c’ em unidades lineares. Como
normalmente se expressa o acoplamento em dB, é dtil a
utilizacdo de (3). Finalmente, é possivel avaliar a impedancia
do circuito baseado nas impedéancias de cada modo, como visto
em (4).

ZO,par:ZO 1+C (1)
1-c

ZO,l’mparZZO 1_C (2)
l+c

C-10% (3)

ZO = «/Zo, par * Zo,impar (4)

Algumas outras grandezas sdo importantes no processo de
confeccdo de acopladores direcionais, como o fator de
acoplamento, o fator de isolamento, a perda de inser¢do e a
diretividade, descritos respectivamente nas equaces (5) a (8),
as quais descrevem o0s acopladores. Dada a representacdo
conhecida para os acopladores em Fig. 1, tem-se que a porta 1
representa a entrada. As portas 2 e 3 sdo ditas direta e acoplada,
constituindo as saidas. No caso das hibridas em quadratura,
cada uma delas deve receber, idealmente, metade da poténcia
inserida na porta 1. Além disso, esses sinais devem ter uma
diferenca de fase em 90 graus. A porta 4, finalmente, é
chamada isolada pois, sobre ela, ndo deve incidir nenhuma
poténcia, caso as portas 2 e 3 estejam perfeitamente casadas
[7]- No caso, ela sera terminada em um resistor de 50Q para
garantir 6timo casamento com a rede.

C(dB)=-10log10(Ps/Px) (5)
I(dB) = —10log 10( P+/P1) (6)
Linsercao = ~1010g 10( P2/ P1) @
D(dB) = —10l0g 1o( P3/P4) (8)

Na Fig. 2 é exposto o comportamento das linhas de campo
para 0s campos elétrico e magnético em cada um dos modos,
ilustrando o acoplamento que ocorre entre as microfitas
sobrepostas. Percebe-se que uma forte interacdo ocorre entre as
trilhas no modo par para o campo magnético, e no modo impar
para o campo elétrico, colaborando para maior acoplamento.
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Fig. 1. Representagdo de um acoplador direcional
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Fig. 2. Linhas dos campos magnético (superior) e elétrico (inferior), nos
modos par (esquerda) e impar (direita)

I1l.  DESENVOLVIMENTO

Foi confeccionado inicialmente um modelo da estrutura
proposta, com microfitas sobrepostas num substrato de g, = 4.3,
com as devidas adaptagBes nas extremidades para garantir o
casamento, utilizando-se o software Keysight Advanced
Design Systems (ADS). Procurou-se, assim, otimizar os
parametros disponiveis para se obter o melhor acoplamento
possivel (representados pelos pardmetros de espalhamento S,; e
S31) sem divergir do casamento em 50€2 e mantendo bom nivel
de isolamento ao longo da banda (evidenciados por Sy;, Sy €

Sag).

Visto que o objetivo do trabalho consiste em empregar
substrato de baixo custo, foram investigados trés modelos de
hibrida, diferindo no nimero de camadas sobrepostas de h =
1,6mm de FR-4. O primeiro modelo tinha uma folha de 1,6mm
de espessura, enquanto os outros modelos tinham duas e trés
camadas, portanto, h = 3,2mm e h = 4,8mm, respectivamente.
Foi verificado no modelo ADS que, a0 aumentar a espessura
do substrato, seria possivel atingir melhor acoplamento, por
isso a investigagdo com substratos mais espessos. Sendo assim,
foi feita uma comparacdo através de simulagBes em um
software de simulacdo eletromagnética 3D, o Computer
Simulation Technology (CST) dos modelos 3D elaborados com
os diferentes substratos, em conjunto com as medidas dos
protétipos produzidos.

Primeiramente, o prot6tipo de h = 1,6mm sera analisado. O
desempenho obtido com simulagBes ndo foi capaz de atingir
valores considerados bons para a aplicagdo da hibrida, pois o
acoplamento diverge do valor desejado de -3dB, além dos
parametros Si1, S22 e Sz ndo apresentarem niveis aceitaveis ao
longo da banda desejada (e.g. < -15dB), como podemos ver em
Fig. 3, Fig. 4 e Fig. 5. A diferenca de fase entre sinais de saida
se mostra razodvel. No entanto, pode-se destacar positivamente
o fato de as curvas apresentarem certa coeréncia com o modelo
idealizado no pacote Linecalc, e posteriormente simulado no
ADS, indicando uma possibilidade de sucesso ao se utilizar
maior espessura do substrato. O desempenho do protétipo
produzido, mostrado em Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8, apresenta boa
correspondéncia com o comportamento obtido através de
simulacdo em CST. O isolamento exibido é mais satisfatorio,
pois no prot6tipo conseguiu-se melhor casamento em 509.

A simulacdo com h = 4,8mm foi capaz de apresentar
melhores resultados tedricos, como visto em Fig. 9, Fig. 10 e
Fig. 11. O acoplamento se torna mais estreito e proximo do
alvo -3dB, o que indica uma divisdo mais simétrica da poténcia
de entrada entre as portas de saida. Além disso, bons niveis de
isolamento foram obtidos, visto que os parametros S11, Sz e Ss3
sdo mantidos em patamares considerados bons ao longo de



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

toda a banda. Somente S22 escapa de forma sutil para valores
acima de -15dB nas frequéncias superiores da banda, o que ndo
foi considerado tdo grave. A diferenca de fase dos sinais de
saida se mostra em nivel aceitavel, proximo dos 90° desejados.
E possivel afirmar, dadas as medidas realizadas com o
protétipo em Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14, que o acoplamento em
3dB melhorou de forma significativa, o que é evidenciado pelo
cruzamento estreito das linhas de S21 e Ssi, principalmente na
faixa de 470MHz a 710MHz, destacada pelos marcadores 1 e
2. Na banda superior, ocorre uma degradacdo no desempenho,
como mostrado no comportamento simulado, o que é passivel
de melhorias. Podemos atribuir tal queda ao aumento das
perdas no substrato com frequéncias mais elevadas. O
isolamento também teve comportamento préximo ao simulado,
porém com um pouco mais de perdas, o que ndo compromete a
qualidade das comparagdes entre simulacbes e praticas. A
diferenca de fase entre as portas de saida se mostrou coerente,
chegando préximo de 90° ao longo da banda.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Fig. 3. Acoplamento obtido para modelo 3D com h = 1.6mm
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Fig. 4. Isolamento das portas obtido para modelo 3D com h = 1.6mm
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Fig. 5. Diferenca de fase entre sinais de saida para modelo 3D com h = 1.6mm
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Fig. 7. Medidas para isolamento das portas 1, 2 e 3, respectivamente, para
protétipo de h = 1.6mm
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Fig. . Medida da diferenca de fas ente saidas em protétipo e h= .16mm
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Fig. 9. Acoplamento obtido com modelo 3D para h = 4.8mm
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Fig. 10. Isolamento das portas obtido para modelo 3D com h = 4.8mm
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Fig. 11. Diferenca de fase entre sinais de saida para modelo 3D de h = 4.8mm
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Fig. 13. Medida de isolamento das portas 1, 2 e 3, respectivamente para
protétipo de h = 4.8mm

M@ 521 rhase 90,00 °/ Ref 0,040 ° [RT DaM]

o
>1 580, 00000 MHz 170,46 °

180.0 —

1 iz [FEW 30 kHe ez [l
Fig. 14. Medida da diferenca de fases entre saidas em prot6tipo de h = 4.8mm

Na tentativa de se atingir as melhorias, o protétipo
intermedidrio, com h = 3,2mm, foi desenvolvido. As
simulagBes indicam que o acoplamento se torna mais estreito
ainda, considerado algo positivo, dado em Fig. 15. Ao mesmo
tempo, os isolamentos nas portas se mostram abaixo de -15dB
praticamente ao longo de toda banda, sendo que o leve escape

se da nas altas frequéncias novamente, porém de forma mais
atenuada, em torno de -14,5dB, no pior caso, visto em Fig. 16.
A diferenca de fases também apresenta bons resultados, como
exposto em Fig. 17. As medidas realizadas sdo exibidas em
Fig. 18, Fig. 19 e Fig. 20. Tem-se que o acoplamento se
mostrou muito coerente com o simulado, mais definido e com
menos perdas nas altas frequéncias. Vale destacar que em um
trecho central da banda o pardmetro S,; tem valores precisos
em -3dB, como mostra o0 marcador 3. O isolamento em todas as
portas também teve uma leve melhoria, principalmente na parte
superior da banda. A diferenca de fase se mostrou, mais uma
vez, em valores aceitaveis. A Fig. 21 apresenta 0s protétipos
produzidos, a partir da qual pode-se ter uma ideia das
dimens@es praticas dos modelos confeccionados. As medidas
em laboratério foram feitas através de um analisador de
espectro Agilent CXA N9000A.
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Fig. 15. Acoplamento obtido com modelo 3D para h = 3.2mm
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Fig. 16. Isolamento das portas obtido para modelo 3D com h = 3.2mm
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Fig. 17. Diferenca de fase entre sinais de saida para modelo 3D de h = 3.2mm

PR 521 Log Mag 2.000 db) Ref D.000 dB [RT D&M]
10. 00
1 470.00000 MHz -3.1634 d&
00000 MMz -3.9187 db
>3 638,73650 MHZ -3.0842 dB

8.000

4.000

1.000 [ L

MHz IFBVY/ 30 k2

ig. 18. Medida do acoplamento obtido com protétipo de h = 3.2mm
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Fig. 19. Medida de isolamento das portas 1, 2 e 3, respectivamente para
protétipo de h = 3.2mm
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Fig. 21. Protétipos produzidos para o projeto

IV. CONCLUSOES

Este trabalho propde o desenvolvimento de hibridas em
quadratura a partir de técnicas e substratos de baixo custo
(camadas de 1,6mm de FR-4, com g = 4.3) para operacdo na
faixa da TV digital aberta do Brasil (470MHz a 806MHz). O
projeto se baseia em microfitas acopladas por sobreposi¢éo,
tendo suas extremidades adaptadas para alcancar melhor
casamento em 50Q. Além disso, capacitores interdigitais
colaboram com o estreitamento do acoplamento. Diferentes
espessuras de substrato foram testadas, dada a importancia
dessa grandeza para o projeto das estruturas. Os modelos
possuiam uma, duas ou trés camadas de FR-4 e foram feitas
comparagdes em simulagBes 3D em CST e também medidas
em laboratdrios dos prot6tipos produzidos. Foi evidenciada a
possibilidade de se obter bom acoplamento (préximo a -3dB)
com essa estrutura simples e barata, sendo que o melhor
resultado foi obtido com duas camadas do substrato. O
isolamento mostrou-se ainda um desafio, pois ndo se conseguiu
manter em todas as portas niveis aceitaveis ao longo de toda a
banda (e.g. < -15dB). A diferenca de fase entre os sinais de
saida apresentaram padrdes adequados, proximo aos 90 graus
desejados. As dificuldades encontradas podem ser creditadas as
grandes perdas, principalmente nas altas frequéncias, inerentes
do material de baixo custo que possui tangente de perdas
elevada. Mesmo assim, tem-se validada a possibilidade de se
obter tal elemento de circuito com desempenho satisfatorio a
partir de técnicas de fabricagdo e substratos muito acessiveis.
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