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ABSTRACT

Three computer programs, developed to design stripline,
mierostrip and broadside couplers, are presented. These programs use
closed expressions to caleulate coupled lines, with reduced computation

time without precision loss. Design and applications examples are
presented.
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1. INTRODUCAO

Linhas acopladas sao amplamente utilizadas em circuitos
de microondas tais como filtros e acopladores.

0 acoplamento de poténcia entre as linhas & definido por
um coeficiente €, relacionado com as impedancias dos modos par (Zoe) e
Impar (Zoo) que se propagam has linhas:

Z -1
c .0 "o0 (1)

Zoe * z00

Este trabalho apresenta programas de computador para o
calculo de linhas acopladas em "microstrip", "stripline" e "broadside"
(Figura 1) e sua utilizacdo no projeto de acopladores direcionais.

vIIITA 7772
er _S rexzsr) vIIIn

FrrrTT I I7 77 €y

"MICROSTRIP"
"STRIPLINE"

jrorres
ez er

I NIRRT EEEEEEEEN

" BROADSIDE "

Fig. 1 - Linhas acopladas - geometria.



No dimensionamento de um acoplador direcional com entra
da e saida casadas a uma linha de impedancia caracteristica Z,, deve-
-se ter:

Lo =V Loe zoo (2)

e o comprimento das linhas acopladas (L) igual a:

L =28, (3)
4

onde:
Ag e o comprimento de onda guiado na estrutura do acoplador,

A partir das Expressoes 1 e 2, podem-se escrever Zoe e
Z__ em funcao de Z,e C' =-20 log C:

00
=C'/zo0
7 =7 /1x10 (4)

oe 0 -C'/20 *

1-10

-C'/20
7 -7 /1= 10 ] (5)

00 0 -C'/20
1 + 10

Pode-se, desta forma, determinar qual o par de impedan
cias zoe e zoo que corresponde ao acoplamento desejado e utilizar es
tes valores no dimensionamento das linhas acopladas.



Nas SecOes 2, 3 e 4 apresentam-se o calculo das impedan
cias caracteristicas e o dimensionamento de acopladores para as linhas
acopladas em "microstrip”, "stripline"” e "broadside", respectivamente.

Estes calculos sao realizados através de programas de com
putador apresentados nos Apendices A, B e C.

Finalmente, na Secao 5 discutem-Se os resultados e apre
sentam-se as conclusoes,

2. LINHAS "MICROSTRIP" ACOPLADAS

2.1 - INTRODUCAO

A geometria de uma linha "microstrip" acoplada e sua ca
racterizacao em termos de capacitdncias entre placas paralelas e capa
citancias de franja sdo mostradas na Figura 2.

Fig. 2 - Decomposicao da capacitancia total de uma linha "microstrip"
acoplada em termos de varias capacitancias: (a) capacit@ncias
do modo par; {b) capacitancias do modo mpar.



A capacitancia total entre uma linha e o plano de terra
pode ser representada em termos de uma capacitancia devida a duas pla
cas condutoras paralelas e duas capacitancias de franja, uma para cada
lado da Tinha. Esta teécnica tem sido usada satisfatoriamente para re
presentacao de linhas “stripline" acopladas (Howe, 1974), onde a confi
guracao dielétrica e homogenea,

Expressoes aproximadas que permitem a utilizacao desta
tecnica para linhas "microstrip" acopladas foram obtidas inicialmente
por Schwarzmann (1967). Mais recentemente, diversos métodos numéricos
tem sido utilizados na avaliacao dos parametros de linhas "microstrip"
acopladas, tais como o Método da Funcao de Green (Weiss, 1974), o Méto
do Variacional (Haddad and Krage, 1970), (Pregla and Kowalski, 1973),
e 0 Método da Expansao em Series de Fourier {Pregla and Bergandt, 1972).

Este trabalho utiliza um metodo proposto por Bahl e Garg
(1979). no qual expressoes para capacitancias de 1linhas "microstrip”
isoladas sao utilizadas na determinacao das capacitancias de franja do
modo par, enquanto as capacitancias de franja do modo impar sao deter
minadas com o auxilio de uma geometria equivalente entre linhas "stri
pline" acopladas e Tinhas coplanares.

As expressoes das capacitancias sao entao utilizadas na
determinacao das impedancias caracteristicas e das constantes dielétri

cas efetivas,

2.2 - IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS E CONSTANTES DIELETRICAS EFETIVAS

As capacitancias totais dos modos par e Tmpar podem ser
expressas em termos das capacitancias mostradas na Figura 2 (Bahl, 1981):

)
1}

Cp + Cf + C‘f . (6)

']
1]

C +C

o b £t Cga + ng R (7}



onde:

Cp = €0 erwfh . (8)

Os termos C., C's, Cga e ng representam varias capaci
tancias de franja. C; & a capacitancia de franja de uma linha "micro
strip" de largura W/h, impedancia Z0 e constante dieletrica efetiva

€pas € € dada por:

2, = /___'ere /ez, -¢C (9)

p 3
C=3x10°% m/s .

A expressdo para a capacitancia C'c e obtida empiricamen

te por:
C
¢y = f (10)
1 + A(h/S) tanh{8 S/h)
onde:
A = exp(-0,1 exp(2,33 - 2,53 W/h) . (1)

Coa e o termo da capacitincia do modo impar para o campo
de franja atraves do "gap" na regiao de ar e e obtido da geometria equi

valente de linhas coplanares, sendo dado por:

K(k')

g = €, <) (12a}

com:



k= /b , (12b)
S/h + 2 W/h
k' =/ 1 -KkKF, (12¢)

onde a razao entre a funcao eliptica completa K(k) e seu complemento
K(k') & dada por:

Kk |1 g, | 2 1= /KT 0<k*s0,5, (12d)
K{k) m 1+ /7 k"
ou
K(k') _ m 0,5 ¢ k¥ <1
K(k) Y 1 +vVK'
1 - /K

0 termo C_, representa a capacitancia do modo impar para
o campo de franja atraves do "gap" na regiao do dielétrico, a qual e
avaliada modificando a capacitancia correspondente de linhas ‘“stri
pline" acopladas, sendo dado por:

L]
n
(i)
Lol
m
-
—_
=
e l——,
9]
o
prt
=
p—
|=1
= |U‘l

]+0,65(:f 9.22.@: s1-e %
S/h

(13)

As impedancias caracteristicas e as constantes dieletri
cas efetivas podem ser obtidas dos valores das capacitancias, usando
as seqguintes relacgoes:



Z _=1/cyC T 7, (14a)
(14b)
para o modo par e

Z,o=1/cY/T T ", (14c)

€re0 = Co / Coa > (14d)

para o modo impar,

Cea © C,, 530 as capacitancias dos modos par e Tmpar res
pectivamente, tendo o ar como dielétrico (e, = 1)y ecea velocidade
da 1uz no espago livre,

A comparacdo entre os valores de impedancia calculados e
0s resultados obtidos por Bryant e Weiss (1971) mostra uma precisao me
Thor do que 3% para 0,2 < W/h <2, 0,05 < S/h <2 e En 2 1. Mostra-se
ainda que as variacdes destes parametros representam valores para o
coeficiente de acoplamento inferiores a 0,6 (Bahl and Garg, 1979).

As expressGes das capacitdncias sao validas considerando
nula a espessura T da fita condutora. Na pratica, porem, a fita condu
tora possui espessura finita e uma correcao se faz necessaria. 0 efei
to da dispersdo com a frequéncia acarreta variacoes na impedancia ca
racteristica e na constante dieletrica efetiva de linhas "microstrip"
acopladas, devendo tambem ser considerado (Bahl and Garg, 1979).



2.3 - EFEITO DA ESPESSURA FINITA T DA FITA CONDUTORA

Quando a fita condutora tem espessura finita (T > 0),
suas capacitancias podem ser avaliadas usando o conceito de largura efe
tiva (Bahl and Garg, 1979).

Expressoes para a largura efetiva Nt foram obtidas por
Jansen (1978), modificando as expressoes correspondentes das linhas
"microstrip" isoladas. Estas expressoes sao:

e
W
T M AN 0,5 exp(-0,69 aW/aT) , (15)
h h h
WO e
b Y B (16)
h h h

onde:
a1 I (17)
h e, S/h

AW € o incremento na largura da fita, devido d espessura T, que pode
ser escrito como (Chiarello, 1983):

M= () [ 1+Tn 4-0,5 1n [(.T_)2 + ()2 } ] ) (18)
T h W

As Expressoes 15 e 16 sao validas apenas para S z 2T.



Verifica-se que o aumento da espessura T da fita acarre
ta um aumento nas capacitancias dos modos par e impar e um consegiiente
decrescimo nas impedancias respectivas.

2.4 - EFEITO DA DISPERSAO

As expressoes para a impedancia Z, e a constante diele
trica efetiva Epa? derivadas com a consideracao TEM, sao validas ape
nas em baixas frequencias. Em altas freqliencias, devido a propagacao
de modos hibridos, Z0 e €re da linha "microstrip" mudam com o aumento
da freqliencia, fazendo a linha de transmissao dispersiva, ou seja, as
linhas de campo elétrico sao mais e mais forcadas para o interior do

substrato (Chiarello, 1983).

0 comportamento dispersivo de linhas "microstrip" acopla
pladas foi bem descrito usando métodos numéricos. Expressdes semi-empi
piricas propostas por Getsinger (1983) descrevem o efeito da dispersao
na constante dielétrica efetiva e fornecem valores bem proximos aos va
lores experimentais, fato que as torna largamente utilizadas. Estas ex
pressoes sao:

a) para o modo par:

54 -~ £
r ree
£ =g - (19a)
reef r 2 ’
1 + Ge(F/Fpe)
com:
G =0,6 + 0,0047 Zoe s (19p)

Fpe = 7,83 oo / h;
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b} para o modo Tmpar:

_ r ~ Sreo
€reof T €p ’ (19¢)

com:

G, = 0,6 + 0,018 Zio (19d)
Fpo = 31,32 200 /b,

onde:
F e a frequencia de opera¢do em GHz.

Para as impedancias, chegou-se a uma formulacdo similar
as Equacoes 18, dada por:

a) para o modo par:

2, -1Z
te oe
z =27, - (20a)
oef te 1,6 ?

l 1 + Ge(F/Fpe) ]

b) para o modo impar:

Z, -1
to 00
z =7 - (20b)
oof to 1,6 *
1 + GO(FKFPO]

onde:

G Gy s FpO sao dados pelas Equacoes 19b e 19d, respectivamen

te.

e’ FpeS
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Os termos Z, e Z,, sa0 as correspondentes impedancias para as linhas
“stripline" acopladas com os mesmos valores de S e W das linhas “micro
strip" acopladas. Valores para 2te e Zto sao obtidos das seguintes re
lagoes:

a) para o modo par:

e = 60 « K(ke) (21)
e '
Ve K{k e)
o = tanh [ 2 (%) | tann [ Z (M3 ]
4 h 4 h
b) para o modo impar:
K(k )
=60 0 (22)

Kik)

K(k‘i)

As variacoes de

sao definidas na Expressao 12d.

2.5 - CALCULO DE ACOPLADORES

As expressoes propostas por Bahl e Garg (1979) permitem
que sejam calculadas as caracteristicas de linhas "microstrip" acopla
das, desde que se conhecam os parametros desta linha, com uma precisao
aceitavel, e que:
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0,2h < W < 2h,
0,05h < S < 2h,

Ainda, as Equacoes 1 e 5 permitem o calculo das impedan
cias caracteristicas dos modos par e impar somente em fungao do acopla
mento desejado e da impedancia caracteristica desejada para a linha.

Entdo, o calculo de acopladores direcionais emlinhas "mi
crostrip" acopladas consiste em determinar os valores da largura W das
linhas de fita e o espacamento S entre estas linhas, de maneira que as
impedancias caracteristicas dos modos par e Tmpar, calculadas com 0 au
x1lio da formulagdao apresentada e levando em conta todas as correcdes,
sejam o mais proximas possivel daquelas ja determinadas pelo acoplamen
to e pela impedancia caracteristica desejada.

Fazendo uma iteracao nos intervalos de variacao de We S
atingem-se os valores desejados.

Alcancadas as precisoes prefixadas na rotina iterativa,
os valores das constantes dielétricas efetivas dos modos par e Jmpar
e a o .
€roef € Epagf 530 calcutados pelas Equacoes 18
0 comprimento L do acoplador deve ser igual a um quarto
do comprimento da onda guiada, isto e:

L =2 (23)
4

Uma vez que ig = o /v eff' e os valores das constantes
dieletricas efetivas sao diferentes, faz-se:
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1 = 1 1 + 1 = (24)
e ] 1
epr 2 " creef ' Ereof
0 que da:
L - 37,5 1 + 1 R (25)
F " Creef 7 Epeof

com F dado em GHz ¢ L em mm.

Ficam assim determinadas todas as dimensoes do acoplador
desejado.

Projetou-se e construiu-se um acoplador de 20 dB na fre
quéncia de 2,275 GHz para utilizacao no Transponder PCD do primeiro Sa
telite da Missao Espacial Completa Brasileira (MECB).

Os resultados obtidos, a mascara para confeccao do cir
cuito impresso e as caracteristicas levantadas sao apresentados no Apen

dice B.

3. LINHAS "STRIPLINE" ACOPLADAS

3.1 - IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS

A Figura 3 apresenta a geometria da linha "stripline" aco
plada.
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Fig., 3 - Linha de transmissao em "stripline" acoplada.

0 calculo das impedancias caracteristicas Zyo € Z,, Pode
ser feito através do mapeamento no plano complexo conforme Hilberg
(1969), que apresenta as seguintes expressoes para o modo par:

[ /’cosh w2 / cosh 321 + 1
Zoe = él']n 2 h h (26a)
™ i
//cosh EHE / cosh U1 -1
. h h |
n
para — g 7, s @
ou;
Ty *n——/1n|2 / cosh T2/ cosh TUL (26b)
8 h h
n
paraﬂszoesT.

Enquanto para o modo mpar:
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- -

//;enh 2 / senh U1 + 1
Z,, %= n | 2 h h (27a)
©2n VAT u2
senh === / senh I=% .
L. h h el
n (=]
para -E— < Zoo <
ou:
Z,=n——/1n |2 //senh Y2, cenn TUL (27b)
8 h h
n
para 0 g Z00 < -:r*

Na Figura 4 apresentam-se as curvas calculadas a partir
das Equacoes 26 e 27.

As dimensoes Ul e U2 estao relacionadas com a larguraeo
espacamento entre as linhas, W e S, por:

Uz

W+ 3S/2, (28)

U1

s/2. (29)

Segundo Hilberg (1969), os resultados obtidos comas Equa
coes de 26 a 29, plotados na Figura 4, apresentam um errc menor que
107% quando comparados com os resultados obtidos por Cohn (1955),
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Fig. 4 - Impedancias caracteristicas Z,, e Z,, de uma linha de trans
missao em "stripline" acoplada.

3.2 - CALCULO DE ACOPLADORES

A Figura 4 mostra as variacoes das impedancias caracte
risticas do modo par (Zoe) e Tmpar (Zoo) em funcao das relacoes S/h e
S/h. 0s resultados mostrados permitem que sejam fixados os seguintes in
tervalos de variacao de W/h e S/h na rotina iterativa de sintesedoaco

plador (Bahl, 1981):
10-% < W/h < 10% ,

107 < S/h 0,5 .




- 17 -

0 programa de computador desenvoivido sintetiza as impe
dancias dos modos par e impar mais proximos daquelas obtidas em funcdo
do acoplamento (Equacoes de 1 a 5).

0 valor inicial para o processo de sintese & calculado
considerando nula a espessura T da fita condutora (T =0) (Gupta, 1983):

N o2 tapp-t /XS (30)

|v»
1}
o
[nd
=]
-
=2
]
=
—
]
~
(=)
==
1]
-

(31)

¥
axX H
k / e -2 (32a)
[

ke’O = I . (32b)

X = (33a)
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ou:

x=-20 r (33b)
30 «

As Equagoes de 26 a 29 sao entdo utilizadas nos calculos
das impedancias dos modos par e impar, da largura W da fita condutora
e do espacamento S entre estas fitas condutoras, necessarios a realiza
cao do acoplador desejado.

No Apéendice B apresenta-se um exemplo de utilizacao.

4, LINHAS "BROADSIDE" ACOPLADAS

4.1 - INTRODUCAO

A geometria e os parametros de linhas "broadside" saomos
trados na Figura 5.

Strig
Conn.:f o Croung

_1 s% Piones
NN gw%%%%?&

kDmeu..‘c Moatergl

Fig. 5 - Linha "broadside" acoplada - geometria.

FONTE: Bahl (1981), p. 166,
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Expressoes para as impedancias caracteristicas dos modos
de propagacao par e impar, quando a espessura T da fita condutorandoe
levada em consideracao, foram propostas por Cohn (1960) e sdo dadas por:

60 m K'(k)

Z .= —_—, (34)
¢ VEF K(K)
Zoo = 226, ; (35)
v e; b tanp-t (k)
S

onde:

K & uma funcao eliptica de primeira ordem e K' & sua funcdo complemen
tar dada por:

K'(k) = K(k') = K/ T-k7, (36)

e k @ um parametro relacionado com a geometria da estrutura como a se
quir:

—E—=—1—|:1n(1+R)-51n(1+R/k ] (37)
b - 1-R b 1 - R/
com;
b 1 b 1/ 2
R=[(k—-1)/(--—-———1)] , (38)
S k S
onde:

b, W e S, definidos na Figura 5, sdo:
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b = espessura total da estrutura,
W = largura da fita condutora,
S = espacamento entre as fitas condutoras.

Se C @ o coeficiente de acoplamento entre as linhas e ZO
e a impedancia de entrada e saida do acoplador, entdo as impedancias
dos modos par (Zoe) e Tmpar (200) podem ser expressas pelas Equacoes
de 1 asb,

Substituindo essas equagoes na Equacdo 34, escreve-se:

K 60 (1-c)1/2

= (39)
K Zolfe:r 1+ C

Para os calculos de S/b e W/b e consequentemente de S e
W, o valor do parametro k & necessario. Expressoes para K/K' foram pro
postas por Hilberg (1969) e podem ser usadas na avaliacdo do parametro
k para um dado acoplamento e substrato. Estas expressoes sao:

K 1 n 2 ( 1+ /K ),

= {40a)
K* ™ 1 -7k
para 0,707 < k ¢ 1,
K. i . (40b)
K In 2 { .1._."_'._.___'!)
1 - VK"

para 0,0 ¢ k ¢ 0,707,

Sendo P = (Z0 / 60w}, verifica-se que:
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s5e
K toucc(,0-P )/ (1,0 +R),
K' r r
tem-se:
K - 0,5 exp (nk/K') -1 |2 | (41a)
0,5 exp (vK/K') +1
s5e
—K—s10uC;(1,0~Per)/(1,D+Pa) .
K r
tem-se:

K = 1_(0,5 exp ('.ITK'/K) - 1)l| 1f2 - (41b)
0,5 exp («K'/K) + 1

Das expressoes de 1 a 5 e 35 chega-se a:

1/2
= 0,007 e (L=Ly qn (L Ky (42)
1 +C 1 -k

U"U'l

Com isto, dados o coeficiente de acoplamento C, a constan
te dieletrica €, do substrato e a impedancia de entrada e saida Z0 de
sejada para o acoplador, os parametros W/b e S/b sdo calculados com o
auxilio das Equacoes de 1 a 5 e das Equacdes de 39 a 42.
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As relacoes W/h e S/b fixam os valores de W e S, desde
que se saiba o valor da espessura total b do dispositivo, que pode ser
uma combinacdo de dielétricos de mesma constante dielétricac e espes
suras diferentes,

Como as linhas "broadside acopladas" sac mais utilizadas
na confeccao de coeficientes de acoplamento elevados (3 dB por exemplo),
procurou-se a combinacao de dieletricos que permitisse a construcao de
um acoplador direcional de 3 dB na frequencia de 2,275 GHz.

Foram utilizados os dielétricos RT/DUROID disponiveis no
INPE e ainda os dieletricos DI-CLAD da Keene Corporation, sendo que com
estes Ultimos conseguiram-se acoplamentos proximos de 3 dB, 0Os resulta
dos obtidos estao no Apendice C,

5. CONCLUSOES

Foram implementados programas de computador que tornaram
rapidos os projetos de acopladores direcionais em linhas "microstrip”,
"stripline" ¢ "broadside".

As Tinhas "microstrip" devem ser usadas preferencialmen
te em acoplamentos mais fracos do que 10 dB, uma vez que com o aumento
do acoplamento o espacamento entre as linhas diminui, alcancando valo
res de dificil realizacdo com técnicas fotolitograficas manuais e de
baixo custo.

Para acoplamentos mais fortes do que 10 dB e mais fracos
que 5 dB, podem ser utilizadas linhas "stripline", ficando as Tlinhas
“broadside™ para a realizacao de acoplamentos mais fortes do que 5 dB.
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APENDICE A

LINHAS "MICROSTRIP" ACOPLADAS

A.t - PROGRAMA FORTRAN PARA CALCULO DE ACOPLADORES

10t

101
ice
103
104
its
1{6
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11¢
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114
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117
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114
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13%
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Cit**ttt***t*tit*i*l*rttttt:tw*;*tt*ttn*t't*it*tttk***nttwt‘n¢tjt.tuiint

¢+

»
Cx PROGRAMA MEFITAZ »
Cs »
e FRETEKRRALA AR ARG RE ARG RO g RA QT o # - *
Cw ¢ CALCULD DE ACOPLADORES DINECIDNAIS 2 -
Cx % EM LINHAS MICRD2TRIP ACWGPLADAS ¥ *
Cw FRORAREGARERR AN ARP g R PR URARSFRB TN »
[ "
C» INPE = SA0 JOSE Dp> CAMPOS = 14985 -
[ »

AR R L Y sl i il i S L T L L T T Y e,

FILE S(xIND=REMDTEsMYUSE=10)
FILE o6{kIND=PPINTER)

Cnﬁ'#t!###i####sﬂ###l###3###*##&&1&&3##8####Qk##’##3#83#88##’3#3#3###3{3

C» »
Cx - SAPRALDBRZERARIERRR S ™
Cr # PROGRAMA PRINCIPAL #® -
s EERRRU R AR AR RERLERS *

1 RRAITE(S,2) .
2 FIRMATULIHLIA19Xs 300 ), /020%X» "w [LINHAS MICROSTRIP ACOPLADAS +'» /s
#20x2 (Ve rda i

WRITFE(S5,3y
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*R=2+22 T2140 0Z2)}¥5/212%+'3) RT/CURDID 6v10 (HZ0,025", £a=x10,.5, T=l
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«CIMA #'»/,16%Xs%% DIGITANDN O HMUMERD CORRESPONDENTE 2%,//72)

READ(S,/INU
IF{NU«LTes) GO TO &
63 Tg 5
e R AR e g AR L R R R Ity
4 CALL DADDIC(NUSERSH»T)
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G3 Tn 13
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Cw -

L3 hiITE(S:b)
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READ(S »/ }ER

HATTF(5e7) ‘

T FIRMATC1O0x,™ T = ESPESSURA DA FITA CONDGTORA EM MM™s /215X, "PARA QU
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ZTE=(6Q0.*pI/SORT(ER) Y#CKE

ZI0F=ZT0=((ZTG=Z00)/(1e*GO*(FFOewl,6)3)
ZOEF=2TE“(CITE=ZOE)/ (1o *GE*(FFFws1,61))

RETURN
END

N A P T F I Py N Ny Yy Y T R Ity

SJBROVUTINE ESPESSCER,ToSsHs WA WET»nAT)



5is
51¢
537
S16
519
set
521
522
523
524
525
5¢¢
sev
34
525
£3C
531
S3p
33
FEL
535
53
837
53¢
S3Y
Sel
5419
S42
553
254
Ea%
[1X
s54L7
LTS
569
58 (
£51
5%e
5€3
554
EES
556
£57
SR
50

Iy
28y
562
563
5E4
565
Sed
547
560
LY
K7€
571
s72
573
574
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c&t***ikt*i*t'**t*t*ﬁﬁt*i*tth*******tttt*t**tttttt***t****it*it***i“"*

Cn »
(] SUBROTINA FSPESS L
[ i . *
C* EsTA SUBROTINA FAZ A CORPFCAD NA LARGURA DA LINHA -
C* o FITA E CALCULA SUA IMPEOANCIA LARACTERISTICA »
£» LEVANDD EM CONTA O FFEETn OA ESPESSURA FINITA T *
C» DA FITa CONpUTORA *
L -
catttu*tw*tt*t*t*ki!tv**tt**wtt*t**t.n*tt*ttttt*t*t*ttn*ttttu*-*tt*nwttt

Pled =aTAN(L,)
IF(T«EQ+0) 6O 10 1

BPz2( {1 /ERI®{(Y/5))eH
Das{T/PIY el leva06Ca,0=0eS™ALDGU{T/H)mece T/ (Planldnn2)}

WETEW+DHN(1e=0,SwEXP(=0.59*0N/DT))
WITAWET+DT

GJ To 2

1 wiTay
hIT=W

2 RITURN
END

Cr e RN C AR E R RN TR RN RN LR S AR R R AR AR CRER AR R AN RIS RN R QRO RGLEREEE
SJBROUTINE CAPLCERIWsHSZO»S»LlP,CFsCFL2CuAsCgD)

XL RS N L R NSl T R I R NS A RS T R A S ARl FLASE YR LT TS Sty Y]

tw

(g SURROTINA CaPL »
Cw *
[ ] ESTA SusBROVINA CALCULA AS CAFACITANCIAS L
[ INERENTES AS LINHAS pE MICROFLTA ACOPLADAS "
[ 3 "
R I G I I I I T T T I T I T I T I

LLELTA
PIzt.,*ATANCL,.)
Ed=t.B54E=12
CSB.EG

CPa(EQRER )Y *WNH
CFe(SURTCEREI JLCHZ0)=CPY /2

AeEXO (=D *EXPF(2,33=2,53%0H})
CFLECCFY/ (1ot Ae{R/SISTANMCBa"5sH)})

B=S/05+(2.2H))
BXL=SQRT(1+=Brwn2)

L I AL e L e L A R R A e R P L L Y T P S L P T R P S Y



575
576
57
5r¢&
574
5ed
Sal
582
583
5e4
58%

SAG

LY. T

5648
SR9
59¢C
591
592
393
594
595
596
Sa7
5G8
599
(S8
6h1
602
s0t3
3
605
6lé
(Y14
60 &
RD%
o1l
611
61¢

613

514
615
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CALL KELL(BRsBHLsBKS)

[ TIPSR L IR Y L P S R T e A E A T L LS PN L R PP SN L Y P Y )

Caa=E0/8Ks
cap= ((c“*FR)/PIJ*lLQG(I./TnNH(cPI/a.)*(a/H)))*
w0 65CCFIal(0402eH/5I%SURTCERI e =¢ 14/ (LR)*«2))

RITURN.
END

Cr e R R R AR NI RN R P B AR DB B IR R AR R E R R YR AR AR R R a2 h BN REs R AR
SJYBROUTINE KELL(AKsAKLAKS)

cIir'ttl-*t**t'l'l‘ti-*'_iti**tt*tﬁ**t*k*t***i‘*l*'*'*‘ttt'i't**'*.tt*t**“tﬁ***t

Cw

Ce SUBRDTINA KELL, ”
Cx *
Cw ESTA SUBROTINA CALCUL$HA_RELﬁChU g R: A FUNCAD ELIPTICA L
Cw (K} SEY COMPLEMENTD n(R') »
Cx *
ct.ttata*t**t*t**tntntthu-*wt«*tttﬁgtwt.t*twtttttltttwt*iwtw.tttstﬁtt*t

Plod *ATANCLS)
ir {AK~*2.LE.0=S) GO TO 1§

AKS=PI/ZCALOGL2e»{C1a+50RTCAKDII/(1e=SARTLAKL)YII )
Gd TH 2
O ACSSALDGE2e (1o +SARTCAKL) I /0T =SORTCAKL) ) /P

2 RLITURN
Exp
R L L L Y Y Y S i R R I TR R a2 i S T Y T Y L L Ty prarray
Cw -
Cw MARCUS VINICIUS SANIV*ANA TORRES “ FSTAGIARID »
. Cw [

[ FT IR R T L LR RN P PR T RS L R PR L L LR PR L e Y L L1l
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A.2 - COMO USAR O PROGRAMA

0s dados de entrada sao "solicitados pelo terminal" como

exposto a seguir:

NU

ACP

pC

TERM

Escolha de um dos dielétricos da RT/DURCID disponiveis no
INPE. Permite-se tambem que seja escolhido um outro diel&
trico qualquer.
Tem-se cinco operacoes a saber:

de 1 a 4 - dieletricos RT/DUROID,

5 dieletrico qualquer.
Caso seja escolhida uma opcao de 1 a 4, uma sub-rotina for
necera os seguintes parametros:

ER - constante dieletrica relativa do substrato esco
Thido,

H - espessura do substrato em mm,
T - espessura da fita condutora em mm.
A solicitacao de dados continua com:
Frequéncia de operacao em GHz.
Acoplamento desejado em dB.
Restricao: para acoplamentos mais fortes que 5 dB, nio &
aconselhavel o uso de linhas "microstrip" devido ao espaca

mento S entre as linhas tornar-se muito pequeno.

Impedancia caracteristica da entrada e safda desejada para
o acoplador em (9).

Possibilita nova execucao do programa (1) ou termina-a (2).
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No caso de ser escolhido um dielétrico ndo fabricado pe
la RT/DUROID (NU, opcao 5), os parametros ER, H e T, fornecidos pela
sub-rotina, deverac ser fornecidos pelo usuario, obedecendo as seguin
tes restricoes:

a) 1 se, s 130,
b} H>0,

c) Tz0,
Para T = 0, este parametro n3o vai ser considerado.

0 formato de entrada dos dados e livre.
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LEEALELRN LR R LSRR FEEEE TS LA ENY
* LINHAS wICKDSTRIP ACUPy ALAN =

(AR R E1 3 SEEE R PR PP IR S X PR E LY

A CINFECCAD DE ACOPLADORES NIRECTONALS
FOREM See ySAnhy US SEGuIMTes DIELFTRICDS

1) FT/0UR01E7D 5860 (HE0.031™, ~ER=2e2s Talen 022
2} RT/0LANIN 3880 (HEQ 062" Er=p+2¢ tatep 02)

3y eTzpuicln o€l (A=0.025", Ers1C.5, To1,0 024
4) PT/pURCLD 6010 (H=0. 050", Er=10.5+ T=21,C6 027

&) MNENmUM L0OS ACTIMA

¥ ESCOLHA UvaA DAS ALTERNATIVAS ACTHMA 2
2 DIGITANDD ) NUMERG CORRESPDONDENTE #

* ENTRE €OM US SEGUINTES PARAMETROS »

F = FREQUENCTA DE OPERACAD Ewm GHZ

P.275

ACP * ACOPLAMENTOD CESCJADD Ev P8

20

20C-= IMPEDANCTA DE ENTRANDA UDESEJAIA

50

CONFIRA
10.50000
127000 MM
2+27TH00 GHZ
20.G0000 DR
50,00000 0OMMS
0‘03560 LY

El

ALP
20C

-
LTI I T ]

PApA UFA n3VA EXECYCAQ Do PppGRAMA DIGISE 1,
PARA TERMINAR. oIGITg 2. !

hspztedsysairy FIv DA EXECUCAD VeRsERRAzRRL
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A.3 - EXEMPLO DE UTILIZACAO

LA T AL ET LA RER SR FER TR TR LY PR YL Y
* *
* ¢ALCULD D& ACOPLADORES DYRECIONAIS »
* EM LINHAS MICROSTRIP ACOPLADAS *

* "
LA T EY R L L AR L YA EITE TR LT Puep pprgngny 3 XY

IMPEDANCIA DE ENIRADA DESEJADA e 5G,00000 UHMS
FREQUENCIA DE DPtRACAD & 2:.27500 GHZ
ACNPLAMENTO DESEVADD = 20,00000 DB

* CARACTERISTICAS DO pIELETRICD USADD =
Ex = 10,50000

H o= 1,27000 Mp
1 = 0.03560 MM

» RESULLTADOS NBTIDOS »

70EC = 5%5.27707984
ZOEF = 25,277979%4
700C = 45,226701¢9
Z00F = 45,22670200

“ CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE FITA 13

N o= 10,30399831 MM W/H = b,11338450
WET = 10.37153%41 MM Wt = 1G,37513456 MM
5 = leiP634513 MM S/H = C,a942®1979
FEFF = 10.20000000 EOFF = 32360343R7

L o= 14,07895898 MM

MCFITA3 = MysT/1985%
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A.4 - ACOPLADOR DE 20 dB

Mascara para confeccao do circuito impresso.

IF____ e .- =
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A.5 - ACOPLADOR 20 dB

Graficos das caracteristicas levantadas.

25,80
]

24,20

ACOPLAMENTO (dB)

22160

21,00

l T l l 1
1,530 2,394 3,258

FREQUENCIA (GHz)

Fig. A.1 - Grafico do acoplamento versus frequencia,

4122



PERDA DE RETORNO (dB)

21,20

- A.16 -

3160

26140

16.00

T T T | 1 |

1,530 2,394 3,258

FREQUENCIA (GHz)

Fig. A.2 - Grafico da perda de retorno versus fregiiencia.

4,122



PERDA DE INSERCKO (dB)

0i27

- AT -

0.51

1

0.39

1

015

[ l l 1 [
1.530 2,394 3,258

FREQUENCIA {GHz}

Fig. A.3 - Grafico da perda de insercao versus frequéncia,

4,122



- A8 -

2ﬁ90

|

2410
|

ISOLACAO ENTRE AS PORTAS 2 E 3 (dB)
20;30

16,50

I I 1 I —— 1
1,530 2,394 3.258 4,122

FREQUENCIA (GHz)

Fig. A.4 - Grafico da isolacdo entre as portas 2 e 3 (dB) versus fre
quencia,



APENDICE B

LINHAS “STRIPLINE" ACOPLADAS

B.1 - PROGRAMA FORTRAN PARA CALCULO DE ACOPLADORES

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
114
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
126
i29
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
1a2
143
148
145
146
147
148
1a¢
150
151
152
153
154
155
154

[T I TRY L ST TR L LT BT T Ry s P T TR L L R R ey e T T S 2

Cw -
e PRAGRAMA STRIP *
C* *
C* RERBEE R ERARAS AR Ri RN LR PR 22 "
Cr # CALCULO OE ACOFLADORES DIRECIONALS » "
c* 2 EM LINHAS STRIPLINE ACOPLADAS P *
Cw RERERABEERYBLELERRIRARO LA EF TP RRRERA R .
C* *
c* INPE * 5A0 JOSE DCOS CAMPOS = 19p4/8s -
[ -

*

A TSI T AL AL A2 FENTTTTTT I ST RS AL 2T PR AL LS AL L NE Y T e pe Tl

FILE S(KIND=REMOTE»wYYSE=IQ)
FILE &(KIND=PRINTER)

(2222 R AL R TR IS ZST R LT AR RSN RS R AR XTI T L AR R L ]

1 WRITE(S,2}
2 FORMAT(IH1,15X,*8 CALCULD DE ACOPLADORES-DIRECIONAIS £'.7,15%s" 3
+ EM LINHAS STRIPLINE ACOPLADAS stetr )
HWRITE(5,3)
3 FORMAT(C12X,'=> pODEM SER USADDS 05 SEGUINTES UIELETRICOS t's///7-17

»Xe'1) RT/0URDIp 5880 (H20,7878, ER=2e2)'s/,17Xs12) RY/DuRDlID 5880
w{Ae1 575 ER=22.2)'s/7,17%2%3) RT/DURDID 6010 {H=p,635» ER%10.53%2/»

w«iXs%4) RT/DURDID 6010 (Hel+27» ER210s5345/,17%,15) NENWUM DOS ALl
*MA ezl 6%0 "> ESCOLHA uMA DAS ALTERNATIVAS ACIMA <'s/»16x+'> DiG]
+TANDD 0 NUMEROD CORRESPONDFNTE  «t,z2)
READ(S»/ZIESC
IFC(ESCL.EQeS) GO TO 4
RS RT LR 22 A2 A2 2NN T TT LI PRSI AL RS PRI AR SRS PN LA T T LAY LY LY
CALL DADDS(ESC,ERsN2)

(TR YL AL Y R RN T R T P Y TR 22 2 R T T L LTI R Y 2R T N I T

4 WRITE(S:5)
S FORMAT({1Hls16X,*=> ENTRE CcOM 08 SEGUINTLS PARAMETROS «<=t,///)

IFCESC4LTeS) GO TO &

WRITECS»6)
& FIRMAT(14Xs* > ER = CONSTANTE DIELETRICA DO SUBSTRATO «<t,2//)

READ(5+/)ER

WRITECS,7)
T FIRMATCLITX»' > H2 = ESPESSURA DO SuBSTRATO EM um <'s///)

READ(S5,/)H2

8 MRITE(Ss9)
¢ FORMAT(I7Xs' > ACP =~ ACOPLAMENTOD DESEJALG Em DB <'»//7)



157
158
159
166
16t

162
163
168
165
166
187
148
169
170
171
172
173
174
175
176
1?7

178
i17e
1580
1at
§82
183
1e4
18s
186
187
ige
159
190
191
192
193
194
195
198
197
198
19%
z2oc
201

202
203
2040
205
by
207
208
20y
210
211
212
213
214
215
2te
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READLSS7IACP

10 WAITE(S.1) _
11 FORMATC15X,* > 20C = IMPEOANCIA DE ENTRADA DESEJADA <‘,27/)

READ(S»/220C

KRITEL(S,12)
52 FORMATCI7X," > F = FREQUENCIA DE OPERACAD EM GHZ %'27//)y

READ(S»7)F

(X3RS LSRR LTSRS AR AR AR AR RS AR R AR eSS TR TSRS 2

HEM2ed,
PIRQ.“TAN(I.-}
Plea=aeepl
PIa=P1/8.
Pln=pl/H
473004/ (4,nF)

C.t*.ittitt*I*tiﬁti0t***!tt*t*.*t*tttﬁtt**ttﬁ!Itlt***itﬁ'****.t*"p*itt*
CALL IMPACCACPL»Z0CsZ0EC»200C)
[ EE ISR NFTLAIT AL A2 RS R ST TTE AT R SRR E LSS LES AR AT R YRS LT R T I PR LT Y

CALL SYNTESCZOEC,Z00LsERPPIAHINSS)

(R R LT TR TR TR YT By P e P T YT TR A S L T TR e L R R

VEIMEDES/2e
U2MEQeA+UINED

ETA®CC1204+PI)eSQRT (2. /LRY)
ci!ittt*llt‘t*tt’&ttiltt**ﬁ.titﬁ.**tti**tttttlﬁﬂ*ttiitt*ttt*,***ttg*lt‘*
1=
cﬁ***tttl*;ﬂtt‘iQttit!ttwrﬁ‘*it*ﬁ.*i**ttptiitltt*ttiltlk*ittt*t.**t*tttp
13 CALL IMPEDCETASUIMED»UZMEDSPIn,PI2,PIBAL0EC,200¢,Z0E22002

R A R TR s R PR P P S AP P S A e R R A R A TR I TSR E A L Y 2T

uz2=A85C(20E~20EC)
U11=24850(200~200C)

IFCULL=0400001)14stas15
19 3F¢u22=0,00001)16,16,15

15 Ule(Z0E/20ECI*UINMED
V2e(200/200C )2 U2MED

UIMED =V
U2HED=U2

e L Rt L L R S e T T L e e R e L T L A e T 2 T T



217
218
239
22(
22l
ez2
223
224
225
226
227
228
229
?3¢C
231
232
233
234
235
236
237
238
239
?a¢
24}
202
243
2484
245
246
zar
24p
249
250
251
252
253
254
255
256
57
258
259
260
281
262
263
264
265
266
267
268
269
210
271
2re
273
274
2758
26
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Ix1+y
1F(1.E242001) GO TO 25

XS ARLAT S0 AR RISy F RS s Y A s R Y Y S Y A 2L}

G2 To 13

16 $22.4ULMED
SHs5/H

way2MED=UIMED
[ ELVA

CACOa{{Z0E=2003/(Z0E+200))

Cn¢ttiut*tctewttnwttonitttta*tttulattttw*t*ﬂttwtttt't*iﬁnt*n*gt.t*ttﬁtt*

WRITECSs17)

17 FORMATUIHES /75 33%,68C 8" )5 /0323X5 78,000 "8%,/533%s"8 CALCULD DE AC
*OPLADORES DIRECIUNAIS EM LINHAS STRIPLINE ACOPLADAS $%,/533x,%5%,0
s6xsts" YIENLTT Y- T4 A a2 17)

wﬂlTE(e:ld)#cP;ZoCoF
18 FIRMATCASXs *ACOPLAMENTO OFSEJADD = "sFTe401xs"Dp's/s45%, ' IMPEDANC]

»A DE ENTRA A DESEJADA 3 "sF7.%, 1%, '0HMS 570 45X, ¢ FREQUENCIA DE OFER
SACAD ™ YpF7e821X, GHZ Y4/7177)

WRITEC6s $9)ERI M2
19 FORMAT(4aX,%*> CARACTERISTICAS DO NIELEVRICO USADO <='5//,57%s "R

2 VoFF.557/,58K, 0 = Y,F9e8, 1K, MY, 200D

WRITECS220)1,20E4200420EC,200CoCACO
20 FIRMATCA2K, '=> RESULTADOS OBTIDGS APOS '»I14,1X%, YITERACOES <='»//)
wIsxs 20 = 'LF15,8,14X,7700 2 'HFLlG,Ba/s30Xa"206C = YLF1%.8,13%,
*1Z200C = 'sp1548,//04aXs "COEFICTENTE DE ACOPLAMENTO 3 *,515e8,77/7)

KRITECL+2LIWsWHIS»SHAL A

21 FORMAT(46X,"=> CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE FITA <*'s//s4Ths'H =
e P 15aBad N ' MM L X s YHAH  YF1SeBa/s8TX TS = LR 15,8s 1%L " MMt L0 X,
WYS/H R YaF1548,/550 X 'COMPRIMENTO LAMBDAZG = "HE15.851Xs MM //7)

WRITEC6222)
2?2 FORMATLSS5X,'=> ASPECTO DC ACOPLADQR <='s//)

WRITE(S223)
23 FIRMATCa2X, 450 =43, , <, /060x0s"2m S =<', /08510900 =t dagX,0{tet)
*10X, "2H 4 /551X e W <=, 9Xa 03 oy Rt 42%,45C0 " Yalxe Vs

KRITEL6,24)
20 FORMATITOX, 'STRIP = MYST/Z1984,854,,/)

63 Tp 27

TR EE R R T LT LS E IS R R R g RN R R AT AR L TR T X R R P S R

2% WRITE(Ss25)
26 FORMAT(LIHIL/#////313%s"%=> nAD CONVERGIV COM 1000 JTERACQES <='»///)



217
278
279
280
28]

282
2a3
284
285
28k
287
2a8
289
290
291
292
293
294
29%
296
297
298
299
e
il

ape
303
k1o
305
aos
ap?
3oe
309
e
i
312
a1l
314
318
3teé
317
3148
319
z¢
321
aze
323
aza
325
326
27
328
329
33¢
331
332
333
334
335
33eé
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27 "nRITE(S5228)
28 FORMAT(//7512Xs'> PARA UMA NDVA EXECUCAL 0O PROGRAMA DIGITE 1 <'»/
wplox,' » PARA TERMINAR DIGITE 2 <',//)
READCS+7)TERM
IFCTERMEQGL)Y GO TO 1

WRITEC(S5229).
20 FORMATCLHIA14C RV ),12X+s"'FTIH DA EXECUCAD s l2xat b2V )5770)

s$TgP
Eng

cn*ttttttt*tttttettttwagﬁt*.tt****tt*ntt*t***aitt*ttﬁtttwttw**t.*tg**ttt

SUBRQUTINE DADDS(ESCSERIH)

S TSARI TS AL I X Py R F TS I A SR RS SR RS AR SRR A RS ETRZRIT ESL RS A0S

Ce *
Ca SudRNTINA DADOS .
L »
Ce ESTA SUBROTINA FNRNECE OS5 PARARETRGS ER € H .
Cw 005 DIELETRICOS DA PT/DURDOID DISPUNIVELS NO INPE *
C» -
T2 X S T2 ARSI TR IR TR S AL SRS A AR RS ER AT AN TR IS AR S]]

IFCESCIEQLL) Gp TO 1

TFEESCLEQe2) Gp TD 2

IF(ESC.ERe3) Gp TO 3

1F(ESCLEQe4) GG TO 4
R e el R i R Ty P S A e e i s A TR AL A R L e L TR TS ' 2 T L L
¢+ 1) RT/DUROID 5880 Hu0.031"

t ERs2,2
HeQe7874

G2 To 5
43 IEEETI ST IR LIS RI SRR E RTINS LS AR L AR A AR AL RS RS L Rl gl
€+ 2) RT/DURDID 5880 H=0,.062"

? ERI2'2
HE]1+575

6d Ta 5
Crswnadhpharpdrdpusmpuntepnutrragelatgrdtandtatdtdyrddpkrarrhpnbgdtreaenttiy
tx 3) RT/DURDID 5010 H=0,025%

3 Eq=10+5
He04535



337
338
339
340
341
aaz
343
344
345
346
347
348
a9
350
asi
ase
3s3
354
ass
356
as7
ase
359
340
361
a2
1513
364
365
k1.1
367
368
369
rc
ar
arez
373
ira
3rs
are
ar
3re
ary
380
sl
382
343
asg
385
k1.1
a7
a8
g9
390
39
392
393
94
395
396
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63 Ta S
AR g N R kR R A R R N R R A A N R N AN A A AT Ry R T R NN
¢+ &) RT/QURAOID 6010 He0.050"

4 ERelGe5
HEle27

5 RETURN
END

(A Sl A iRl EE TRl T T Y TR LSRN AL L R R RS R R R Ry g g e

SUBRQUTINE IMPACCACP,20C,70EC,Z00C)

Ca;tttatatgttt***ntiawtti**g***u**tﬁr*ttti**t*tﬁ*ti*t*tt*t*t‘*t*tti*utwt

(3 =
Cs SYBROTINA IMPAL *
£ *
Cw ESTA SuBROTINA CALCULA ASs IMPEDANCIAS *
' D05 MODOS PAR £ IMPAR LM FUNCAGD 0p ACORLAMENTD DESEJADD ®
Cw *

*

C&l!tttktttt«ttfﬁ*ttn-*uittttntt**tttwn*ut*tthun*-*i**ctttgtgga**agtnt*
ACOZ10.»w(ACP/(=204))

ZDECZOC*SORT((L+ACOY /(1. =ACTY)
Z00CaZoC+SoRT{(t.~ACO) /{1, +ALOY)

RETURN
END

[ TIZST A LTI LA L B Y PP TP T ETE T T TS T LA T R e I T I L T

SUBROUTINE SYNTESCZ0ECZ0NCsERIPIsHINsSY

RS AL R TSR A TR FE PR FTTL Y L E I T EY FEELE L E L T T T L R R P G

(o *
C» SuBrOTINA STYNTES »
s -
C» ESTA SUBROTINA CALCULA NUMA PRIMELRA APROXIMACAD "
E* DS vALORES D5 ‘PARAMETYROS n Lt 3 "
* *

]

IR SR EASES AR R LR FTE EFTEY L PR EERPIE Y TR R L TN L B g g e g g gy
¥u(ZOEC*SQRT(ERII/C(304+P])
IF(X.LEWL) GO TO &
EXE=SORT(L o~ CCEXP(PI#X) =2, )/ (EXPL{PI*X}+ca))unt,)
60 To 7
6 EKESCCEXPLPI/XI=24)/(EXPIPI/X)42.) )22,
7 X13{ZOUC*SORTCERDII/(304nPT)

IF(X1sLE+1) GO TO B
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397 ERDSSORTCLa=CCEXP(PIoX 1 )=2 0/ (EXPCPLI®*X12424) )% %5,)

38

199 6 Tp 9

200

401 B EROS(CEXPCPIZEYI )= Y/ tEXPIPI/ /X )e2,))nes,

&02

403 "9 HE((2e/PI)IATANC(SORT(EKESFKO) ) ) H

204 SE({2e/PIIeATANCCCLe~EXD) /{1 ++EREIISAURT(EKE/EKQY I I *H

405

a6 RETURN

a7 END

508

409 AR A SRR AL LA ARSI d R IR 2R LE AT TLNT LR T T2 2 T Y P o PP S,
610

nl; SUBROUTINE IMPEDLETA»UL,U2,PH-P2,PB»20EL,Z00CAZ0ES200)

a1

013 AR A AR AR LA ARt 2l R T I TSI TT YR LY L L T T F D g g s SRy
614 Ce »
415 Ca SUBROTTNA IMPED »
416 Cn *
a7 ] £5TA SUBROTINA €2LCULA AS IMPELANCIAS *
418 t» D08 MODUS PAR E IMPAR "
419 Cs Da LINMA STRIPLINE ACOPLADA *
a2l (4} ™
421 R R A AR AL EY T I L TR E TR T TR E L TR R Y R a g g g R
422

423 ETAG=ETA/A,

424

425 PHUL2PHeUY

426 PHUZaPH*U2

a2?

[F4. CIS1aSORTC(COSHIPHUZ2) I/ LLPSH(PHULD )

429

430 IFCZ0ECLELETAG) GO TO 10

431

432 C0s52a(C051+1.)

433 C083=2(COS1=14

w34

635 ZOERCETA/P2)*ALOGC24#(LC0OS2)/(COSII))

[ %1.]

437 6D To 11

a3e

a3y 10 ZOF=(ETAPE)/{ALDG(240C051))

a4t

4414 11 SINI=SARTCC(SINNCPHU2) I/ (STNR(PHUL) )

442 :

443 IFCZO0C.LELEYAL) GO YO 12

a4

u4e%s SINZa(SINL)Y¢1,

(X7 SIn3e{sINt)=1,

ag7

uag ZQ0a(ETA/P2)sALDGC242¢(SINZ)/(SIN2Y))

43

450 GD To 13

as1

452 12 Z00=(ETA*PS)/(ALOGCZ.#SINT))

453 -

asa 13 RETURN

055 END

(13

L-14 e R L S e A I T I
458 Ce *
459 Cw MARCUS YINICIUS SAND'ANA TORRES = ESTAGLARIU »
460 £+ *

el c'l'*i**t*!Qtt**ntnt.t*.*t*'**tit*t*ti*tpttt*!t!i*t*tttt*iﬂttttt*t**t*tt
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B.2 - COMO USAR 0 PROGRAMA

0s dados de entrada sao solicitados pelo terminal  como

exposto a sequir:

ESC - Escolha de um dos dielétricos da RT/DUROID disponiveis no

INPE. Permite também que seja escolhido um outro dielétri
co qualquer,
Tem-se cinco opgoes a saber:

de 1 a 4 - dielétricos RT/DURQID,

5 - qualquer dieletrico.

Caso seja escolhida uma opcao de 1 a 4, uma sub-rotina for
necera automaticamente, de acordo com a op¢io, 0s sequintes
parametros :

ER - constante dieletrica relativa do substrato esco
Thido,

HZ2 - espessura do substrato escolhido em mm.

A solicitacao de dados continua com:

ACP - Acoplamento desejado em dB.

gc -

TERM -

Impedancia de entrada e sajda desejada para o acoplador
(em @).

Possibilita nova execucao do programa (1) ou termina-a (2).

0 formato de entrada dos dados € livre.
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$oLaLcuL?

FoAaQUPE ADeTSs DIRTELID 215 g
% o RlwHin STE %,

Tel il AC PrL2aligs

w> ofpge SC2 Jg5oauTS w8 SEQUINTS S RAELFTRICUS

1) BY/2UR7YY SEef (et 7874, ER02.2)
2y BT/ UL S8l il 5Fhe ERTIL.2)

) 2T/ T aflr (480,035 FYXEIR,8)
G PT/URIES 56T (d4ml .27 TRT1 48)

B ouroguUy figl AU Ty

> oS04 g Uas BLTOPMATIYES ASTMA
> LIGITANDY U 2UPFR] CORRESPANIESTE

A A

&
ey FNTES 070 DS SEQuIntrs PAPQUEYRQRS <=
» &CP = LS00 AMENTH DFSEJAPD £ DR «
> 700 = {298 UsNCEe DT ENTR: D8 VESEJAUD <
&g
> F o= FLoguraCis pe apeR . Cag B GHYZ <
Fadft
S5 RARD Lohp {OY L LNUCUCAE D RROTGEAMS PIGITE 1 o<
P oPapa Thetingag DIgith 7 o«

SHkpLunnranpp Fiet D4 o Xe SULAT BuBERauR
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B.3 - EXEMPLO DE UTILIZACAQ

 E R R R e i A R R I R RS LA R L AR LA RS LR 2L 1
L 1
$ CALCULOG DE ACOPLADNRES LIRECIONAIS EM LINHAS STRIPLINE ACUPLADAS 3

] ]
Y2 Y S N S NI R R N R R R L Y T I PSR S T R SR RSP 2R 2

ACOPLAMENTOD DESEJADD o 2040000 HB

IMPEDANCTIA DE ENTRADA DESEJADE a 50.0000 Onms
FREQUENCIA DE UPERACAQ =2 2.2750 GHZ

»» CARACTERIST4CAS DO DIELETRICO UsaAlp <=

Eh = 2420000
Ho= De7B740 MM

~» RESULTADDS OBIIDOGS APOS 51 ITERACOES <=

Z0E e 55,27707158 200 = 45.22669537
20£C = 56,27707984 200¢ = 45.22670169
COEFICIENTE DE ACOPLAMENTD 0410000000

=> CARACTERISTICAS 0AS LINHAS DE FITA <=

1e£70671815 MM W/H = 0.81071765
Ovupl04I06 MM §/H = 030546334
COMPRIMENTD LAMHDA/S = J2687033E+02 mM

L]
5

*> ASPECTO pO ACOPLaADRR <=

EY I LYY S L LA LI T LR P TP P R LT L LD L Ll e
5 =g
EnpEthe - 24
e W L) . W -t

LT L DY g b L L L L Y P L LT LT L L L L

STRIP = MysT/1984/88






APENDICE C

LINHAS "BROADSIDE" ACOPLADAS

C.1 - PROGRAMA FORTRAN PARA CALCULO DE ACOPLADORES

100 Ctamhkhh dd kA kN AR A h A SN AR R AR AR R A R ARG E R A RN AE L F SR E N N AL o R A RN AR NS TN A Ok
101 C* -
102 ce = PRGGRAMA ACBROAD - *
103 Cx -
104 Ce BEBB AR ANRD AR AR RN CHR A NN PRI NG YT RARER RS R QOB LR Dk X *
105 Ce # CALCULD DE ACGPLADORES DIRECIONAIS EM LINHRS BRQADSIDE # -
106 Cs # PARA QUALRUER COMOINACKAC CF DIFLETRICODS Uf MESHMp ER. L]
107 Cs 2 UTIL1ZA ARQUIVES OFE pApGS B L
108 Cx PR TR ARRERR IR RS G AN R RONI RN R AR ER AR 2B DR gt *
109 Cx -«
110 Ce INPE = S5A0 JOSE DOS CAMPOCS = 19B84/85 *
111 L *
112 Cr et AR kA AR R N E R R AR A A AN SR AR SN A AR A A RN A AR AN AN N E R AN R RS p g, L CRa N
113

1% FILE S{KINC=REMDTZ.MYUSE=ID)

115 FILE BC(KIKNC=PRINTER)

116 FILE 7T{KIND=OISK, FILETYPE=Z»TITLE="DABROADS™)
117

118 DIMENSION AG{1)sEXC(1)

119

120 I R T T Ly T T T TR L E L S oy Py Py T e
121 Ce .
122 Lo £ ENTRADA DE CADUOS # =
123

124 1 HRITE(S»2)

P € FORMATCIHI»2X»59(%2%)s /»3Xs"%y CALCULD CE ACOPLADORES DIRECIDNAIS E
126 *H LINHAS BROADSIDE w0 /o IX,59("220),274)

127

128 HRITE(S+3)

129 FORMATC15X» *"ENTRE COH 0S5 SEGUINTES PARAMETROS z*ss//)

130

131 NRITECS+4)

132 FORMATCLS4X,PZ0C =~ EMPEDANCIA DE ENTRADA DESEJADAY»/77)

133

134 READ(S.2)1CC

135

136 WRITE(S»5) -

137 FORMATC(15X,*F = FREQUENCIA DE GPERACAD EM GHZYe/7/7)

138

139 READ(S+/)F

140

141 KRITELSB)

142 FORMATC13X.*CR = CONSYANTE DIELETRICA CO SUBSTRAID®s///)

143

144 READ(S, FIER

145

146 ARITELS.7)

147 FORMAT(13Xs"NDADDS = NUMERD DL DADODS®»//)

168

149 READCS./)NDADGOS

150

131 J=1

i52

£53 38 25 I=1.ND4008

154

155 READCT»/35+8+58

156
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157
138
139
160
1561
162
163
154
165
163
167
ioh
169
170
171
ire
i73
174
175
176
v
178
179
180
181
182
183
164
135
135
187
188
13-
190
i%91
192
193
194
1935
196
197
192
139
200
201
202
243
204
205
208
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

~ C.2 -

c&*I'tttl‘iiklll‘ttl’t*thttl’t[tl‘.t*l‘"&ll—&! (T XSRS TR E R RTINS A NET N Y WYY

'
e

L ]

# INECIALIZACAD DA IVYERACAD ¢ hd
PI=b.waTAN(L.)
£i1=0.0
CF=C.%

8 CH=ICI+CF)/2a

c‘ttttﬁtt&ktti&tli‘*l’t*titt&t‘**lt‘tli!tl'*ttl‘l‘&tkl*ltﬂlll.tlﬂill’l’.tttﬁtt*

Ce
Ce

*

F CALCULGS F x
AAK=((60. 4P} /{ZOC*SQRTLERI IICSORTLC(Le=CMI/ L1 eCHY)
IFCAAKLEA 1.} GO TO 9
EXSCCGoS*EXPLPIRAKY =12 )/ {O0-5+EXP{PI#ARK)+]1a))a22n
GO TD 1C

9 EK=SORTCla~C{U-5+EXP(PI*(1a FAAK)I =12}/ L0uSEXPLRPI*(1./7AAKI D+
LI TR RALTY

10 A=0.0G17+20C*S5CRTCERI*ALDGC - +EK) /L 1a=~EK))
SBI=A253RTLC1-=CMI/C1.4CHY)
IFCABSCSBY=50).LT7.0.000002) GO TO 12
IF{SB1.LT+5B) GO 10 11

CI=CH
G0 1o 8

11 CF=CH

60 TD 8
12 R=SORTLLENL (L o/SBI)=1a) /0TI /EKI*{2./53[))=10u2)

WB=Cl, /PI3&(ALOSL{1 +R) AL a=RII~SBInALCGUC . +{RIEK) I/
*(la=CR/EKDII D)

I00=Z0C*SORTC(l.~CHI/(1+#CM )
ZOE=ZCCaSQRT (L 1a#CHY /L La=CNM))
K=WBezQ

COL==C2C-*ALOG10LCHI)
C4=300,/0ha2F)

Cae AR s R F R A SRR SRR E A A A AR A AR AR R AR AR R AT E AR A ARk A s R R A AT

Cw
Le

*
¥ SA10A DO3 RESULTADCS vEIA TERMINAL 2 e

WRITELS#13)ER> S+ 2o 5B HBs CRBoF»Chr Y

13 FORMATCIHLA29X %2 QADOS € RESULTATOS 277 /e290eER = "oF 9572300
o5 = B FPL 0, X T MM /o J0NTE = T e F G Sel s T MM S 2P X250 26 F 2.5
«Se 29K YHIE =TAF IS0/ 229X YCOE SPE P00 1Nt DRV /23000 F = 94F 9.5
S IXsTGHI w /230Xe "L = ", E15.8,2 X" BN » /225 Xe "COMBINACAOYr13s2/7)



217
2148
219
220
221
222
223
224
225
228
227
228
229
23¢C
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
247
250
251
252
2513
234
233
256
257
258
259
260
261
262
263
204
265
266
267
258
2569
270
271
272
2t3
274
275
276

2rr
278
279
280
281
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INEXIZFET IS ENE S S 2] [ZTIRRIRZRZ2ZI IR NRTRSER 2SR RN 2 0 2 2 R 2 N N2 20 SR L LT 2N

Ce

WRITE(S.14)
14 FORMATCZTX#?QUER A LISTAGEN 2 = (3/70)%»/4/7)

READC3»13) AGLY)
15 FORMATLAL)

IFLAGL).EG.1H5XG0 TD 16

GO TO 25
R A S AR AN Nk EE R ARR AN R E A A RR A R R AR R A AR A RN AL A RO A G F R AR RA N ARSI &
*
# SAYIDA 005 RESULTADODS YIA TFPRESSDRA 2 &

Le

16 WRITE(6+17) .

17 FORMATCIKLSZ777407236%059C70%00/036Xo 27057 Xe 2%,/ 36Xs t+ CALCULD
*DE ACOPLALURES DIRCCIONALS EM LINHAS BROADSIDE %', /»36Xs*4?,57X,
Vet /o 30Xs 5L 30411

HRITECHE+183}FReS
18 FORMATC4L1X,*CARACTERISTICAS DO CIZLETRICD USADD PARA S%»//»406Xs
NEER = YLF9.SebXe 'l = "9FP.50747)

WRITEC6,293ZICoF
19 FORMAT(4ZXs 'IMPECANCIA DE ENTRADA DESEJADA = *oF9.5,1Xe 'DHMSe/»
«42Xs*FRECULNCIA DE OPERACAD = *+F 15 8, IX,*GHZ"+///)

WRITECE#+28)203E,200
20 FORMATCS3IX,*RESULTADDS OBTFIDNS 3%+ //s50Xe %708 = "»F158,1X» YOHMSY
7,501 P00 = *sF15.8,1Xe YCHMSY /7))

NRITEC6.213CH
21 FORMAT(4LX»"COEFICTIENTE DE ACCPLANENTD = "»F15.9+/77)

MRITECG6222) 20 HekdeS5e 5BeLhed
22 FORMAT{(S2X»*CARACTERISTICAS DO ACCPLADOR :"»//»47Xs*ESPESIURA HUE
el = FF1S.9p1Xe " MN .7 7oh0XeTH = *oF1SaPeiXestHHP LI0Ke " W/B = *»F15.9»
w Sl G0Xe S = PR 159, IX AV HMMYLLONSS/B = *F 159 /Fraa X, *COHMPRIMENTD
2CLAMGDAZ LY = *SE15.8-1Ks " HM 7 /50X "CONBINACAD NUNERDY»13+7/77)

WRITEL6,233CD7
23 FORMAT{SSX,TACOPLAMENTO PCSSIVELT+//s34Xs%C0B = "eF15a 971X DB s/
«f)

WRITELG,24)
24 FORMATCTOX»"ACERDAD = MYST/19347835% 25112

Okt r kA Ak AN R AN RSk S MA RN AR AR NS A A S KRR N IR A AN AR SRR IR TR g gy

Cx
Ce
L

25 J=J#]
CONTENUE

STOP
END

[ R F XX T
L EEEE LR T TR FE LT ey LEA SR LIRS EFEES I NIE YIRS S NTS TS RN F N IR NY

) x
HARCUS VINICIUS SAKT?ANA TORRES ~ ESTAGIARIO =
. [

*
c LR S £ *Ii**iltﬁ&ti!‘k‘tilt.t&ltittﬁ*l“t&t*i&.l(t***tl!“%’****t***t*ﬁt*l
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€C.2 - COMO USAR O PROGRAMA

Este programa utiliza arquivos de dados onde devem estar
os parametros S e B nesta ordem (ver arquivos de dados disponiveis).

Os demais dados de entrada sao solicitados como se segue:

ZOC - Impedancia de entrada e sajda desejada para o acoplador
(em 0).

F - Frequéncia de operacao (em GHz).

ER - Constante dielétrica relativa do substrato.

NDADOS - Numero de dados existentes no arquivo utilizado.

AG(1) - Permite que se tenha a listagem de uma execugdo (S) oundo

(N).

0 formato de entrada dos dados via terminal € livre.
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LR el Rl R B -2 2R B R g e o R W A i R e L A L L A R XA
 CALOELA N ACGP_GIIRLS JINELY ATy 2 LY MG 8RJADSEDe
LT R - R E A R S S A R R AR DR R R AL - TR R RN R TR A R

TTRE s 35 stgulnTds pAgdRTRUS o

0 = [P fyaNC s DE LaTRADa GESTJANA

B\ 11
o= f A UTH0TA DY pew AugAn M A2
Doa S
fh o= COUST oINS JifLe¥Sier 1) niuasTR TU
g‘l":
A J3 e Adiwd G MaNgs

T

DANIS T RESYLTA IS 3

om0

5 = 13,5130 oy

J o= Centlar u

AR = 1,333

W/ SPT TN

Cotig = $353187 ny

F o= 2027307 nul

L o= 632357 T3t

L

.

CagTdnd s i

AJTRA L ISTASTY 2 = (S/8)
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€.3 - ARQUIVOS DE DADOS DISPONIVEIS

Tem-se trés arquivos de dados que podem ser usados no cal
culo de acopladores direcionais em linhas "BROADSIDE":

1) DABROAD3,
2) DABROAD4,
3) DABROADS.

Estes arquivos de dados contém as diversas combinacoes de
dieletricos DI-CLAD de mesmo e, € espessuras diferentes fabricados pe
la Keene Corporation, sendo a ordem dos dados a seguinte:

S, B .

C.3.1 - DIELETRICOS DI-CLAD USADOS NOS ARQUIVOS DE DADOS DO PROGRAMA
ACBROAD

1) Arquivo DABROAD3 e, = 2,20

1.1 - 880 B 010 44 20

H=20,010" = 0,254 mm,

1.2 - 880 B 020 44 20
H = 0,020" = 0,508 mm.

1.3 - 880 B 030 44 20
H=10,030" = 0,762 mm.,
1.4 - 880 B 060 44 20

H=0,060" = 1,520 mm.
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WHQI’\:I[F? DA AN (”‘_.‘-}/‘E:?!’f}i))

i e Eelo iy
.}u-"}.- ﬂ"(iv?:f?lb_??-ﬂp
3oe V185726 1230
ETARE fg‘;’ﬁ&plo?vﬁo
o Fe”e62s1077 55
afrr Te22iade 330
?E PePElpsle?T s
LR ﬂbsif%pzs}‘g‘aa
J e 102200307840
ing Pa88p 3423340
L 5 TeBr 53052 10
Pans Pevel0 30335

2) Arquivo DABROAD4 ep = 2,33

2.1 - 870 B 010 44 33
H=0,010" = 0,254 mm.

870 B 020 44 33
H = 0,020" = 0,508 mm.

2.2

870 8 030 44 33
H=0,030" = 0,762 mm.

2.3

2.4 - 870 B 060 44 33
H = 0,060" = 1,520 mm.

WERRETLE R DERxrofrg (2e/82/50)

1ee i oSk ple "85
e e AP Llel?
35 PR e I8,
ait LS T A AL
&7 CwTezpie??30
P‘fhi i u%?ﬁvﬂzoﬁﬂéo
74 ce2%6s1e778
B TeBfEsze 1130
L 1652753, 4480
g e r Bl 3423940
1 Rt Lem e 34333

At NS EY-TY PR EE



-C8 -

3) Arquivo DABROADS & = 2,55

3.1 - 5622 T 031 11 55

H=0,031" = 0,787 mm.

3.2 - 522 T 062 11 55
H=0,062" = 1,575 mm,

3.3 - 522 T 125 11 55
H=0,125" = 3,175 mm.

3.4 - 527 B 030 11 55
H=0,030" = 0,762 mm,

3.5 - 527 B 060 55 55
H=0,060" = 1,520 mm,

GLPRETLES PAFARERS (Nagt 2 /40

17 15750301190
ok 3175567490
LR L o TAZFe2s 33602
o 1,597 53,38,
¢ Fo7RT75304370
T ot Ppba 3B
P f oTawpsavifo
R 195'35'9!@05?'39
S { 077271370
1000 i.ﬁ?‘i-#?eiﬁzss
TR0 P aThzeT 112,
Y20 189057 27%
ot P aTaFsldoldils
YT 1572035, 335
LT G 1PEp UL AV,
Jefv 14520 s34 adlls
i A A A PR Pl | g
1 a5t 1o57854,L1%,
“gf‘?‘ :‘;aﬂ?ﬁﬁi‘og'ﬂ.ip
A 1.5%05302%20
AR { e TFTpéoinls
- 1e5Peplia723%,
= 5F 3,178 9,570
PR A f eFarodoatbe
P Rre 1827 pdl g2 e

y
/
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C.4 - EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Ee 2 L RS2 RE RIS R RS2 ETTI NIRRT RIS I T FET YT N R T R TS T Y T

E »
« CALCULD OFE ACBPLADORES DIRECIDNAIS EM LINHAS BROADSIDE =
& .

(i a2 a4 AT Al s R L EEL S L Nl RIS S FIREZEI SIS SN FI L FFF TR

CARACYERISTICAS D0 DIELETRILCO USADD PARA S

ER = 2.,20000 H = 025200

IMPEDANCIA DE ENTRADA DESEJADA = 50.00000 OHMS
FREQUENCIA DE OPERACAD = 2227500000 GHI

RESULTADOS QOBTIDDS =

20E = 133.02418471 OuMS
200 = 18.79357506 DHMS
COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO = 0.752 419281

CARACTERISTICAS DD ACOPLADDR =

ESPESSURA TOTAL = 3.25%4000000 MM
W= 1.291426463 MM W/8 = G.392054170
S = 04254000000 MM $/8 = 0.077000000
COMPRIMINTO {LANBOA/S) = +32967033E+02 MY

COMBINACAD NUMERD 10

ACOPLAMENTD POSSIVEL

COB = 2. 470801680 D3

ACSROAD = MYST/1984785
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LA A R R A s AR FRTEREEEEIETFLIE IS FEIFIIEEIILIEEEIFLLT LI NEYFESEE FRS

| 4

« CALCULG DE ACOPLADORES DIRECIONAIS EM LINKAS BROADSIDE

L

*
&
]

L EA S 22 2 8L R L RS LRl Rl RIS LIEESIFETEEZTEIR FFTET LS E TN

CARACTERISTICAS TD DIELETRICD USADG PARA S
ER = Z» 33000 H = 025400

IMPLODANCIA DE ENTRADA DESEJADA = 50.00000 QHMS
FREQUENCIA DE DPERACAD = 2227500800 GHZ

RESULTADOS OBTIDDS =

ZOE = 131.%1378573 DHANS
200 = 18.95877207 OHMs
COEFICIENTE DE ACOPLAMENTE = 0.74875%4560

CARACYERISTICAS DU ACOPLADOR 2

ESPESSURA TOTAL = 3.294000000 MM
W= 1.234648131 MM W/B = 0.374817283
5= 0.254000000 MM 5/8 = G.0¥Y7000000
CONPRIMENTO {LANBDAVYG)Y = + 32967 033E402 MH

COMBINACAG HUMERD 10

ACOPLAMENTO POSSIVEL

£DpB = 2513353547 DB

ACBROAD ~ WYST/1984785
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EEEREXAE RN ET L AR IR EARN RS RER AR IR RS AT EAT AR FAEEE DRI ARIATAR

*+ CALCULE DE ACOPLADDRES DIRECIONAIS EM LINHAS BROADSIDE

&

*
&*
&

(2 e F E 4 XL EE L RS S L RS2SR YIS XL RS ELES S EE XSRS SR ESY Y FE

CARACTERISVICAS OO ODIELETRICOC USADD PARA S
ER = 2.200600 H = 030800

IMPEDANCIA DE ENTRADA DESEJADA = 50.00000 OHMS
FREQUENCIA DE OPERALAG = 2.27500G00 GHZ

RESULTADCS 08YIDUS 3

70g = 106, 49060417 gHNS
700 = 23.47H24957 DHMS
COEFJCIENTE Of ACOP AMENTO = 0.638734815

CARACTERISTICAS 0D ACUPLADOR =

ESPESSURA TOTAL = 3.620000D00 MM
W= 1878692377 MM WrBg = 0.518975793
S = {.508000000 Mu 5/B = 0.14L000000
COMPRIMENTD (LAMBDAJL) = 32967 033E+02 MM

COMBINATAD NUMERD 11

ACOPLAMENTO POSSIVEL

CoR = 3.893588195 DB

ACBROAD = MVST/1984785
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CARACTERISTILCAS DO DIELEYRICD USADD PARA S
ER = 2.20000 H o= 325400

IMPEDANCIZ DE ENTRADA DESEJADA = 50-00000 OKMS
FREQUEMNMCIA DE OPERACAD = 2. 27500000 GHEZ

RESULTADUS 0BTIODOS 2

ZOE = 105,61695240 OHMS
700 = 23.67D44251 OHMS
COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO = 0.63383216%

CARACTERISTICAS DO ACOPLADDR

ESPESSURA TOTAL = 1.778000000 MM
W= 0.930606972 MM W/B = 0.523400997
5 = D.25400000C MM 578 = 0.143000000

« 329670336402 MM

COMPRIMENTO (L AMBDAZG)

COMBINACAD NUMERG 7

ACOPLAMENTO POSSIVEL
£og = 3.9605144b61 D8

ACBROAD = HVSTZ71984/85
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CARACTERISTICAS DO DIELETRICD USADD PARA S

ER = 2= 33000 H = 0.50800

IMPEDANLIA DE ZNTRADA DESEJADA = 50.00000 OHNMS
FREQUENCIA DE COPERACAD = 24275300000 GHZ

RESULTADRS DBYIDOS =

I0E = 104.93704460 DHMS
109 = 23.82330798 DHMS
COEFICIENTE DE ACODPLAMENTG = 0.529952621

CARACTERISTICAS DG ACOPLADOR =

ESPESSURA TOTAL = 3.543000C00 MM
o= 1777131718 MM W/B = 0.500895764
3 = 0.508000000 MM 5/8 = 0.1430006090
COMPRIMENTD (LAMBDASG) = «32967033E402 MM

COMBINACAD NUMERD 11

ACOPLAMEMTO POSSIVEL

cope = 4.013842249 DB

ACBROAD = M¥ST/1984/785



