
 

VI CONGRESSO DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

 
PIBIC/CNPq/UFCG-2009 

 

 
INVESTIGAÇÃO DE MÉTODOS DE MEDIÇÃO DE PERMISSIVIDADE ELÉTRICA DE PLACAS DE 

CIRCUITO IMPRESSO 
 

Victor Felipe Moura Bezerra Melo1, Adaildo d'Assunção Júnior2, Glauco Fontgalland3 
 

 
RESUMO 

 

Neste trabalho são propostas novas configurações do anel ressoador para medir, com maior 
precisão, a permissividade de materiais dielétricos utilizados na fabricação de placas de circuito 
impresso e dispositivos que operam em altas frequências. O procedimento é determinar, através de 
medições, a frequência de ressonância do anel e sua relação com a permissividade do substrato. As 
amostras utilizadas são obtidas no mercado. Os resultados obtidos são comparados àqueles da 
configuração clássica do anel ressoador.  
Palavras-chave: Frequência de ressonância, atenuação do sinal, perturbação 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. 

 
INTRODUÇÃO 

 
Com o aumento da frequência de operação dos circuitos elétricos, há uma necessidade cada vez maior 

de uma melhor precisão na caracterização dos materiais dielétricos utilizados como substratos para tais 
circuitos. 

Quando se determina o valor da permissividade de forma errônea, isso pode resultar em diferenças na 
fase do jitter e no valor da taxa de transmissão de bits incorretos numa transmissão digital, por exemplo. O 
valor da permissividade também se torna muito importante no projeto de antenas planares, onde 
parâmetros como impedância, frequência de ressonância e eficiência são fortemente afetados pela 
permissividade. É de grande importância também no projeto de circuitos em micro-ondas para substratos de 
baixa permissividade[1].  

A técnica geralmente utilizada é baseada na construção de filtros. Sabe-se que para determinar com 
precisão a frequência de ressonância 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 determinação da 
sua frequência de ressonância e, consequentemente, no resultado obtido para a permissividade quando 
comparado a outros métodos, como os ressoadores planares. 
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Entretanto, o espaço (gap) entre as linhas de alimentação e o anel se caracteriza por ser um 
acoplamento capacitivo, e tal acoplamento pode mudar de forma significativa a frequência na qual ressoa o 
filtro. 

Então, o objetivo do trabalho é apresentar configurações do anel ressoador para as quais o 
acoplamento entre as linhas de alimentação e o anel não afete a frequência do ressoador e, assim, 
consigamos medir com maior precisão o valor da permissividade do substrato. 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Configuração clássica do anel ressoador com W = 1,2 mm, l = 119,69 mm, Gap = 1 mm e Rm = 

19,05 mm. 
 
 

METODOLOGIA 
 

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Eletromagnetismo e Micro-ondas Aplicados do 
Departamento de Engenharia Elétrica no Centro de Engenharia Elétrica e Informática da Universidade 
Federal de Campina Grande – PB.  
 
Teoria da linha de microfita  
 

Para melhor compreensão de como determinar a permissivadade do substrato, é necessário levar em 
conta as equações desenvolvidas na teoria da linha de microfita 
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onde λg é o comprimento da onda que atravessa a linha, c é a velocidade da luz no vácuo (3x108m/s), εreff  é 
a permissividade dielétrica efetiva da linha, w é a largura do condutor que está acima do substrato dielétrico, 

h é a altura do substrato, l é a circunferência do anel, Rm é o raio médio do anel, f é a frequência de 

ressonância, n é o modo de ressonância, considerado 1 (um) no nosso trabalho e r  é a permissividade 

relativa no substrato.                                                                    
 
Estudo da capacitância  
 

. Então, levando em conta a configuração vista na figura 2, nós temos um ressoador de meio 
comprimento de onda. Foram feitas duas configurações, com L = 70 mm e L = 90 mm. Entretanto, o 

comprimento do acoplamento é igualmente de um quarto do comprimento de onda. Medições experimentais 
mostram que para tal configuração de ressoador, o acoplamento capacitivo causa uma variação muito 
pequena da frequência de ressonância, se mostrando de grande interesse para o nosso objetivo. Logo, a 
mesma idéia será utilizada para a configuração do anel ressoador. 

 
 



 

 
  
 
 
 
 
Figura 2. Ressoador planar com L = 70 mm e L = 90 mm e l = λ/4. 

 
A configuração vista na figura 2 também se mostra extremamente útil na determinação da 

permissividade em todas as direções da placa. Usando configurações como a da figura 1 somente é 
possível obter a permissividade na direção vertical. 

Podemos citar também que a configuração possibilita uma maior potência de transmissão do sinal. Já a 
vista na figura 1 não possui tal característica, apresentando uma grande atenuação. 

 
 
Procedimento   

 
Logo, levando em conta essas características (determinação da permissividade em todas as direções, 

baixa perturbação e baixas perdas), foi acrescentado mais um terminal na configuração clássica do anel 
ressoador. 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Ressoador com 3 terminais com W = 1,2 mm, l1 = 119,69 mm, Gap = 1 mm, Rm = 19,05 mm e l 2= 

l1/4.   

 
Vemos que o comprimento l2  é um quarto do comprimento de onda, já que o modo de ressonância n é 

igual a um. 
Outra configuração que satisfaz as condições mencionadas é mostrada na figura 4. O anel permanece 

com dois terminais, como a configuração clássica, mas com uma maior área de acoplamento. 
 
  
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Anel ressoador com 2 terminais modificado com W = 1,2mm, l1 = 119,69mm, Gap = 1mm, 

Rm=19,05mm e  l 2 = l1/4. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

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



 

realizar as medições foi utilizado o analisador de malhas HP-8714C. A atura de substrato é de h = 
0,508mm. 

Nas figuras 5, 6, 7 e 8, nós vemos a potência de transmissão em função da frequência para as 
configurações vistas nas figuras 1, 3 e 4 para os dois tipos de placas. 

 
 
 
 
 
   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Potência de transmissão para as configurações das figuras 1 e 3 para a placa de fibra de vidro de 
fabricação desconhecida. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Potência de transmissão para as configurações das figuras 1 e 3 para a placa de fabricação 
Rogers. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Potência de transmissão para as configurações das figuras 1 e 4 para a placa de fabricação 
desconhecida. 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Potência de transmissão para as configurações das figuras 1 e 4 para a placa de fabricação 

Rogers. 
 
Considera-se que o terminal de entrada é o terminal 1 e os terminais de saída são os terminais 2 e 3, e 

que S21 é o parâmetro de transmissão que mede sinal no terminal de saída 2 devido a 1 e S31 é o 
parâmetro de transmissão que mede o sinal no terminal de saída 3 devido a 1. Sabe-se também que, na 
ressonância, o gráfico da potência de transmissão em função da frequência se caracteriza por um pico na 
transmissão. Ou seja, quando mais proeminente for o pico de transmissão, melhor se pode determinar a 
frequência de ressonância e a permissividade. 

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

 
  
 

Tabela 1. Frequência de ressonância e permissividade para a Figura 5. 

 fres r 

S21 (Fig.1) 1,43 GHz 4,33 

S21 (Fig. 3) 1,45 GHz 4,2 

S31 (Fig. 3) 1,45 GHz 4,2 

 
 

Tabela 2. Frequência de ressonância e permissividade para a Figura 6. 

 fres r 

S21 (Fig.1) 1,490 GHz 3,6035 

S21 (Fig. 3) 1,501 GHz 3,55 

S31 (Fig. 3) 1,501 GHz 3,55 

 
Tabela 3. Frequência de ressonância e permissividade para a Figura 7. 

 fres r 

S21 (Fig.1) 1,43 GHz 4,33 

S21 (Fig. 4) 1,45 GHz 4,2 

 
 

Tabela 4. Frequência de ressonância e permissividade para a Figura 8. 

 fres r 

S21 (Fig.1) 1,49 GHz 3,6035 

S21 (Fig. 4) 1,501 GHz 3,55 

 
O ressoadores foram projetados para ressoar em uma frequência de 1,5 GHz. Como pode ser visto, 

quando a placa utilizada é a Rogers, de maior qualidade, o valor da frequência 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 configuração clássica do anel ressoador. 

Já para a placa de fabricação desconhecida, de menor qualidade, o valor da frequência de ressonância 
não foi plenamente atingido devido à qualidade da placa, mas o valor o seu valor é mais preciso, assim 
como o da permissividade, quando comparado à configuração clássica. 

O valor da permissividade encontrado com as novas configurações é o valor equivalente em todas as 
direções da placa. Já para a configuração da figura 1, somente a permissividade na direção vertical é 
obtida. 

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

CONCLUSÕES 
 

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa experimental, onde se analisou o efeito do acoplamento 
capacitivo entre as linhas de transmissão e anel ressoador, levando em conta a atenuação do sinal e a 
perturbação do anel, concluímos que:  

 

 As novas configurações propostas para o anel ressoador se mostraram mais precisas quando 
comparadas à configuração clássica do anel ressoador.  

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

 A atenuação do sinal transmitido é expressivamente menor para as configurações quando 
comparadas à configuração clássica do anel ressoador, além de se obter um pico de transmissão 
mais proeminente, possibilitando a medição mais precisa da frequência de ressonância e da 
permissividade.  
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