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RESUMO

A finalidade deste trabalho foi desenvolver metodos praticos
para o profeto de amplificadores Lineares, osciladores e amplificadores de
media potencia. Para atingin estes objezxuoa un conjunto de amplificado
nes de microondas de pequenos sinais, $04 p)w_fe,tado e construldo para a ban
da de 3,0 a 4,0 GHz.

04 pafaame,moa de espalhamento Lineanres, ﬁamm aplicados  na
detenminagao das impedancias de entrada e salda, as quais serdao acopladas
ao dispositivo ativo, com o proposito de se obter ganho de poteéncia. Para
adaptar estas impedancias, elementos de circuito compostos de Linhas de
transmissao, foram sintetizados pelo abaco de Smith. Alguns programas de
computagao ﬁom entao, desenvolvidos e adaptados para auxilfiar na anali-
se dos circwitos e na o.t-:mzagao das seguintes caracteristicas: ganho de
potencm, coefielente de onda e,a/tac,conama na entrada e na salda e $igura
de nuldo. 0 crniterio de otimizagao ¢ baseado em um teste de conue/agenc,ca
de uma fungdo de erro, derivada da diferenca entre as caractertsticas de um
amplificadon ideal com um neal, Na banda citada, 04 pftotoupoa com um than
s4iston, apresentaram um garho de poténcia de 8,0 dB, 0 prototipo com 7
mmu.tmu, apresentou um ganho de potencia de 16,0 dB.

08 parametros de espathamento Lineares, foram Uteis na avalia
¢do de algumas propriedades de operagdo nao Linear dos dispositivos,  Com
0 intuito de demonstrarn tal avaliagao, construiu-se um oscilador de banda
Larga (3,5 a 4,5 GHz), sintonizado mecanicamente, com poténcia de saida de
+ 10 dBm. Alem disso, modificou-se o projeto inicial de um  amplificadon
de pequenos sinais, para funcionan em condicoes demedia potencia (+ 13 dBm).

0 dispositivo ativo empregado nas experiencias, consiste de
transistones bipolares de SilLicio, montados na configuragao  "beam Lead".
0s cireuwitos em micnolinhas, foram construldos por meio da tecnologia . de
§iLmes f4inos sobnre substratos de alumina.




ABSTRACT

The purpose of this work was fo develop practical methods o
designing small signal amplifierns and medium power amplifiens and oscilla-
tons. To attain these objectives, a set of small signal microwave ampls
{iens wene designed and manufactured for the 3,0 Zo 4,0 GHz band. -

The Linean "S" parameterns wenre applied in the detenmination
0§ the Load and generaton impedances o be coupfed fothe active device, 4n
onden to get power gain grom it. To match these impedances, cireudt ele-
ments composed of transmission Lines were synthesized by means of Zhe
Smith chart. Some computer programs were then developed and adapted o
aid in the circuit analysis and optimization of the §olLlowing characteris-
tics: power gain, input and output VSWR, and noise figure. The optimiza-
tion cniteria are based on a convergence test of a error function, derived
frnom the difference between the characteristics of an 4ideak Zo a nreal am-
plifien. 1In the band cited, the protoiypes with one transiszton, phresented
typicatly §,0 dB power gain, and zhe one with wo Zransistors presented

16,0 dB.

The Linean "S" panameterns, were also useful inthe evaluation
of some properties of non-Linean operation as well. In onden to show this,
one wide band oscillaton (3,5 to 4,5 GHz) mechanically tuned, was designed
fon Leveled output power (+10 dBm), and an amplLifier was modigied from the
initial small signal design Zo operate under medium power condition

(+13 dBm).

The active device employed in the experiments, consisted of
silicon bipokan transistons mounted in the beam Lead configuration. The
micrnostnip cireuits were manugactured by means of thin §ifm Ztechnofogy on
alumina substrates.




INDICE DA MATERIA

APRESENTACAD .....cvvvivavnanns B R § oo e wRee SASE e .
REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS ...covvvnvuns e R 7 1 ‘oo
ESTUDO DE UM QUADRIPOLO ATIVO ...vvuvvvnvenssansnnnssissansonnnes

2.1 G?—”Mdadeb lllllllllllllllllll L I B " L T B O R O B B
2.7) Estabilidade ....... Lo S sy Lk LA IS e
“ 2.2.1 Thansfenencia de enengia ....... o e e
7.7.7 Ondas de poténcia e pardmetros de espalhamento ......
2.2.3 Ganho de PoIZNCAG +ovvvvvensnnronns W e, ot ielnBtep
2.2.4 Cniterndios de estabifidade ....... S e o P G DT

[Z.é) Amplificadon de MLCAOONAAS «.oouvvsenensnrsisnonassocnrarees
" 9.3.1 Parn@metros de espalhamento genenalizadod ........ee.e.
2.3.2 Ganho de poténcia generalizado ............. e e
7.3.3 Clnculos de ganho conBZANLe ...ceevesevosscnacacsonne
2.3.4 Determinacao dos coeficientes de HEQLOXAG oovnosssons
2.3.5 Casamento confugado ....oesveecscssnss e e PR
2.3.6 Maximo ganho de PoZeNCAd «veeveeversonasss WO LY .
2.3.7 Cinculos de estabilidade ......... TR R e ey
?2.3.8 Quadnipolo unilateral ...... ekt B e O .

_ 2.3.9 Figura de nuido ..... ey e e T B e
?gﬁ Geracdo de MicrOONdAs ..ouuviecnranonens o e o AP 8 o Sy
" 2.4.1 ModeLamento de um transiston de microondas ......e...
2.4.2 Condicdo de 08CiLAGAO .evuvrvnennvanen PER PR TS PRrE s
?2.4.3 Poténcia gerada e intervalo de 08CALACAD wovssanonnse
7.4.4 Sensibilidade @ variagdo de par@metnos ......eeceecos
REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS ....ivvvnvcnnnanans e AR 8 N PR e G e
METODOS DE SINTESE E ANALISE DOS CIRCUITOS cvevvvnnensocannsnns on
3.1 Genernalidades .......cocenevnnes S EEa s syt U A3 8 .
3?\ Redes de adaptacdo de impeddnciad .......... e A
3.2.1 Considenacoes preliminarned ....... Tt BB RS  Bh v e
3.2.7 Impedancias de thansistones ....... O s Sl At
3.2.3 Redeejﬂ"l—l' e e s I BN A A S FE BB PRI R B B B B B I " a8 8 e

3.2‘4 Radem‘l“" s E e BB EaE N SRR ES A e PR T R




3.2.5 Rode em cOSCALR vonnrunsies savrsensvess
302.6 Rwem "T" ld.l...'.‘lll;'.l..ili'.l.'.!ll'.uln.l’.
3.2.7 umaé dammé&o dcopm L B B N B B BN B BN B B BN AN BN B BN B AN 1
~ 3.2.8 Efeitos de descontinuidades em microfinhasd .........
_3. 3 PM&mmo’b de m‘manm A B c v LI N I B BB B B IR R R A
3:# Analise COMVERCLONAL .. vsivvesvesoyvobssae
3.5 Anakise de circuitos passivos com computador .....ceeeeeean
7
3.6/ Analise de cincuitos ativos com compuiador .......eeee.enns
T 3.6.1 Analise do CAMCUALO ..ueuainnn e s L
B.8:2 TFORGAD 0 D s sunen v bpen e wssasmswes
B b5 PROCELEE He OLIMETOLRD. 3's annsaie nvss B oiiimiin sl b s i
3.6.4 Estrutuna do prOGQAAMA «..vvvvrivnonans e CedeEn
3.7 Analise da sensibilidade com computAdOR «..eveeeevereeneens
3/8 Anatise da §igura de ruldo com computadof «uvveeeeeseeeesns
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS i vov s asviviuasvsevs wosavss vias oiosssm
MODELOS EXPERIMENTAIS E MEDIDAS ...ovcvvecncnsnsvssnasne D
4.1 GCeneMBlidAARE v ibrna s isiissorasasani Gones s seois e p s
4.2 Amplificadon sintonizado - base comum ..... AR e el
427 Eacolha d0 COMPONRIELR. .o s ssndnsevenvons conss sssains
4.2.2 Caloulo da estabilidade ......covvuuen.
4.2.3 Determinagdo dos coeficientes de neflex@o «.veevees
4}2.4 Pknajdo do mmxo lllllll L B LR O L O B R O O B B BB R
4!2.5 c&c‘wo daéeml:bwwe L B R I B B B O IR R L] L L
4.2'6 Raw:zaca‘-o lllllllllllllll LRI B I I O B ) LR T O B )
4!2.7 Ramdab expmm LR B N B I B B O B R BN B EE BB B B B BN A )
//_‘\\I 4.2-8 Comenﬁfu‘.Oé ----------- LR R R N B B R T B B O B B I B B R L)
.4.3,-" Amplificadon sintonizado - em{sB0M COMUM +.vvvvivsnnnnsnans
" 4.3.1 Escotha do componente .............
4.3.2 c‘a'!ecuzo da M'tabwdadz LI B I I B B DN B N R TR R B R B BN RN RN B BN RN RN AR BN NN N
4.3,3 Determinagdo dos coeficientes de nefleXao +....evvs.
4.3.4 Pujua do mcmo l.l.‘.l..lI'll.l...l.l.l.ll..,'.l
403.5 c&cuﬁadaée“‘ébmde LB B B BN B O B B B BN B BN B BN O BN R B R B B BB RN R )
4!3.6 Re-w‘-zagao U I S B I B R I B O B BB I I B R A BN N R BN B
4-3'7 Rumadab emmem .............'............‘.
4.3.8 COMQM06 L R I I I B DN BB O B A B B ® 8 8 8P e e

114
126
130
138

147
151
153

155
156
157
169
162

165
169
172
173
173

175
175
175
177
181
184
187
190
192

193
193
193
194
196
199
202
204



4.4 Amplificadorn de banda £anga@ .......veivvsennsensncine S Ra e
4.4.1 Consideracoes sobre ganho e banda passante ......... os
4.4.2 Amplificadon de tm SAEABLO iviseuseisvesivesesvessvies

4.4.2.1 Caracteristicas do COMPONENte «....eeeeeeeons
4.4.2.2 Determinagao do cirewito de saida ....... S
4.4.2.3 Determinagao do cireuwito de entrada ...vvovse
4.4.7.4 Analise e 0BAMLZAQAD +vveses MelEe ey sl e
4.9,2,5 RoaliZACAD «ovesamevun » w Rk eTR N RS L PSS
4.4.2.6 Resultados experimentads ......eeeees AT
4.4.2.7 Operagdo em medid POLENCAR «ovvevevnessnnanns
$.8.7.8  COMORLANEDE & ivwas ssvasvmsnm i eshinsssiey v
4.4.3 Amplificadon de dois eSZAGAOS +vvveeveennrsasosnnennns
4.4.3.1 Caracteristicas do cOMPONCALL ..vvvvvvnvennns
4,4.3.2 Determinacao do circuito entre es1agios .....
J.E 3.5 ANallse ¢ OTMMEERLRD = vica wvisesewsonion swnss sws
4.4.3.4 RealizaQAO .veevevnnnnes ST P W S
4.4.3.5 Resultados experimentaid ........ a sl e
A, 5.6 COMCHENCOE o swvvicon unimssnuinvmss v ssuawnes

4.5 Osciladorn de banda £oNGA ....covvvevnvensnnncans T O N 3
4.5.1 Escolha do componente ....eeeessecssssscasesessasivesss
4.5.2 Caleilo da esLabilEANde. .o vinovovmnemsmnmonsnnsn comsiness
4.5.3 Projeto do cirewito ressonante ..... e LT
4.5.4 Impedancia do cincuito Nes80NANTE «.vveervsnannsnnvans
4.5.5 Previsao do intervalo de 08CALACAD «ovvverevoarneneans
4.5.6 Adaptacdo da impedancia do emisSON ..vveveenunnns aie wiare
4.5.7 Filtrno para segunda hatmonica ......veeesees SRR
4.5.8 ReaBLZACAD crvievsyvovinssassins v S e Ia e a0R s L e
4.5.9 Resultados expeimentadd .....ceceveaessssscscens SO 0
4.5.10 Comentaniod ........ S T R L Salh e A e b s

REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS .....ovvvvcvenossncons PR AR S SN

CONCIUSDES. i uiiwes vioa A T L R T et T3 s BT R e Rl T I Mo T LT,

APENDICES

1. Analise de cincuitos passivos e da sensibilidade (diagrama de

bLocos e Listagem do progrAMA) .....evivsenenes Ty Saleareies

2. Analise de circuitos ativos e da figura de nuldo (diagrama de

blocos e Listagem do proghama) .......eeuee o R0 e TS SRR 86 0000 5

3. Caractenisticas dos AAns{ALONEA ....sesreevvnsens LT :

275

283
304




- L S Sl =

2 nh n \nh
s wma PN = QM- D
PR = N =

T

%)
P

§ Ja"

MGE

LISTA DE STMBOLOS

Ampedancia do gerador

impedancia da carga

impedancia caracterlstica de wma Linha de transmissao
admitancia caracteristica de uma Linha de transmissao
impedancia caracteristica de elemento de polarizagao
impedancia nonmalizada

potencia na carga

potencia disponivel do geradon

potencia que efetivamente entra no quadripolo

poténcia disponivel na salda do quadripolo

coeficiente de reflexao na entrada (geradon)
coeficiente de neflexdo na saida (carga)

coeficiente de neflexao visto pelo transistorn na entrada
coeficiente de neflexao visto pelo transistor na salda
coeficiente de neflexdo associado a minima figura de ruido
coegiciente de neflexdo associado a admitancia da fonte Vé
coeficiente de reflexdo na entrada com salda terminada
coeficiente de reflexdo na saida com entrada terminada
coeficiente de transmissdo direta (ganho)

coeficiente de transmissao reversa (isofagao)

parcela proporcional a tensao incidente

parcela proporcional d tensdo refletida

ganho de potencia

ganho de transdugdo

ganho disponivel

ganho de tramsdugao unilateral

maximo ganho disponivel

maximo ganho estavel

faton de estabilidade de LINVILL

faton de estabilidade de STERN

ganho de matha interno

centro dos eirnculos de ganho constante na salda

naio dos cilnculos de ganho constante na salda

centro dos cirnculos de estabilidade

naio dos clnculos de estabilidade




P e (e, T - T - )
o 5 = o

£ .EFE B -,

o I . - S
- @
{\'n
™

nom e N

centro dos cinculos de ganho constante na entrada
naio dos cirnculos de ganho constante na entrada
centro dos oinculos de gigwra de nuldo constante
naio dos einculos de §igura de ruido constante
banda passante

frequencia

grequencia central

conrente de ruido interno ao quadripolo

tensao de ruldo interno ao quadiipolo

connente de nuldo externo ao quadripolo

§igura de ruldo

figuna de nuldo minima de um thansiston
temperatura equivalente de ruido de heferencia
temperatuna equivalente de ruido do dispositivo em tesie
nesistencia equivalente de ruldo

admitancia para ruido minimo em um transiston
admitancia da gonte vista pelo thansistor
nesistencia dinamica do emisson

nesistencia ohmica da base

nesistencia de saida coletorn-emisson

capacitancia devido a agdo da carga espacial da jungao emisson ba
se

capacitincia devido a agdo da carga espacial da fungao coletor ba
se

capacitancia entre emisson base

capacitancia entre emisson colefon

capacitancia entre coletorn base

indutancia da base

indutancia serie

grequencia angular

frequencia de conte em base comum

frequencia de conte em emissorn comum

frequencia de transi¢ao

constante de fase

genadon de cornente vinculado a conrente na nresistencia n,
gerador de tenmsdo vinculado a tensdo no capacitor Cra
cornente de sinal na hesistencia n,

conrente de polarnizagdo do emisson

corrente de sinal



Y—y
o

-3

i = A A
m"csc-eﬁr:c-m

o3
o

< x
=

#m:*-'-Etnb_
(g ]

o ™
o o~

m &~ N M
o
Qo

efe
ego

]

o T e ™ e <
. o
m

conrente de polarizagdao do coletor
constante de tempo do emissorn

constante de tempo da base

constante de tempo do coletor

tensao devido a barreinra de potencial
Largurna da base

constante de difusao

distrnibuicao de impurezas junto ao emissor
distrnibuicao de impurezas junto ao coletor
Largura da camada de deple¢ao

velLocidade de desfocamento dos portadonres
espagamento entre micholinhas

Langura de uma microlinha

altura do substrato 4isolante

constante dieletrica nelativa do substrato
constante diefetrnica efetiva do substrato
{mpedancia caracteristica no modo par
{mpedancia caracteristica no modo Impan
constante dieletrica efetiva no modo par
constante dieletrica efetiva no modo Impar
constante de propagagao

atenuagao por unidade de comprimento
constante de fase por unidade de comprimento
velocidade de fase
fungao de erro
Indice de merito




1 - APRESENTACAO

A tecnologia de componentes de microondas'a estado
solido, recebeu um grande impulso ao findar a decada de 60, re
sultante de duas grandes evolugoes:

- o aprimoramento das tecnicas fotolitograficas, que
possibilitaram a confecgao de transistores com emissores de lar
gura menor que 2,0 microns e o emprego de tecnicas de implanta
¢ao ionica, que permitiram um melhor controle do perfil de dopa
gem na base (1). Como resultado, surgiram componentes, com al
to ganho de potencia em frequencias de microondas, baixa figura
de ruido e alta confiabilidade.

- a introdugao de instrumentos capazes de caracteri
zar os parametros de espalhamento dos transistores em toda a sua
regiao ativa (2). Com eles, diversas caracteristicas lineares
podem ser previstas, sem considerar sua estrutura fisica, 0 que
permite o estabelecimento de objetivos teoricos para o projeto.

Como consequencia, os metodos convencionais de pro
jeto de amplificadores de alta frequencia, criados por LINVILL
(3), foram revistas e generalizades por KUROKAWA (4) e outros
(5), para aplicagoes especificas em frequencias de microondas.
‘Posteriormente, devido ao grande numero de variaveis envolvi -
das em circuitos de alta frequencia, surgiram os primeiros tra
balhos relacionados ao emprego de computadores, como elemento
auxiliar a projetos (6).

A viabilidade de projeto de circuitos com transis-
tores de microondas, na Escola Politeécnica, sO se tornou possi-
vel, apos o desenvolvimento das seguintes tecnicas (7):




- projeto de microlinhas de transmissao em fita, com
o emprego de programas de computagao e sua caracterizagac nos
instrumentos ja referidos.

- elaboracao da tecnologia de filmes finos deposi-
tados sobre substratos isolantes.

0 presente trabalho pretende elaborar metodos de
projeto, analise, otimizagao e confecgao de amplificadores de
pequenos sinais, bem como amplificadores e osciladores de media
potencia. Para fins de apresentagao, segue-se um resumo das me
tas de cada capitulo.

No capitulo 2, apresenta-se um estudo da teoria 1i
near de circuitos em termos de parametros de espalhamento, apli
- cados a quadripolos ativos. Este procedimento permitira tra-
tar indistintamente transistores bipolares e a efeito de campo.
As diversas relacoes entre os parametros dos circuitos aqui es
tabelecidas, serao aplicaveis a projetos de amplificadores e os
ciladores.

No capitulo 3, discutem-se as propriedades dos ele
mentos de linhas de transmissao, aplicados a adaptagao entre as
impedancias dos transistores. Elas sao tratadas analiticamen-
te, graficamente e, em alguns casos, por simulagao em computa-
dor. Apds a introdugao dos métodos convencionais de analise de
circuitos, apresentam-se '0S meétodos automaticos que correspon-
dem ao emprego dos programas de computagao. Com estes, sera pos
sivel prever e otimizar as caracteristicas de um dado amplifi-
cador tais como: ganho de potencia, coeficiente de onda esta-
cionaria, resposta linear de fase, etc...

No capitulo 4, realizam-se osmode]os:exper{mentais
visando demonstrar a aplicagao dos metodos propostos, a proje-
tos de componentes com transistores de microondas em montagem
especial ("beam-lead") para microlinhas. Dois tipos de tecno-
logia foram empregados na elaboragao dos prototipos:




- tecnica convencional de circuito impresso sobre
fibra de vidro - teflon.

- tecnica de filmes finos com emprego de substratos
isolantes de alumina. A alta constante dieletrica deste mate-
rial reduz as dimensoes fisicas das microlinhas, possibilitando
uma maior integragao dos circuitos.

Segue-se um resumo das caracteristicas dos prototi
pos construidos:

- Ampligicadon confeccionado sobre f4ibra de vidro - ZTeflon

Ampli ficador sintonizado
montagem = base comum

frequencia centrhal
ganho de potencia

4,0 GHz
15,0 dB

f

- Amplig4icadones congeccionados sobre alumina

Ampligicadon sintonizado
montagem = emissor comum
§requencia central = 3,0 GHz
ganho de potencia = §,0 dB -

AmpLigicadon de banda Larga

montagem = emiss0n comwn

banda de g§requencia = 3,0 - 4,0 GHz

ganho de poténcia - prototipo com um estagio = §,0 dB
prototipo com dois estagios =16,0 dB

- 0Osciladorn confeccionado sobre alumina

montagem = base comum
banda de grequencia = 3,5 - 4,5 GHz
potencia de sailda = + 10 dBm
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2 - "ESTUDO DE UM QUADRIPOLO ATIVO"

2.1 GENERALIDADES

Apresenta-se o emprego dos parametros de espalhamen
to a projeto de circuitos com quadripolos ativos. As relagoes
entre os parametros que serao desenvolvidas, assumem operacgao em
regime de pequenos sinais, i.e., comportamento linear dos cir-
cuitos. Eles sao obtidos a partir de uma caracterizagao do qua
dripolo, no sistema analisador de circuitos em termos de coefi-
ciente de reflexao e transmissao.

A preocupagao inicial, @ averiguar as condigoes de
estabilidade relativa a oscilagcoes de um quadripolo ativo. Es-
tas condicoes envolvem a analise das relagOes entre potencias no
mesmo (item 2.2).

Em seguida, sao apresentadas as relagoes matematicas
que possibilitam o projeto de amplificadores de pequenos sinais,
entre elas, ganho de potencia, casamento conjugado, estabiliza~
¢ao, etc. Consideragoes gerais sao feitas sobre ruidoem ampli-
ficadores (item 2.3).

Algumas informagoes sao extraidas dos parametros 1i
neares para aplicagao em osciladores de pequena potencia. 0 es
tudo fisico do transistor, permite estabelecer interrelagoes com
o circuito externo (item 2.4).
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2.2 ESTABILIDADE

2.2.1 Transferencia de energia

0 circuito de processamento de um sinal de RF indi-
cado na figura 1, consiste de um gerador de impedancia interna

Zg, alimentando uma carga Zc.
P--_- ———————————————
29 _lq:!
)
|
+ i
7 ,E) v Zc
| .
- i
|
' |
]
i
- !
L e e S L RN J
Fig. 1 Circuito equivalente para o processa
mento de um sinal de RF
onde:
Vg - tensao de circuito aberto do gerador
zg = Rg + jX_ - impedancia do gerador
= + - = -~ - 3
Zc Rc ch impedancia da carga
I - corrente efetiva de sinal na carga

- tensao efetiva de sinal na carga

A potencia média que o gerador entrega a carga &
calculada por:
2
P =R, - 1]
ou ’
P =R M1 (2.1)
c.nte |t ) Z .
(Rc + Rg) + (Xc + Xg)
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e o coeficiente de reflexao & definido por:

2 - 1% R -
roe c g e
RC

7 + Zg

R
TR
+Rg+

¢ * ¥g)

{Xc + xg)

(2.2)

Lo

c

Em vista dos valores que Rg pode assumir em relagao
a Rc, a poténcia media na carga pode ser maxima ou mesmo infini
ta, como se vera a seguir.

19 caso

Rg > 05 R > 05 || <1

4 maxima transferencia de energia do gerador para &
carga, ocorre quando:

Esta condigao e denominada de casamento conjugadoen
tre o gerador e a carga.

Deste modo, a potéencia na carga se torna:

Vg1
P =P =
6, Sagoe S
g
onde:
P - representa a potencia disponivel do gerador quando conjugada-

dg
mente casado e, o coeficiente de reflexao e igual a zero.




12

Em qualquer outra condigao:

29 caso

Mantendo a condigao de casamento para os termos rea
tivos, a equagao (2.1) se transforma em:

2
- Rc A [Vgl
s (R Rg)Z

c

onde se verifica que:

SR e Rg’ a potencia disponivel é infinita. Suprimindo o ge -

rador Vg, o circuitc pode funcionar como oscilador.

- Se Rc R Rg' a potencia disponivel pode ser alta, porem, .sempre

finita. O circuito pode funcionar como amplificador.
39 casc

Rg < 03 R, < 03 IT] < 1

Observando novamente a condigao de casamento- para
os termos reativos, a equagao (2.1) se torna:

- 2

(R - Ry 2

c
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Neste caso, P_ representa a potencia absorvida pe -
lo gerador, em particular para IR,|=ng|:

Este caso nao apresenta interesse, visto que nao ha
transferéncia de sinal para a carga.

2.2.2 Ondas de potencia e parametros de espalhamento

Empregando uma linha de transmissao para transferir
energia do gerador para a carga, aparecem tensoes e correntes in
cidentes e refletidas da carga (Fig. 2).

GERADOR LINHA DE TRANSMISSAO CARGA
P ~ — A S— ——
I 1' ai
E I e
] 1 r T 1 [
1 1
1 I
1 i
i |
APhs - !
1 Ve @ ! Zo Zc
] 2 !
! 1
| !
i H
1 |
1 | r .
i ; }—
1 |
] ]
] (] S —
B P il I L S e £~ bi

Fig. 2 Gerador alimentando carga Z_ atraves
de uma linha de transmissao.
onde:
g impedancia caracteristica da linha de transmissao
a; - parcela proporcional a tensao incidente

b, = parcela proporcional a tensao refletida
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A analise do fluxo de poténcia em um circuito for-
nece mais informagoes sobre seu comportamento, que a simples
anilise de tensdes ou correntes. A partir deuma transformagao
linear entre v e i, coeficientes de ondas de poténcia foram in
troduzidos por KUROKAWA (1) e definidos por:

Vi, + Zy I
ai =

2\|Re (Z;)!

Y, = Z.%,1
b, = 1 1 1

onde:
v, - tensao no acesso i
Ii - corrente no acesso i

Zi - impedancia interna do gerador conectado ao acesso i

Elevando os coeficientes a; e b, ao quadrado, obte
mos coeficientes proporcionais a potencia incidente e refleti-
da da carga, respectivamente.

Em sistemas de alta frequéncia, convencionou-se ado
tar a impedancia Z; real e positiva, igual a 50 Ohms.

Supondo que Zg =z, = 50 Ohms, e possivel caracte-
rizar um quadripolo inserido entre o gerador e a carga com em-
prego dos coeficientes (ai) e (bi) (Fig. 3).




n

QUADRIPOLO

Fig. 3 Quadripolo inserido entre o gera
dor e a carga.

onde:

a;, a, - ondas incidentes
bl’ b2 - ondas refletidas
1:1! - acesso de entrada

2427

1

acesso de saida

As ondas incidentes constituem as variaveis inde-
pendentes normalizadas em relacdao a impedancia de referéncia
Zi' As ondas refletidas, por sua vez, sao as variaveis depen-
dentes normalizadas em relagao a mesma impedancia de referén-

cia Zi'
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+

ay = (Vg + 1, 2)/2 Nz,
(s ¥ 1y 202Nz,
Ve - 1 2/e Nz,
b, = (V, - 1, 202z

A matriz que descreve o comportamento do quadripo-
lo e fornecida pelas variaveis a; e b1 anteriores.

-
n

(2.3)

Para averiguar o significado dos parametros, recor
re-se ao diagrama de fluxo de sinal da figura 4.

2
' A NI sz
by Si2 ap

Fig. 4 Diagrama do fluxo de sinal da figura 3.
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onde:
I' - coeficiente de reflexao de tensao na entrada (gerador)
4. =0
I = 2
g Zg + Zo

Fc - coeficiente de reflexao de tensac na saida (carga)
Z = Z
Il = c [¢]

c Z +Z
c o

Impondo a condigao (2, = Z,) no circuito de saida
e possivel determinar:

bI coeficiente de reflexao de tensao no acesso
-S]] = = 1 com saida terminada em z,

4

az = 0
b2 coeficiente de transmissao direta com saida

52] = = terminada em Z,, ou ganho de tensao do qua-

az dripolo

a_ =0

2

Analogamente substituindo o gerador pela cargae im
pondo (Zg = Zo), Fg = 0:

b2 coeficiente de reflexao de tensao no acesso
522 = = 2 com entrada terminada em zo

89

= 0
5|

b coeficiente de transmissao reversa com en-
; 1 5 < = -
512 = = trada terminada em Z_  ou isolagao do quadri

a polo

2
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2.2.3 Ganho de poténcia

Referindo-se & figura 5 definem-se as seguintes po
teéncias:

QUADRIPOLO

ATIVO He

Pe Pds

Fig. 5 Circuito equivalente de um quadripolo

ativo.
- onde:
il
| potencia disponivel do gerador
& (potencia que o gerador deveria entregar se estivesse conju

il
l gadamente casado)

! P G soténcia que efetivamente entra no quadripolo
| (potencia resultante da diferenga entre potencia incidente
e a refletida)

| P - potencia disponivel na saida do quadripolo
l (potencia que deveria entregar se estivesse conjugadamente
| casado)

LS poténcia efetivamente entregue a carga
(resultante da diferenga entre a potencia incidente e a re-
fletida)

e




Ganho de potencia = G

P E5 0% -~
s Potencia entregue a carga (2.4)
P Poténcia que entra no quadripolo

"Esta relagao leva em conta apenas a impedancia da

carga.

Ganho de transdugao = Gy

i i P - Potencia entregue a carga (2.5)
Potencia disponivel do gerador

Esta relagao considera.simultaneamente as impedan-
cias de carga e do gerador. Mede, portanto, a eficiencia do
quadripolo.

Ganho disponivel = Gp

6. - 4s . _Potencia disponivel na saida (2.6)

D - pdg Potencia disponivel do gerador

Esta relagao leva em conta apenas a impedancia do
gerador. Quando o dispositivo estiver conjugadamente casado,
obtém-se o maximo ganho disponivel (MGD).

MGD = GD

conjugadamente casado
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2.2.4 Criterios de estabilidade

MGD n3o & uma fungao continua, ou seja, em determi
‘nadas condigdes de impedancia e frequéncia ele nao & definido.
0 estudo de tais condigoes (2), foi o primeiro passo na elabo-
ragao dos critérios de estabilidade em relacgao a oscilagoes de
um amplificador. Com a introdugao dos parametros de espalha-
mento, um estudo mais apropriado para microondas foi desenvol-
vido (1) com base na analise do comportamento de coeficientes
de reflexao.

2.2.4.1 Fatores de estabilidade

Pesquisando relagoes entre potencias em um quadri-
polo ativo, LINVILL (2) desenvelveu o fator de estabilidade C.
A figura 6, representa potencias em jogo em um quadripolo noes
paco L, M, P.

Poténcia de soida nula

Fig. 6  Representagao tridimensional de potencias
(entrada e saida) em um quadripolo.



P

onde:

B, M= fungSes dos parametros do quadripolo - ref. (2)

Pe - plano que representa o lugar geometrico das potencias de en -
trada
Ps - paraboloide que representa o lugar geométrico das potencias de

-
salda

A potencia de saida P, & calculada em fungdo da im
pedancia de carga. Supondo carga passiva, considera-se apenas
a parte positiva do paraboloide. Tracando um plano paralelo ao
eixo P,M pelo ponto C (1,0) o problema se torna bidimensional.

Ps Pel

P 1’
SO

,"’ Pe

’
/

!

Peo

!
f
CPeo /
/
:’ Ps
/
/
I/
/
Pez=0 ,'
- L -
{0-1) (1,0) (0+1) M

Fig. 7 Representacao bidimensional de poten-

cias (entrada e saida) em um quadripo
lo.

Calculando-se o gradiente do p'Iano,Pe pelo

define-se o fator de estabilidade C.

ponto
eo’

C P

an grad (P

e)
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Se C < 1, potencia de entrada (Pg) e positiva e, o
amplificador incondicionalmente estavel, qualquer que sejaa im
pedancia de entrada e saida.

Se C > 1, potencia de entrada pode ser negativa
(Pe') significa que o dispositivo pode entregar potencia na en
trada e na saida, ou seja, esta gerando sinal. A estabilidade
do amplificador @ condicionada a certas impedancias de entrada
e saida.

Efetuando calculos para grad (P.)spara um quadripo-
lo representado por parametros de admitancia, obtém-se (2):

AN 98 Yig * o
Pe Yar. 29y » B = Rellyp - Tyy)
onde:
Yll =81, + 3 b11 - admitancia de entrada
Y22 = 89, + ] b22 - admitancia de saida
le = 812 L3 b12 - transadmitancia reversa
Y21 = 521 % 3 b21 = transadmitancia direta

0 fator C estipula a estabilidade na pior condigao
possivel, ou seja, sem considerar as impedancias do gerador e
da carga. Este caso ideal nunca ocorre na pratica, o que inte
ressa e a estabilidade de circuitos amplificadores reais. In-
troduzindo tais impedancias na estabilidade, desenvolveu-se o
fator K matematicamente inverso ao de LINVILL.

2 vy B Gs) By RS
K = 11 'g 22 c

Yi2 Y21 * Re(Yqp + Yaq)
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onde:
G - condutancia do gerador

B = condutancia da carga

Em termos do fator K, um amplificador e considera-
do incondicionalmente estavel quando K > 1; caso contrario, ele
e potencialmente instavel.

2.2.4.2 Estabilidade em termos de parametros "S"

Para garantir estabilidade incondicional de um qua
dripolo ativo, deve-se impor que as impedancias dos acessos se
jam positivas, simultaneamente. Paraanalisarestes requisitos,
a equacgao (2.3) e empregada.

by = Sgq Ry *5yg A

by = Spy 37 * 5,5 3y

Trabalhando as equagoes anteriores, resulta:

b S r

S
g - N S $ 12 =&l .t
11 a 11 1 =78
1 ¢ "1l
onde:
S'11 representa o coeficiente de reflexao na entrada, levando em

conta a influencia da carga Fc.

A condigao de estabilidade requer [T_|<1 e [S'},]
< 1, simultaneamente. No Tlimiar, |[_| = 1 significa um circu
1o no plano de admitancias de saida (Fig. 8). Dentro deste cir
culo situam-se impedancias que fornecem operagao estavel. Pro
jetando este circulo no plano de admitancias de entrada, obtem
-se um outro circulo, dentro do qual estao as impedancias para
o circuito de entrada.
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Para determinar a projecao de |T_|

1, @ necessa-~

rio encontrar a imagem de ]Pc[ no plano de entrada. Isto se faz

por meio de uma transformagao bilinear entre Pc e Pe. A equa-
¢ao (2.7) pode ser posta na forma:
A B
Ty = +
S22 Viele « S99
onde:
A = 5.1 555" 812 551 (2.6a)
8. -8
B 1221
S22
' - coeficiente de reflexao na entrada devido ao dispositivo ativo

carregado com Zc.

A transformagao sera feita em partes, aplicando as

propriedades descritas em (1).

a. A imagem do circulo unitario no plano I'_ S,, e

um circulo com centro na origem

(Fig. 8).

Fig. 8 Imagem do circulo unitario no plano

Pc 322.

e raio [S,,|
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b. A imagem deste circulo no plano (1 - Fe Spo)s
consegue-se deslocando o circulo anterior a di
reita de uma distancia unitaria (Fig. 9).

j JIm
S~
v/
2
Re
0 /’ (1,0) -\\
i- ISZZI 1+ ‘Szzl

Fig. 9 Imagem do circulo unitario no plano
{1 = I'c 522)

¢. Numa transformagao bilinear, a 1imagem inversa
de um circulo ou uma reta que nao passa pela
origem & um circulo. A imagem do circulo uni-
tario no plano (1 - T_ 522)"1 € um circulo com
centro no eixo real e intersecgoes em (Fig.1a)
(1+ U5l )" e (1= 5500 .
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2 1 “|°) \'

j*de - |s 22|

Fig. 10 Imagem do circulo unitario no planc

=1
(1 Pc 322) .

d. Um circulo multiplicado por uma constante con-
tinua sendo um circulo (Fig. 11).

Fig. 11 Imagem do circulo unitario no plano
B/l = Pc 522).
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onde:
¢ = centro do circulo
B

e = —
2
L = 8y,

|R|= raio do eirculo

B85l

7
1= I8yl

0 lugar geométrico dos pontos que compreendemo cir
culo imagem em representacao complexa sera:

B B 8,01 io
e -y Z
1= S, 1= 18y,
Conclusao
0 circulo unitario IT.| = 1doplanodesaida & trans

formado bilinearmente em outro circulo no plano de entrada da-
g0 por (Fig. 12):

fJIm

Fig. 12 Projegao do circulo de saida no plano
de entrada.
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e

onde:
c' =
c' =
IR" |-
' =

A B B [Ss5l je
g 22 :

S22 1 - [S,,l

centro do circulo

A B
+

7
522 1 - Is,,l

raio do circulo

B [S,,[2 0
e

2
1 - |8,,]

Se a parte real da impedancia de entrada deve per-

manecer positiva, o modulo de FC deve ser menor que um, qualquer

que seja o.

2

Agrupando e substituindo A e B, resulta:

S12 321 322
7
1 - ISZZI

S o 8
_ 1812 Sy talh

< 1
)
1= |8l

gt

Primeina condicdo:

2
ls]z 521] < L1 = |522| )

Segunda condigao: obtém-se trabalhando a equagao
(2.8)

_ 2 2 2
Is]g 52]|‘<E + |Aa]” - |S]]| 2 |522|]

Tenceira condicao: resulta fazendo o estudo inver-

so, ou seja, impondo lrgl < 1 e verificando sua imagem no plano

de saida.

Equivale a trocar os indices 1 por 2.

2
1512 Spql < 1 - ISyl
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Quarnta condigdo: analoga a segunda.

A condicdo necessaria e suficiente para que um qua
dripolo ativo apresente estabilidade incondicional, & assegura
da se as equagoes abaixo forem obedecidas. '

Z
2
2. ISy Syl <1 =[Syl

2 2 2

0 fator K pode ser expresso por:

2 2 2
1+ [8]° = [S991° = 1S90l
o 1 22 f3o09
2 Sy, Sl

Neste item apenas a condigao analitica para estabi
lidade foi desenvolvida. A condicao grafica poderia ser esta-
belecida pela equagao (2.7), porém, no capitulo seguinte ela @
obtida de modo mais compreensivel.



2.3 AMPLIFICACAO DE MICROONDAS

2.3.1 Parametros de espalhamento generalizados

Comentou-se anteriormente que (2.2) em frequencias
de microondas, os sistemas de medidas sao construidos com 50 Ohms
de impedancia caracteristica de referencia. Na figura 13 se en
contra um diagrama simplificado da caracterizagao de um trar-
sistor e o diagrama de fluxo de sinal, equivalente (3).

! — ' 2
x ' DISPOSITIVO
E
a\ EM Re
{ TESTE
1 2
U . A . S e A T =1
bg 1 1 sai | 2
| i : o
|
) I Sif 22!
{a : S 2l 1|*c
1 |
| | - 1 2
4 ) s 12 t
A S OO " J

Fig. 13 Representagao da caracterizagao de um
transistor por meio de parametros "S".

As impedancias da carga e do gerador sao considera
das simultaneamente no calculo do ganho de transdugcao. Nestas
condicoes, o parametro So1s medido no analisador de circuitos,
quando elevado ao quadrado, representa o ganho de transdugao do
quadripolo com R. = Rg 50 Ohms. O ganho de poténcia obtido
Z muito baixo, devido ao descasamento entre as impedancias dc¢
transistor e a impedancia de referéncia. Para aumenta-lo, in-
tercalam-se elementos reativos entre o gerador e o transistor
e entre o transistor e a carga, de modo aminimizar as reflexoes
do sinal. O transistor e os elementos introduzidos, constituem

um novo quadripolo (Fig. 14).




F r2
.Q?!ﬁ quadripolo_ .

i .':
s T
I : DE
e
[ ]
s e _l.-._—.:':f:'::j_‘\ ___________
Sit sil 's22

Fig. 14 Circuito equivalente de um quadripolo S'.

A influencia de tais admitancias aparecem sob a for
ma de coeficientes de reflexao nos circuitos de entrada (PI) e
de saida (I',) com referéncia a 50 Ohms. O conjunto de parame-
tros de espalhamento que caracteriza o novo quadripolo, e deno
minado: parametros de espalhamento generalizados S'. Eles sao
definidos em fungao dos parametros do transistor e dos coeficien
tes de reflexao introduzidos (1).

§inu ) (2.10)

Existe uma relagdao linear entre tensoes e corren=
tes em um quadripolo, expressos matricialmente por:

FRg o i
Yy Zy1 Zy2 11—1




33

onde:

Vl. I1 -~ tensao e corrente no acesso de entrada
Voy I, - tensao e corrente no acesso de saida

Como as ondas de poténcia [a_]e [b Jresultamde uma
transformacao linear de [V ] e [[I ], conclue-se que a relagao en
tre [a]e [b ] também & linear [b] = [S]. [a]. Relacionando
(a,b) e (v,i) na forma:

a = F (V + 6 : 1)
bow F oo {0+ a" ., )
onde:
F - matriz diagonal 1/2 Re (:.’.i)u2 (real)
G - matriz diagonal Zi (complexo)
F' - matriz transposta conjugada de F. Como F e real F' =F
G+ - matriz traﬁsposta conjugada de G. Como G e complexo G+ #G

e substituindo na equagao: [b_] =‘[s] o )]
obtem-se:

Fot2=6% «S.F . (Z+86)

Determina-se S em fungdo de Z,F,G e Z, em fungao de

S ¥ ghs
§ = o (2= 8 irs gy E?
{f ='8)"" . (86 %67)F

A partir destas equagoOes resulta uma nova matriz
[s'] em fungdo da matriz [S] anterior e dos coeficientes de
reflexao [ I ] introduzidos pelas redes de casamento:

-1

= | )

' = FV . (T =6'%) (Z + 85 (F

onde:
F' e G' representam F e G quando Z, e substituido por zi'
L | - = - Y - M .
Zi resulta da substituigao da impedancia de referencia (Zi)pelaxg

pedancia dos elementos reativos introduzidos
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Substituindo Z na equagao anterior e levando emcon
ta a matriz coeficiente de reflexao

P = (6" - 6) .(6' +6%)7)

B B R e e A R

= -1

i il AR R SR (T +(Gq'] & UFY)
Impondo A = (F’)'I . F . (I -T") obtém-se apos al
guns desenvolvimentos: '

1

LIS RSN L S I (2.11)

Calculando-se a matriz diagonal A, obtéem-se a com-
ponente Ai:

I
A.i = 3 3 V] - I"l. I‘_i*
i
1
com .
I" s z.i = Z_i
1 '
d¢ whikgh

A equagao (2.11) e geral e se aplica a componentes
de n-acessos. No caso particular de um quadripolo, resulta:

TR (1 = B3 855) (Sqy Ty ") & T335558, (E0)
15 - . .
Ay (1 =Ty Sq9q) (1 - Ty Spp) = Ty Ty Syp Sy,
A,* ' S, (1 - |r2|2)
5., : (2.13)

Ay (1 =Ty S4q) (1 =Ty Sp5) = Ty Ty Syp Sy
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2
by 0,8 1 g B :
S 21 = 2 < t2014)
Ry (1 =T Sq30 (1 - Ty Sp5) ~ By Ty 595 5y
PSRN U UYL U T IR I
4.5 1 511) (Spp = T 1 512 S %15

5 :
22 i L -
Ay (1 =Ty S3q) (1 =Ty Spp) = Ty Ty 55 Sy

2.3.2 Ganho de potencia generalizado

0s ganhos de poténcia definidos no item 2.2.3 podem

ser escritos em fungao dos parametros (S)e (S') do quadripolo
ativo. 0 diagrama de fluxo de sinal da figura 15, auxiliaa vi
sualizacao das ondas de potencia.

bs o S21 82
1% Su S22 &

Fig. 15 Diagrama de fluxo de sinal em um
quadripolo.
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Em qualquer um dos acessos, as seguintes relacoes
sao vaTidas:

Prefletida - Pdisponi’ve1 . Pentr-egue a carga

P = |511'2 X Poteéncia disponivel de um

refletida na entrada
gerador na entrada

Pectlatida nk safds |S,,1° X Poténcia disponivel de um
gerador na saida
As potéencias em jogo no circuito acima expressam -
-se por:

Potencia disponivel do gerador
_ 2
Pdg i Iall

Poténcia de entrada no quadripolo

2 2 2 2
Pe » la]| - lb]l " la]l (i Is]1| )

Potencia disponivel na saida
) S 3 2
Pys = lagl® o fagl® = Ibyl™ + Pragietida na saida

2 2
I?z[z = |b2]2 + |522[ X ]azl
2
b,
2

Pds

Poténcia de saida entregue a carga

~ 2
P, = [b,]
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Levando as expressoes desenvolvidas para as equa-
coes de ganho de poténcia do item 2.2, chega-se a:

2 2
i o b, | ! :
7
Py THEFIER TR L
2
P |b, |
_ g . 2 . 2
Gy =~ - — 2 1557 ] (2.16)
dg 1
2
b,
p P [y 18]
Bl igr ams ie 22 S 21 ;
. Pdg lay | 1 - Sy,

Os ganhos de poténcia generalizados obtem-se subs-
tituindo os parametros "(S)" pelos parametros"(S')" generaliza
dos.

' 42 2 2
1So11 . 1So71% (1 = IT5[%)

L L4 : 2 2 2 2
1-1s 1}! (1 - |S]]| ) |F2l -(|522| =&l ) 2Re (PZCZ)

(217}
2 2 2
e A - gl
|1~ Ty 849 = T Spp = Ty Ty 4|
- 2 2
lsz]l |521| (] i |P]|

e Z Z Z 2
D e stpl® (1 - gl # Impl% (s 1% - 1817 - 2Ry (TyEy)

“(2.19)



2.3.3 Circulos de ganho constante

As relacdes entre poténcias em um quadripolo ativo,
conforme estudos de LINVILL, permitem estabelecer em que condi-
coes um dado dispositivo & incondicionalmente estavel (ver itenm
2.2). Daquele modelo, informacoes concernentes a ganho e banda
passante, podem ser obtidos.

Tracando-se o plano de entrada (Pe) paralelo aos ei
xos (L,jM) e, projetando neles a intersecgao de ambos os luga-
res geométricos, resulta um circulo (Fig. 16). Como (L,jM) sac
funcoes dos parametros do quadripolo e da carga, o lugar geome
trico limitado pelo circulo, representa quais as impedancias de
carga que fornecem o mesmo ganho.

circulo de ganho g

L

C=0, -
=_circulo unitarie

Fig. 16 Circulo de ganho constante no plano
L, jM.
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Em microondas convem representar impedancias em ter
mos de coeficiente de reflexao, devido a facilidade de medida
desta grandeza. O lugar geometrico das impedancias passivas em
termos de coeficiente de reflexao e constituido pelo abaco de
Smith. Este deriva de uma transformagaobilinear entrez = r+ jx
ew=u+ jv. Como a transformagao bilinear entre {(L,jM) e
(r,jx) € realizavel entao a transformagao entre (L,jM)e (u, v)

3

tambem realizavel.

e
e
P S ~..
s >___ P,
<]
R

Circulo unitario

Fig. 17 Circulo de ganho constante no plano
(u,jv) .
onde:
P - potencia de saida
u, v - resultam de transformagao bilinear de z = r +jx

B_,m - potencia de saida maxima

Desenhando as diversas intersecgoes do plano de en-
trada com o paraboloide de saida (Fig. 17), resulta ¢ conjun-
to de circulos de ganho constante sobre o abaco de Smith da fi
gura 18.




94>03>9; > g,
=MGD

9

Fig. 18 Circulos de ganho constante no
abaco de Smith.

Quando o plano de entrada e tangente ao paraboloide
de saida, chega-se ao maximo ganho de potencia. Observa-se que
existe apenas um par de impedancias que possibilitam um dado
transistor a fornecer o maximo ganho de potéencia disponivel (MGD).
Convem denotar que estes circulos nao dao informagao alguma com
relacao ao desempenho de potencia. Para um dado ganho, um dos
pontos sobre um dado circulo, certamente fornece a maxima po-
tencia de saida. A determinagao de tal ponto, prescinde de uma
avaliacao prévia dos parametros do transistor em niveis degran
des sinais, o que esta fora do proposito deste trabalho. Para
determinacao dos circulos, considere-se equagao (2.17), como ga
nho normalizado:

G

92 B e—
(551 |



41

3 - 2
1 syl - Isylh) 2 Inl Uspl® - 1al®) - 2R, (T Cy)

2
9 g 1= |1,

E possivel colocar esta equagao na forma:

2 . 2.2
l:r 9, C{I 1-2K 1S5 - Syl - 9+ 1S5, - Sx17 9,
e 3 RS
1+D,9 2
22 (1 +0292)
onde:
2 2
Dz = Iszzl P |ﬁ|
Cz* -~ termo conjugado introduzido devido a imposigao de casamento
conjugado

Centro dos circulos

g
Rg2 = [ ¢ ] £* (2.20)
1_+ 02 9,

Raio dos circulos

2 2

1 + 02 92

Estas equagoes permitem escolher sobre o plano de
impedancias de saida, aquela (Pz) que fornece o ganho desejado.
Para determinar o coeficiente deref]exio(rl),:tendo escolhido
(F,), recorre-se ao ganho de transdugao que leva em conta simul
taneamente (T, e Fz). Normalizando a equagao (2.18): .

Gp
g =
sl




S |5

\ 2ite T & s TR
¥
212)

g, (V- Iry1%) (1 - It

a qual pode ser desenvolvida e colocada na forma:

B ey 58 = grae’ 2
e N )
2 4

R = - {222}

Raio dos circulos

2 2

- 141, 1-|r,]¢ 2)1/2
2 2 2 2
{(IS]]' Arzl "“ 'rzszzl )( gt‘ }+( e )
' : Z
1= |T,]

2+_-__2____.!

9t

P =
9t :
IIS” = AT, |

(2.23)

2.3.4 Determinacao dos coeficientes de reflexao

0 metodo consiste em calcular inicialmente a impe-
dancia de saida, expressa por (T,).

Na figura 18, o ganho cresce de g, para g,. Em 9y
o circulo se reduz a um ponto resultando em MGD e T, esta per-
feitamente determinado, como na figura 19.

Se o objetivo do projeto e um ganho menor que MGD,
apenas uma das impedancias do conjunto delimitado pelo circulo
de ganho desejado e solucao.
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Fig. 19 Coeficiente de reflexao para MGD.

Nesse ponto ressalte-se que coeficientes de reflexao
minimos representam impedancias mais proximas de 50 Ohms, im-
plicando em redes de adaptagao de impedancias mais simples e de
maior eficiencia. Esta afirmacao ndo leva em conta a banda pas
sante, cuja interrelacao sera tratada no projeto de amplifica-
dores de banda larga.

Fig. 20 Escolha de r, minimo sobre o circulo
unitario.




Conclue-se entao, que o modulo do coeficiente de re
flexao deve ser o menor possivel como ilustrado na figura 20.

Uma vez perfeitamente definidos os parametros (F1)
e (r,) procede-se a sintetizacao dos circuitos de adaptagao de
impedancias.

2.3.5 Casamento conjugado

LINVILL (2) demonstrou que para um dado quadripolo
ativo, existe um maximo ganho possivel de ser previsto teorica
mente. Este maximo ganho sO existe se a fungao GT for defini-
da para quaisquer impedancias terminais, ou seja, para um Sis-
tema incondicionalmente estavel.

As admitancias, que casam conjugadamente a entrada e
a saida do quadripolo, obtém-se graficamente verificandoopon
to em que o circulo de ganho constante se reduz a um ponto. A

naliticamente, determina-se (F1) e (Pz) para casamento conjuga
do, impondo-se reflexdao nula concomitantemente emambos oS aces

S0S:

B ¥ (1= B3 8550 5 (Sgq 70 Py%y 3 T30 355790;

S i

-

Ay (1 =Ty Sqq) (Spp = Tp*) + Ty $45 594

22
2- (1 =R BT Fe Tosln )= Ty By 34539

As quais resultam em um par de equagoes a duas in-
cognitas, sistema perfeitamente determinado. Resolvendo-se o

sistema, chega-se a:

|rli2 C, - Ty By + ;¥ =0
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onde:
*
C, =Sy = 85 5
2 2 2
By =1+ [5,17 - Isp,]" - [a]
B, + VB - 4 [¢y|°
£l % (2.24)
2 ¢
By + \B," - 4 [Cyl°
T, = (2.25)

2 C,

SolugOes: Apresenta-se a analise para Iy, sendo analoga para

2I
B, _ L o5
1. > IR | a raiz & real e duas solugoes sao possiveis
2 Cy
AR
[, <o

Como o sistema por hipotese e incondicionalmente es
tavel e os circuitos de adaptacao de impedancias sao passivos,
a solugao ([r]| > 1) nao tem sentido fisico.

Se By > 0, o sinal negativo nas equagoes 2.24 e 2.25
fornecem IPll 2 g9

Se B] < 0, o sinal positivo nas equagoes 2.24 e 2.25
fornecem |I'y| < 1.

———-l——-| 2, A a raiz & imaginaria. Esta solugao implica
em |K| < 1, pois, ]Bll2 Cll = |K| , portan-
to, condicionalmente estavel, o que contra=

ria a hipotese inicial.




2.3.6 Maximo ganho

0 maximo ganho disponivel MGD, ocorre quandooraio
dos circulos de ganho constante se reduz a um ponto, o = 0.

Da equagao (2.21) resulta:

g - } . I:Kt\|—i<2-—1—:'

R L

Desnormalizando o ganho:

S
52] |I:K e 1] (2.26)
12

2
g - 1521[ = |

onde .emprega-se:

sinal negativo para B1 >0

sinal positivo para B1 <0

Quando o transistor se encontra no limiar entre ins
tabilidade em potencial e estabilidade incondicional, o maximo
ganho disponivel se torna o maximo ganho estavel para qualquer
valor de K < 1.

MGE = —ligll— (2.27)
15121

Entende-se como ganho estavel, aquele em que ambos
os acessos do amplificador apresentam impedancia comparte real
positiva. Ganho maior que MGE & possivel, porém, um ou ambos
os acessos do amplificador apresentarao resisténcia negativa.

Para que um amplificador seja estavel & necessario
que K > 1, porém, existe um limite superior. Analisando MGD
em relacao a MGE, em fungao de K, pode-se estabelecer este limi
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o A i " L "] i
10 1,5 2,0 25 30 35 40
K

Fig. 21 MGD / MGE em fungao de K.

A figura 21 indica que um valor muito alto do fator
'K, degrada o maximo ganho disponivel. Para um dado dispositi-
vo, Sua pq1arizac§o deve ser tal que o fator situe-se entre o0s
limites 1 < K <1,5, a fim de manter o compromisso ganho - es-
tabilidade.

2.3.7 Circulos de estabilidade

No item 2.2 discutiu-se em que condigoes um quadri
polo ativo se torna instavel. Nestas condigOes, ha impedancias
tais que, quando acopladas em seus terminais, permitem operagao
estavel. Para tanto, vamos delimitar no plano de impedancias,
quais as que provocam instabilidade. Estas regioes podem ser
obtidas, tragando-se sobre o abaco de Smith,.circulos de estabi
lidade.

Referindo-se a figura 22, se o coeficiente de re-
flexdao na entrada & menor que 1, a poténcia refletida & menor
que a incidente; entao, R, [Ze:] >0. Se o coeficiente de re-
flexao & maior que 1, a potéencia refletida e maior do que a in
cidente; entao, R, [Z_ ] <O.




Ggroclor Trun‘sistor Carga

8.8
r
zs |
—_— 1 e
1
|
|
|
|
|
|
|

et

5 (;gw

N-

op |

Fig. 22 Circuito equivalente de um transistor.

ynde : :
B.LF impedancia de entrada do tranmsistor
B, = impedancia de saida do tramsistor
V - gerador de tensao vinculado a tensao de entrada
' > <
Se IS]]| 1 Rg  AZgl 0
>
Se |S]1| z 1 Rg {Ze} 0

0 ponto onde |I|= 1 representa a condicao limiar de
existéncia ou nao de resisténcia negativa. Im
1 eTy = 0 na equagao 2.12 estabelece-se 0
s impedancias que provocam instabilidades.

transicao entre
pondo-se |5'11|
lugar geometrico da

Um meio mais simples de derivar estas equagoes, con
siste em calcular o limite dos circulos de ganho constante, quan
do o ganho tende a infinito. Desta forma, das equagoes 2.20 e



49

Centro do circulo

*
C2
R. = 1im R, = :
8 m Ry > (2.28)
g e 2
Raio do circulo
S - S
5 % 9im p. = lg = "2} (2.29)
e 9 D \
g =L 00 2
onde:
2 2
Dz’ 1322‘ - MI
Se D, < 0, @ necessario incluir uma rotagao de fase

de 180° no termo Re‘ Em termos de ganho implica numa inversao
dos pontos em que g, e positivo, tornando-se negativo.

2.3.1.1 Classificacao da estabilidade

Como ja discutimos no item 2.2, ela se classifica
tradicionalmente em:

Estabilidade incondicional - o amplificador & estavel
quaisquer que sejam as impedancias de entrada e saida.

Estabilidade condicional - Existem certas impedancias que
permitem operagao estavel.

A estabilidade pode ser analisada de duas maneiras

(4):

1. Algebricamente - verificando o valordeK e Bl:

-Se K>1eB; >0~ sistema incondicionalmen
te estavel, qualquer impedancia pode ser escolhida no abaco de
Smith, para o casamento de impedancias.




- Se K>1e B] < 0 - sistema condicionalmente es-
tavel. E necessario recorrer ao processo grafico na escolha de
impedancias para o casamento.

- Sek<1e B] < 0 - sistema condicionalmente es~
t3vel. Consideracdes sao analogas ao anterior.

2. Graficamente - verificando a posigao relativa
do circulo de estabilidade, com o circulo unitario de admitan-
cias. Seis casos sao possiveis, considerando [S;;]| < 1. Caso

13111 > 1 a area hachurada deve entdo, ser considerada regiao
estavel.
Serao analisados os seguintes casos:
a. K> 13 Bl >0 e Dz >0
be K %13 By 20 @ Dy 50
IR < R I Bl <0 e D2 >0
ds K= s B1 <0 e Dz <0
g, K<) B1 <1 e D2 >0
ta PRrSHG Bl < L # D2 <0
a. D, >0:nao ha intersecgao entre os circulos (Fig.
23 a).

Fig. 23 a. Sistema incondicionalmente estavel.
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b. D2 < 0: o circulo de estabilidade contémo cir-
culo unitario (Fig. 23 b).

Fig. 23 b. Sistema incondicionalmente estavel.

. D2 > 0: 0o circulo unitario contem o circulo de
estabilidade (Fig. 24 a).

Fig. 24 a. Sistema condicionalmente estavel.




d. D2 < 0: o circulo unitario contem o circulo de
estabilidade (Fig. 24 b).

Fig. 24 b. Sistema condicionalmente estavel.

e. 02 s 0: .0 circulo de estabilidade interseccio-

na o circulo unitario (Fig. 24 c).

Fig. 24 c. Sistema condicionalmente estavel.
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f. D, <0:o0 circulo de estabilidade interseccio-
na o circulo unitario (Fig. 24 d.).

Fig. 24 d. Sistema condicionalmente estavel.

2.3.7.2 Metodos de estabilizacao

Quando um dispositivo @ incondicionalmente estavel,
e suficiente determinar os coeficientes de reflexao e sinteti-
zar as redes de casamento. Para um dispositivo potencialmente
instavel, algumas consideragoes devem ser feitas previamente.

Dois tipos de amplificadores podem ser construidos
com tais dispositivos:

- Amplificador incondicionalmente estavel: naq ha
restrigcoes as impedancias de entrada e saida. Pode ser empre-
gado isoladamente ouemcascata, em sistemas de microondas.

- Amplificador condicionalemente estavel: ha res-
trigoes as impedancias de entrada e saida. Pode ser empregado
sem restrigoes desde que acoplado a um amplificador de isolagao.

B



U meio mais simples de estabilizar um dispositivo
instavel, consiste em variar a polarizagao DC, até o ponto em
gue os parametros indiquem a estabilidade esperada. Este pro-
cedimento, frequentemente acarreta uma drastica redugido no ga-
nho de poténcia e, uma deterioracao da figﬁra de ruido. Por es
tas razoes, prefere-se adotar um dos processos seguintes:

a. Limitacao do ganho - Amplificador incondicio -
nalmente estavel - Limitando o ganho de um amplificador, ele
se torna incondicionalmente estavel, ou seja, a parte real
das impedancias de entrada e saida, sao positivas. Para tanto,
tragam-se simultaneamente circulos de ganho constante e estabi
lidade no abaco de Smith (Fig. 25). Escolhe-se, entao, Te pa=-
ra o ganho desejado; porem, externo a regido instavel.

Regido
instavel

Fig. 25 Estabilizagao por limitacao do ganho.
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b. Limitacao do ganho - Amplificador condicional-
mente estavel - se a parte real da impedancia de saida e negati
va e a parte real da impedancia de entrada positiva, & possi -
vel construir um amplificador com ganho maior que MGE. A esco
lha de r, & feita pelo mesmo processo anterior e a escelha de
I visa o maximo ganho. No capitulo 4, estao indicados os de-
talhes de projeto deste tipo de amplificador.

c. Realimentacao externa - Elementos de circuito
em uma malha de realimentagao externa podem estabilizar um dis
positivo. Uma realimentagao apresenta problemas de confecgao
do circuito em frequencias de microondas, sendo indicado para
a faixa de UHF. No item referente a neutralizagao, algumas par
ticularidades de projeto deste tipoc de circuito serao apresen-

tadas.

d. Resistencia de amortecimento - Um processo oti
mo para estabilizar amplificadores na faixa de microondas, es-
t3 em acoplar uma resisténcia ao acesso instavel, conforme a-
presentado na figura 26.

NOVO QUADRIPOLO

]Sg,] ot

Fig. 25 Estabilizagao por resistencia de amor
tecimento.

e

e



Para prever analiticamente o valor da resistencia
2, deve-se inicialmente calcular seus parametros de espalhamen
to (Fig. 27); em seguida, calcular os parametros da associagao

(Fig. 28).

fg" r_—_ = -:
—L_
I |
__._...] | ——
+ al | | b2
(.{,)Vg | Y : c*!
3 |
b4 | : a2:=0
--——-1 ¢.....-....—
L_ |
e

onde:

Fig. 28 Fluxo de sinal de um transistor em sé
rie com resistencia em paralelo.
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Parametros "S" da associagao

b S5 Sou &
LR 12 521 'y
ST S Y T e
L a1
(s'1,) = By = A Mevian
] 1 = ]
a'y 1 - S5, 8"
(5" ) = bias Ut )
' by 1= 5,55 33

$'2 521 - S22
1 - §'.. §

T

b

Impondo a condigao |S"2ZI < 1 e resolvendo o sis-
tema para S,, obtém-se, qual o maximo valor da resistencia R.

2
y —
1S, + 1]
|Sos + 1[2
R<7Z - 22
0 ls ’2 = ]
22

0 minimo valor de R, esta relacionado com a maxima
reducao aceitavel do ganho. A variagao pode ser expressa por:

$''21 = 3

onde:

f -~ fator de redugao

e )



Considerando aceitavel uma redugao de | dB no ga-
nho, resulta:

f=0,80 =+ R >202,5[S,, + 1]

2
|522 + 1

V4

202,5 [S,, + 1] € R < Z

Apos a avaliagao do valor da resistencia de amorte
cimento R, constroe-se o novo quadripolo e procede-se a sua ca
racterizacao no sistema analisador de circuitos. A associagao
de um.elemento resistivo em -série com o transistor & uma outra
opgao. As configuracoes e dedugOes para o projeto sao analogas.

2.3.8 Quadripolo unilateral

Quando o parametro 312 <<'521, e razoavel assumir
S;, = 0. Este procedimento simplifica consideravelmente os cal
culos anteriores. Esta condigao normalmente se verifica para
transistores operando em frequéencias bem inferiores a fT. A
equagao resultante para Gy e:

2 2
(1 - |F]| ) (1 - lrzl )
g Z

B+ 2~
Tu = [Sz]l L3

0 qual pode ser expresso pelo produto de tres ga-

nhos .
GTu = GO . G] 62
onde:
Go - ganho do transistor
G, = ganho do circuito de entrada

G
G

- ganho do circuito de saida

- ganho de transdugao unilateral
u

H N -



Verifica-se entao, uma independencia entre 0s cir-

cuitos de entrada e saida, de modo que pode-se assumir que 0s

circuitos passivos de adaptacao de impedancias apresentam ganho.
0 maximo ganho ocorre quando 0 transistor esta conjugadamente

casado.

Py * %4
l Fo ® 5%22
2

MGD =
Z 2
- IS}]l . I] o 15221 |

Convem avaliar o erro cometido ao assumir S,, = 0,
estabelecendo um critério para considerar um transistor unilate

ral.
Da equagao:
2 2 '
T L T
o w8 21 1 2
GT= IS 21[ - z 1 : 5
(1 = Ty Sqq) (1 = Ty Spp) = Ty Ty S5 7Syl
Dividindo-a por GTu:
Ge e 1
Bty - e 20712070 ¢
(V= By B33 41 = 8o Soa)
fazendo
i e LTt
resulta:
6 1
6 1 - x|¢



Para prever o erro cometido, basta verificar os 11

mites de variacgao da relagao GT/GTU. A maxima variacao pode
ser expressa por 2 possiveis valores para X:
0
Xqi= [X] Lo
0
Xp = |X| [180
Nestas condigoes:
1 G 1
AR L < Yi
(1 + |X]°) Gy, (1 - |X]9)
E razodvel admitir S;, = 0 quando o maximo erro cg
metido for da ordem de * 0,5 dB.
2.3.8.1 Circulos de ganho constante
0 centro dos circulos localizam-se sobre a linha

gue une a origem ao conjugado de S]T‘

onde:
Gmax ocorre quando rl = 5*11
2
) 1 - |s;,| 1
max 2 2
¢! |511| y2 1- |8y,
2
G - 1311[ )

Substituindo a equa¢ao para ganho normalizado

equacao do ganho unilateral e resolvendo para Ty ou Ty:

2

. 2
Gnax [ = 3

(-1 = |S]]|2)

na
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a qual pode ser colocada na forma:

2

2 12
5130 (- gy [ - s,12]
%9 7 s 7 3
1= 1851590 »g) [1= Ispl® (0 - 9]
onde:
g = G/Cmax - ganho normalizado
Centro do circulo
5711

R =
I - sy 100 - g)

Raio do circulo
2
(1 - I5,18.N 1 - g
By = >
1% |S]]| (Vv = g)

As equacOes desenvolvidas sao gerais, porém, dois
casos para o parametro g devem ser levados em conta:

| IS]1| <1 - nao existe resistencia negativa no
circuito.
0 < g <1
2. |Sy71>1 - existe resisténcia negativa no cir-
cuito.

-~ < g < 0




2.3.8.2 Neutralizacao

Em circuitos amplificadores, se o fator de realimen
tacao nao for desprezivel, & possivel neutraliza-l1o com um ele
mento de realimentagao externa. Este processo e adequado para
2 faixa de UHF, onde & relativamente facil construir uma malha
de realimentagao.

Para sintetizar tal circuito, deve-se transformar
os parametros "S" em "Y". No circuito da figura 29, o 1indice
a, significa ativo e, o indice p, significa passivo.

Yitp Yi2p
Y21p Y22p
Yo
Yllo Yi20
Y210 Y224

Fig. 29 Representagao de uma realimentagao ex
terna.

Os parametros Y resultantes da associagao:

11a ¥ Yizp

n
-

Yi1r

Y -
22r = Yop, * Y]Zp

Yoi, ™ Yaga ™ Yrzp

Yer Y'12a Y12p
onde:

o Indice r indica realimentagao



Para tornar o transistor unilateral, deve-se impor
Y12r = 0. Retransformando os parametros "Y" para "S", a tecni
ca de projeto e a mesma ja descrita.

2.3.9 Figura de ruido

2.3.9.1 Conceitos gerais

0 tratamento das origens fisicas do ruido, foge ao
escopo deste trabalho, de forma que sera dado apenas um enfo -
que em termos de circuito.

0 circuito equivalente de um quadripolo com ruido
pode ser colocado na forma da figura 30 a. Na figura 30b as fon

tes geradoras, foram extraidas, tornando-o sem ruido.

s M o . i2

QUADRIPOLO

QUADRIPOLO

———

COM in1 SEM ing Vz
! RUIDO RUIDO
Qpeeiacnd <. '
1 i 2 2
(o) (b)
Fig. 30 Circuito equivalente de um quadripolo.



Todos os geradores de ruido do acesso de saida po-
ser refletidos para a entrada, por meio das equagoes:

.i
e = - ..._n_z._..
o Y
21
Y
o e b s L I
Tn T Tm Y The
21

0 circuito equivalente de um amplificador de ganho
pode entao, ser representado pelo circuito.da figura 31.

[~ e — = ] !
R i i
L e | AMPLIFICADOR
a
ie []v | in DE GANHO G 1 Yo
- SEM RUIDO
d
: :
Lo o e e e I
Pde Pas

Fig. 31 Circuito equivalente do amplificador
com os respectivos geradores de ruido.

es
i, =~ gerador de ruido externo
T, - admitancia do gerador de ruido externo
e, 7 tensao de ruido interno ao quadripolo

corrente de ruido interno ao quadripolo

[
i
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Sem considerar o ruide deo quadripolo, o sinal de
saida sera:

PdS =G Pde =6 . K.To « AF
onde:
K = constante de Boltzmann
T ~- temperatura equivalente de ruido

Af - banda passante

@
I

ganho de potencia

0 ruido existente na entrada do quadripolo, apare-
ce nasaida muitiplicado pelo ganho e pelo ruido do quadripolo.

P'ds = F . G . K.To.&f
onde:
F =~ figura de ruido
A figura de ruido e definida por (5):
P i, * ¥Yp &) (1, * ¥ en)*
if v if*
onde:

a barra indica o valor quadratico medio.

Efetuando o produto e empregando a definigao de tem
peratura equivalente de ruido de uma condut&'ncia_Gf resulta:

: : g g 2
L R (e, 1.%) ) Be ] Lo (B 1.%) 1 1, + e, e * [V
2K To Af Gf 2K TO Af 4K To Gf Af
(2.30)

52 :
i = 4K To Gf Af

i o g




Observa-se que a figura de ruido depende dos para-
3 r % *
* i 7 ( ) 0%
metros e e *, 1 1 %, R, (e, R 10 (S T

Verificou-se experimentalmente que a variacao de
F em funcao de B com G, = cte e de F em fungao de Ge comBg =
= cte, gera um paraboloide no espago tridimensional (Fig. 32).

Gy

Fig. 32 Representagao espacial de F = F(Yf).

Existe um certo valor da admitancia da fonte que mi
nimiza a figura de ruido e, esta admitancia, e uma caracteris-
tica de cada dispositivo.

A equagao (2.30) pode ser reduzida a uma forma mais
simples, desde que se estabelecam as equivaléncias:




6, = \j— ={ )
0 gt s
en en L en en
B Foy - - * (Be =8 )] (2.31)
f

F ainda e funcao de 6 parametros que podem ser de-
terminados por uma serie de medidas de F em funcao de Gf e Bf
0s geradores de ruido internos a um transistor (en ) sao tam
bém funcoes da corrente de polarizacido(l) de forma que expres-
sa-se a fungao F genericamente por:

F s flls 1)

A figura de ruido de um amplificador com diversos
estagios em cascata representa-se por (Fig. 33):

Fig. 33 Amplificador com diversos estagios em
cascata.




A qual pode ser aproximada para os dois primeiros esta
gios.

B =t by {iss M) = ]
F G d e m B T o ) e R (2.32)
total 1 1 1 fl
9 9](I]* Yf])

Esta equagao sugere que nem sempre 0 minimo ruidg
do primeiro estagio, implicara numa figura de ruido total tam-
bem minima, visto que g, nestas condigoes pode ser muito baixo.

A figura de ruido expressa-se em fungao da tempera

tura de ruido pela equagao:

T T
F =14+ =—2— ou F{dB)= 10 log (1 + —=) (2.33)
i} 290
0
onde:
T, = temperatura equivalente de ruido do amplificador
TO - temperatura equivalente de ruido da fonte de referencia

(290° K)

2.3.9.2 Circulos de figura de ruido constante

A equagao geral para caracterizar a figura de rui-
do introduzida no item anterior, esta expressa em funcao de pa
rametros de admitancia. Colocando-a em fungao do coeficiente
de reflexao, resulta:

| 4R e = E 12
F oa f o & - (2.38)
min & 2
(1= Irfl ) |1 * FOI
onde: -y, %
I‘f = —————— =~ coeficiente de reflexao na entrada
1+Y%
f
k=X ~
B - coeficiente de reflexac para ruido minimo na en-

T i trada
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Na figura 32, verifica-se que projetando a inter -
secgao do plano F, com o paraboloide sobre o plano (9¢s jBf),
resulta o lugar geometrico das admitancias que fornecem a mes-
ma figura de ruido (um circulo). Analogamente, como foi feito pa
ra os circulos de ganho constante, a expressao (2.34) pode ser
colocada na forma:

5 2= (N2« N (1 - ll‘olz)]

1+ N (1 + N)©

R
com N = LN L IS rolz

B Rrl

Incorrendo numa familia de circulos de ganho cons-
tante com localizagao fornecida por:

Centro dos circulos
R. = T, /(1 +N) (2.35)

Raio dos circulos

0. =\j N+ N (1 - |ro|2‘)/(1 + N (2.36)

os quais podem ser desenhados diretamente sobre o abaco de Smith
como na figura 34.

W — . e i




®

£ =
17

Fig. 34 Circulos de figura de ruido constante
no abaco de Smith.

onde:

F1>F2>F3

Sobrepondo os circulos de ganho constante aos cj
culos de ruido constante sobre o abaco de Smith, & possivel
colher admitancias tais que, o compromisso ganho x figura
ruido, seja preservado.



2.4 GERACAO DE MICROONDAS

2.4.1 Modelamento de um transistor de microondas

A filosofia de analise de circuito em termos de pa
rametros de espalhamento, considera um quadripolo sem se preo-
cupar com sua estrutura fisica. No emprego de transistores em
“chip“, para o projeto de osciladores & dificil medi-los dire-
tamente. No .entanto, em baixa frequencia, & relativamente fi-
cil caracterizar um transistor por um modelo a parametros con-
centrados. 0 resultado, porem, deve ser interpretado qualita-
tivamente e sera util no controle de alguns elementos exter-
nos, bem como na avaliagao da interrelacao de seus parametros
com a polarizagao. ApOs a montagem, procede-se a avaliagdo qua
Titativa no sistema analisador de circuitos

0 circuito equivalente de um transistor bipolar,
montado em base comum, derivado a partir da correlacgio entre a
estrutura fisica e os parametros "S", conforme sugerido pela re
ferencia (6), & da forma indicada na figura 35.

c
—0

~Cre

|1
—

Fig.3b Correlaqao entre a estrutura fisica e
os parametros "h".



r - resistencia dinamica do emissor

e
Crg = capacitancia devido a agao da carga espacial da jungao emis-
sor-base
EAFA resistencia ohmica da base

U v - gerador de tensao vinculado a V (termo responsavel pela rea
llmentagao interna)

ol = gerador de corrente v1ncu1ado a i (termo responsavel peloga
nho de corrente). & & um numero complexo dependente da fre-

quencia

L capacitancia devido 3 agado da carga espacial da jungao cole
tor-base

ie - corrente de sinal na resistencia r,

W, 0~ tensao de sinal sobre o capacitor Coc

- Wb resistencia do corpo do coletor

Considerando operacao normal, o estudo das diver-
sas constantes de tempo do circuito permite avaliar quais os
elementos que podem ser desprezados em frequencias de microon-

das.

a. O primeiro atraso que o sinal sofre ao fluir
do emissor para o coletor, deve-se a constante de tempo do emis
sor definida por:

1 KT
e L
onde:
—%?— - barreira de potencial

I_. - corrrente de polarizacac de emissor
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Conforme se observa, Ty independe da tensao de co-
letor mas, & inversamente proporcional a corrente IE. A capa-~
citancia Cre @ minimizada pela construcao de diversos emisso-
res de pequenas areas. Se a corrente IE‘forsuficientemente al
ta, a resistencia ro apresenta menor impedancia que a.reatancia
capacitiva C;p em frequencias de microondas. Na pratica, tran

sistores de microondas operam com correntes IE > 5 mA.

b. 0 segundo atraso encontrado pelo sinal, refe-
re-se ao tempo requerido pelos portadores injetados na base pa
ra atingirem o coletor. Para um transistor de distribuigao de
impurezas qualquer na base (6):

2
T, = —— = L (2.38)
0y 2,43 D &n (N'B/NBC)
onde:

w' = largura da base
Dp - constante de difusao para lacunas
NB = distribuigao de impurezas junto ao emissor
NBC - distribuigao de impurezas junto ao coletor

Embcra fisicamente a largura da base ativa (W) se-
ja pequena, ela & sensivel as variagoes na tensao de coletor.
Na realidade, o fator H/AVC, pode ser minimizado; porgm, este
efeito provoca uma rotagao de fase do sinal que se reflete no
ganho de corrente.

c. 0 proximo atraso atribui-se ao tempo de transi
to dos portadores na camada de deplegao da jungac coletora. A
largura desta camada (X ) e inversamente proporcional a .raiz
n-esima da tensdo de coletor V., . (n = 2 e 3). Esta € a menor
constante de tempo.

T o= Xp/Vse




Xm =~ largura da camada de deplegac
Vea velocidade de deslocamento dos portadores
d. 0 ultimo atraso, deve-se @ carga da capacital
cia C;.. A constante de tempo & dada pela associagdo em série
das resistencias de emissor e coletor.

i S R SR (re + rsc) CTC e CTC (2.39)

is r A A
pois rs_ 4

CTC pode ser minimizada com altas tensoes de cole-
tor. Na pratica, VCB >10 volts. Levando em conta que a vre-
sistencia da jungao coletora & grande, pode-se despreza-la
em relacao a baixa reatancia do capacitor CTC em altas frequen
cias.

Observadas as restrigoes dos itens .a, b, c, d, o
circuito equivalente se reduz ao da figura 36.

I
-
C

b

P
$w

35
Fig. 36 Circuito equivalente para um transis-
tor de microondas.
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A tensao de sinal Vc sobre o capacitor CTC’ e pro-
porcional ao fator iewaTE (8) e tendo em vista que p, . << L6
produto(uec . Vc)é desprezado em altas frequencias. Na figura
37, esta indicada uma montagem do tipo "beam-lead". Observe que
o coletor @ colocado diretamente sobre uma microlinha de trans
missao, eliminando indutancia série. 0Os fios de conexao emis-
sor-microlinha e base-terra, devem aparecer no modelo. Adicio
nando o efeito das capacitancias parasitas entre base e emis-
sor Cbe e das capacitancias da embalagem cce ] ch, resulta o
modelo final da figura 38.

-
~ -

," ﬂ\\.- -& ; \\ CHIP
EMISSOR | ot ¥ . iCOLETOR
et )
\\ " N
LINHA TRANSMIS- N\ [ a===22
SA0 Zp=50 OHMS '~ . _--”
BASE
[ ——ANEL DE PROTECAO
“ ,/\I__I CERAMICO
- : {2_ e y—TERMNAIS DOURADOS
F- - MATERAL CERAMICO

Fig. 37 Montagem de um transistor em "beam-lead"
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Fig. 38 Circuito equivalente de um transistor
de microondas encapsulado.

Como ja citado, a expressao para ganho de corren -
te deve incluir uma rotacao de fase causada pelo transito dos

portadores na base (6).

(2.40)

onde:

a, - ganho de corrente em baixa frequencia

o, = frequencia de corte em base comum

Ke - constante de fase
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Para transistores de microondas Kg = 0,8 (6), de mo
do que para efeito de calculo de impedancias pode-se assumir

Kg = 1. Forma final da equagao:

o

1 + 3

w
Re

0 calculo da impedancia de emissor (coletor), quan
do o coletor (emissor) esta carregado com 50 Ohms, prescinde de
uma analise de circuitos.

a. Impedancia de emissor

Cece
|
il
3 Le re (o3 (o c
el YN o ' =
: = .
t i Kig
i SC
= TG h e
‘ 51 c_eb b T Cep
+
QQWS ”z
Lp
B B

Fig. 39 Circuito equivalente com carga no cole
tor.

Empregando correntes de malha e aplicando transfor
mada de Laplace no circuito da figura 39, e possivel montar uma
equagao matricial, sem considerar ¢ efeito das linhasde trans-

AL

missao.




Ze - impedancia entre emissor e base

A equacgao em termos da frequencia complexa 4 = o+ jw
se encontra no anexo 2.4.1.

b. Impedancia de coletor

Le

Nl
e O

e S

Fig. 40 Circuito equivalente com carga no emissor.

Analogamente ao caso anterior, obtem-se amatriz d
circuito da figura 40, que se encontra no anexo 2.4.2.

onde:

b= impedancia entre coletor e base
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Calculando-se cada elemento da matrize invertendo-a
por meio de um programa de computagdo (referéncia 7), obtem -
-se a matriz admitancia, em funcao da frequencia.

L 5 B let
Apds considerar o efeito da linha série, a admitan
cia entre emissor e base (coletor e base) resulta na forma:

onde:
6L = condutancia do emissor e base (coletor e base)

Be - susceptancia do emissor e base (coletor e base)

Empregando o modelo para o calculo da impedancia en
tre coletor e base e eritre emissor e base do transistor HP-358218,
obteve-se 0s resultados contidos na figura 41. Os parametros
S11 € Sop medidos no analisador de circuitos, estaonamesma fi
gura, para efeito de comparagao. Os parametros concentrados
fornecidos pelo fabricante para o ponto de polarizagao Vcb =15

Volts; Ic = 15 mA, estao relacionados abaixo:
£» 2,0 Ohms r, = 7,0 Ohms Le = 1,0 nH Lb = 0,5 nH Ceb = 2,5 pF
Crc = 0,3 pF Cp = 0,2 pF Cou ™ 0,1 pF £= 2,5m 2 = 50 Ohms

f---Jcolculado
LeJdmedido

Fig. 41 Tmpedancias calculadas para o transis
ter HP-355821 B.



Deste estudo, verifica-se que pela polarizagao, con-
lam-se os elementos Pas CTC e 0 gerador vinculado A;e/ CTC;
etapa de montagem do "chip", por sua vez as indutancias Lee
sao controladas.

Escolhendo adequadamente tais elementos, estabelece
em que condigoes o circuito podera funcionar como oscila -
ou amplificador.

2.4.2 Condicao de oscilacao

Reportando-se ao circuito da figura 42:

ish ey
} } - bg | a; 821 {’J,
] |
|
gou 34 i |
'
I | [JRL i, s2l js2zz  gn,
+
] [
Eg i :
. ‘ 1.4 ! ;W brrige .
=1
L NP 4 lse22

Fig. 42 Representagao da caracterizagao de um
transistor por meio de parametros S.

Verifica-se a seguinte relagao entre ondas inciden
e refletidas no acesso 1:1:
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Para estudar a condicao de oscilagao, e necessario
verificar os polos da equagao anterior, i.e. (1 - Fg $97 = D)
Trocando ¢ gerador por um circuito passivo, pode-se dizer que
Pg e fungao da frequancia complexa LI

rg = Fg (40)

Sl] e o coeficiente de reflexao de umcircuitoati-

vo, entao, & fungao da frequencia 5, e do nivel de sinal inci-

dente a:

Sy1 = Sy (2, %)

Para que a analise seja linear deve-se impor a se-
guinte aproximagao: :
S1q (85850 = 5y 4,)

Se S]l e Fg estao relacionados coma frequencia por
uma equacao linear, a seguinte relacao e valida:

1 S11 (85) S17 (85)

g , ™ Z

A equacao apresenta um polo duplo no plano L Se
estes se localizarem no semi-plano direito, entao o circuito
tem condicoes de oscilar na frequencia w, (Fig. 43).



4w
Wo W,
of
Wo \f“
PLANO So

Fig. 43 Localizagao dos polos no plano complexo.

Uma vez iniciadas as oscilagoes, elas crescem ate
serem limitadas pelas nao-linearidades do transistor. Repre-
senta-se graficamente este efeito pela funcao de transferencia
do transistor F(éo), como na figura 44.

AN

R

=

Fig. 44 Representagdo dos efeitos de nao-lineari
dades .

| ¢
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Neste instante a analise linear deixa de ser vali-
da e as nao linearidades do transistor variam sua impedancia.
Quando o circuito se estabilizar, os polos ja se deslocaram da
frequéencia wy para w,, situado sobre o eixo imaginario. A fre
quencia de oscilacao w, e diferente daquela prevista pela ana-
lise linear Wy - Este @ o primeiro efeito de nao 1linearidade;
a frequencia de oscilagao, nao pode ser prevista com exatidao.

(AN

A analise é realizada diretamente sobre o abaco de
Smith, tendo em vista que: Fg e o coeficiente de reflexdao de um
circuito ressonante; entao, ele varia mais rapidamente com. a
frequencia do que Sy1- Donde se conclui que, para a ocorréen -
cia de oscilagoes, o lugar geometrico de Fg’ deve contornar o

lugar geometrico de (511-1)* (Fig. 45).

Fig. 45 Representagao da condigao de oscilagao
no abaco de Smith.

A condigao de oscilagac derivada deste estudo
(by > b.),.0u seja, (|S]I[ .'[r9| > 1) e analogo a condigao
convencional em termos de admitancia.



onde:

G B admitancia do transistor no acesso em estudo

G, B =~ admitancia do circuito passivo

2.4.3 Potencia e intervalo de oscilagao

Informagoes concernentes ao nivel absoluto de po-
tencia de RF eseu conteudo harmonico, nao podem ser obtidos des
tes parametros. Este @ o segundo efeito das nao linearidades.
0 transistor, cujo coeficiente de reflexao esta representado na
figura 46, apresenta condicoes de operar como oscilador entre
as frequencias Wy € Wy, visto que os pontos localizados fora do
circulo unitario, representam impedancias com parte real negati

va.

Fig. 46 Resistencia negativa sob a forma de
coeficiente de reflexao no abaco de
Smith.
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2.4.4 Sensibilidade a variagao dos parametros

a. Circuitc ressorante no coletor (Fig. 47)

RV SEEs A R
'Jz.-. LL[

N 7N 72 i 5 i

T T

——t
(2]

Corqa Transistor Circuito
Ressonante

Fig. 47 Circuito equivalente de um oscilador
com carga no emissor.

Pequenas variagoes na tensao de coletor mantendo IE
constante, alteram o valor da capacitancia CTC e, portanto, a
frequencia de oscilagao. A poténcia do sinal gerado @ quase
constante, pois, depende primordialmente, do gerador de corren
te: L.

Mantendo VCB constante e introduzindo-se pequenas
variagoes na corrente IE’ a frequencia de oscilagao praticamen
te nao se altera. A pequena alteracao & devida ao efeito de mo
dulagao da largura da base. A poténcia do sinal & mais suscep
tivel a alteracoes na corrente IE' Considerando que o coefici
ente de transmissao do emissor para o coletor & maior do que
1, conclue-se que este tipo de configuracao & bastante sensy-
vel as variagoes da carga R. colocada no emissor.




b. Circuito ressonante acoplado aoemissor(Fig.48)

e 30 e

N : AN A R

Circuito Transistor Corga
Ressonante

Fig. 48 Circuito equivalente de um transistor
com carga no coletor.

0s elementos reativos do circuito do emissor inde-
pendem da tensao de coletor, de modo que a frequéncia de osci-
lagao & insensivel a Vop- A resistencia re e a capacitancia
CTE dependem da corrente de emissor; porem, como ja foi descri
to, em altas correntes e altas frequencias, a resisténcia e
apresenta menor impedancia do que CTE‘ 0 coeficiente de trans
missao do coletor para o emissor normalmente e menor do que 1,
o que desensibiliza o funcionamento do oscilador com relacao a

variagoes na carga R. no coletor.

As variacoes de potencia sao identicas as do itema

c. Efeito das indutancias (L, e L ) no valor dere
sisténcia negativa '

Com o emprego da matriz impedancia para um transis
tor com carga no emissor, verificou-se a sensibilidade da con-
dutancia entre coletor e base a variagoes nas indutancias L, e
L_ para um mesmo ponto de polarizacgao (Ic = 15 mA; VCB = 15

E
volts), (Fig. 49 e 50).
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Fig. 50 Sensibilidade de g, a variagao de L.
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3 - "METODOS DE SINTESE E ANALISE DOS CIRCUITOS"

3.1 GENERAQIDADES

Un dos fatores mais importantes no projeto de am-
Plificadores de microondas & j transferencia de energia de um
nivel de impedancia Para outro. Neste capftulo,discorre-se SO
bre as condicoes do circuito que permitem atingir estes objeti
VOS.

Inicia-se Com a discussao das Propriedades de algu
mas redes de adaptacao de impedancias, com lTinhas de transmissao,
frequentemente €mpregadas em microondas (item 3.2),

Uma breve revisao dos parametros de transferencia
AB-€ D, sa faz necessaria Para o posterior estudo de circuitos
ém cascata, conm auxilio de Programas de computagao (item 3.3).

Apresenta-se a analise convencional, que trata da

Seguem-se 0s processos de analise de circuitos ati
VoS e passivos, com 0 emprego de programas de computacao. Em
résumo, os programas versam sobre:

- calculo do comportamento da impedancia de um cir
Cuito passivo conm a frequencia. Uma subrotina foi introduzida
Para colocar os resultados sobre o abaco de Smith, facilitando
d comparacao entre as medidas experimentais e os calculos teg-
ricos (item 3. 5 .

- analise das Caracteristicas: ganho de potencia,
impedancia de entrada e saida de amplificadores a multiestagios.
Subrotinas especiais permitem otimizar o circuito inicidlmente




- estudo da sensibilidade de amplificadores a pe
quenas variagoes nos elementos de circuitos. Esta analise per
mite, por exemplo, a determinagao do compromisso, minima refle-
xao x maximo ganho de poténcia. e, a avaliacao de .efeitos de
descontinuidades (item 3.7).

- analise e otimizacao das caracteristicas de ruido
de amplificadores a transmissao. As subrotinas de analise e
otimizacao do programa do item 3.6 foram modificadas especial-
mente para este fim (item 3.8).



3.¢ REDES DE ADAPTACAO DE IMPEDANCIAS

Antes de introduzir os diversos tipos de redes, al
gumas consideragoes serao feitas sobre técnicas de sintesee so
bre o comportamento de um transistor com a frequencia. Em se-
guida, serao mencionados alguns efeitos de descontinuidades em
microlinhas de transmissao em fita.

3.2.1 Consideragées preliminares

A sintese de um circuito de adaptagio de impedan-
cias esta intimamente relacionada a teoria dos filtros. Na 11
teratura (1)-(2) se encontram métodos de adaptagao entre impe-
dancias resistivas, dentro de uma banda previamente especifica
da; no entanto, se elas contiverem componentes reativos, uma
transmissao perfeita de energia & possivel apenas em algumas
frequencias dentro da banda.

Uma das tecnicas de sintese, consiste em elaborar
um modelo a parametros concentrados para a rede de adaptacao, e
converte-los em distribuidos (1). Porém, se a banda de fre-
quencias nao exceder uma oitava, i. e. banda de 67%, a aplica-
¢ao direta das propriedades das linhas de transmissio 3 sinte-
se, constitue-se num processo mais simples e imediato que o an
terior. Qualgquer que seja o método empregado, e imprescindivel
uma analise do comportamento do circuito sintetizado com a fre
quencia, para sua posterior otimizagao. Estas etapas podemser

realizadas por programas de computacgao.

Os componentes basicos que devem ser considerados
no projeto de uma rede de adaptacao entre duas impedancias com
plexas quaisquer, estao esbegados na figura 51.
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Vo DE Ze
ADAPTACAO

Fig. 51 Componentes bésicos_para o proieto de
uma rede de adaptacgao de impedancias.

Em circuitos de entrada de amplificadores, Zc e con
plexo e Zg e real. Em circuitos de saida, 2.
plexo. Em circuitos de adaptacdo entre estagios amplificado-

e real e Zg e com

res tanto ZC como Zg sao complexos.

3.2.2 Impedancias dos transistores

A derivagao de circuito de adaptacao entre uma car
ga e a impedancia de um transistor prescinde do conhecimento de
seu comportamento com a frequencia. Este estudo foi avaliado
teoricamente para a montagem base comum no capitulo 2, a par-
tir de um modelo obtido de sua estrutura fisica. Definiu-se,
entao, o ganho de corrente a, como a relagao entre as corren-
tes de coletor e emissor. '

M. - Yo = : (3.1)
1+ J f/fa 1 + J T/fa

o - numero complexo
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O modelo indica que o circuito equivalente de en-
trada pode ser simulado por uma resistencia emserie com uma in
dutancia (Fig. 52 a.). A saida por sua vez apresenta a carac
teristica de uma vresisténcia em série com uma capacitancia

(Fig. 52 b.).
L c
o — T - i |
_Z_‘E__B__(W) []R zsa{\ﬂ []R
{a) (b)

Fig. 52 Circuito equivalente de um transistor
montado em base comum.

onde:

zEB(uD - impedancia de entrada em base comum

| zSB(w) - impedancia de saida em base comum.

Para a montagem emissor comum, o0 ganho de corrente
f, @ definido pela relacao entre as correntes de coletor e ba-
se, sendo esta ultima resultante de uma diferenga entre IEe %,
complexos.

By = E (3.2)

By # numero complexo




Ic

Fig. 53 Diagrama fasorial das correntes emum
transistor.

onde:

IB-IE-IC-(I-CI) IE

o - arc tg (£/fy)

Observa-se pelo diagrama fasorial da figura 53 que
com o aumento da frequéencia, 6 cresce e consequentemente, au-
menta Ip. Este efeito reduz drasticamente o ganho de corrente
complexo B. Substituindo o valor de @ do capitulo 2 (equagao
2.40 ) na expressao (3.2), resulta:

o, x [(xg - N/Kg] - (wlug)

8, £ [(K - 1)/@]. (w/ug)

1+ ju/Kg(l = a,)

5l thy



Colocando o modulo destas expressdes em um grifico
com escalas logaritimicas diferentes para |a| e |B| em funcdo
da frequencia, compara-se o desempenho de ambas as montagens
(Fig. 54)

| I
Ao
8 i
2 i (——) =181
g i (o) = I
g .
s ;
b i l
o ~
s T i
3 y
I
| sap
qof~ == stmnia i A AR R e
= — S ¢ S S— Sme— — B
i | i\Tw
i i i
W
ye wr WQ
W
Fig. 54 Ganho de corrente em fungao da frequcn
cia para montagem base comum e emissor
comum,
onde:
wp frequéencia de corte em emissor comum. Frequéncia onde |B| re
o
duz em 3 dB em relagao a By (baixas frequencias)
uw, frequencia de corte em base comum. Frequencia onde |a| reduz
em 3 dB em relagao a o, (baixa frequencia)
Wy = frequencia de transigao. Ocorre quando [Bl = 1
= Ry KS

Verifica-se que na regiao entre w, e wyaparte ima
ginaria de 8 & maior do que 1. Nestas condigoes valem as apro

ximagoes:
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i Bo K9 (1 = a) W, 3 I(e ay Wy
| Jw : Jw
LliT
[g] =~
Jw

Estas aproximagoes permitem avaliar o comportamen-
to de um transistor em emissor comum. Recorrendo aomodelo do
capitulo 2, porem, desprezando as capacitancias do encapsulamen
to e o efeito das pequenas linhas de transmissao existentes no
seu interior (&/X < 0,02) resulta o circuito da figura 55.

r
21— | Zs E(W)

ZcE (W)

1
|
|
l
e U
|
I
T
|

Fig. 55 Circuito equivalente derivado do mode
lo introduzido no tapitulo 2.

onde:

ZeE(w) " impedancia de entrada em emissor comum

zSE(w) - impedancia de saida em emissor comum




19

Circuito de entrada

Aplicando as leis de KIRCHOFF ao Circuito de entra
da:

e ® jw(Le + Lb).'IB + (Re + Rb)'IB'+ (Re + JwLe)-IE
1 W

empregando a aproximagao = Jl e desenvolvendoaequg

gao anterior:

R w
ZEE(w) = (Re + Ry) + wr Le + Jw [(Le + Lb) - ﬁzL]

Donde se conclue que: a parte resistiva da " impe-
dancia de entrada @ aproximadamente constante com a frequencia.

A parte reativa, apresenta um comportamento capacitivo em bai-
xas frequencias

|

E(Le L) e R, wy / mz:’

€ um comportamento indutivo em altas frequéncias

[(te + Lb) > Re Wy /mz:{

Circuito de saida

Aplicando as leis de KIRCHOFF ao circuito de saida:

R
0 3
o "TC
2
Vs ¥ Ro o Ro " Crc

+ (R +.do L) (- + L
a

Z o » 7
Ic 1+ (w Ro CTC) 1+ (w Ro CTC) <



A regiao normal de operagao dos transistores de mi
croondas em emjsgor comum, situa-se entre We € wr. Nela o ga-
nho de corrente 8 @ maior que o ganho de corrente a, sendo por
tanto, valida a aproximagao:

De modo que a equagao para a impedancia de saida se
torna:
2 2
Ro " Ly ; L Ro Ro ;TC
1 + (wR CTC)

Observando que para um transistor de microondas, o

2 = !
fator Ro/(l t R CTC) >> R, e que Re/ma * 0, a equagao fi-

nal para a impedancia de saida torna-se:
2 2
R s s R &
ZSE(w) 0 ) e . jw Le " 0 TC -
1T + (wR TC) Wy 1 + (w R, CTC)

Donde se conclue que a parte real da impedancia de
saida decresce com o aumento da frequéncia; a parte reativa &
capacitiva, visto que ROZ-CTCA(I + (w R0 CTC)% > Le em frequen
cias < f . Uma avaliagao quantitativa de Zee(w) e Zgp(w) em-
pregando os mesmos parametros do capitulo 2. esta representado

na figqura 56.



101

\, impedancia
\ ,de entroda

Fig. 56 Comportamento da impedancia de um tran
sistor emissor comum.

3.2.3 Rede em L

A adaptagao de uma impedancia qualquer Z_auma car
ga real Zc = 50 Ohms, pode ser efetuada atraves de um elemento
em serie e um em paralelo com a carga Z_.  Este Ultimo, tambem
conhecido como toco simples, pode ser projetado de 3 modos:

1. Toco em curto circuito
2. Toco em circuito aberto
3. Toco com impedancia terminal 2 (qualquer)

Para os dois primeiros modos, ha quatro possibili-
dades para a adaptacao, como descritos em (4)

e apresentados
na fiqura 57.
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Fig. 57 Diversas possibilidades de gerar uma

rede em L.
onde:
Zl - 421' - elemento serie de comprimento suficiente para trans-
formar y, em 1+ jb
Etl e 212 - elemento paralelo ressonante com + jb
£2 e 22' - elemento serie de comprimento suficiente para trans-
formar Y. em l1-73b
l‘ e £I2 - elemento paralelo ressonante com = jb
y - admitancia de carga

0 método de sintese aqui empregado, assume valida a
aproximacao tgh(af + jpe) = J tgBe tendo em vista: o compri-
mento das linhas (& < A/2) na frequéncia inferior de operagao
(f min =~ 2,0 GHz) e as baixas perdas (atenuagao < 0,1 dB/cm),

conforme medido no sistema analisador de amplitudes (3).

Calculo grafico: Dada uma admitancia qualquer Z.,
traca-se a partir dela, um circulo de coeficiente de .reflexao
constante. Existem dois pontos sobre este circulo, tal quey =
1 + jb. Nestes pontos, adicionando-se um elemento de reatan -

cia + ib resulta y = 1 (Fig. 58, 59 e 60).
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Fig. 58 Sintese do elemento serie.

-jbi

Fig. 59 Sintese do elemento paralelo supondo
escolhido o ponto Pl'




\ﬁ___ N

Fig. 60 Sintese do elemento paralelo supondo
escolhido o ponto Pz.

Cilculo analitico: Da referéncia (4) obtem-se as

equagoes abaixo, que fornecem oS comprimentos dos elementos se
rie e paralelo. Com o auxilio de um programa de computagao ©

dimensionamento das linhas & imediato.

1. Primeira localizagao do toco (Py)
-1

sty = (- a0 { b+ s [0 - 5007 + 8.7

Toco em curto circuito

tg@lt,) = gc/ [(L - gc)z e bcz_:]

1/2
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Toco em circuito aberto

L JF s

' Y I 2
BLL," = m - tg L LF] - gc) + bcé] /@c

onde:

Yo T & * ‘]bc = lfzc

2. Segunda localizacdo do toco (P2)

-1
-1/2| .
t9(6Lp1= (1= 5) {g, - [9 o U AL bj

Toco em curto circuito

-1 2 2
Bi/tz='n-tg gc/[(]-gc)"'bc]

Toco em circuito aberto

tg(B.£t,’) = [(1 = gc)z + bczj /9

Para investigar as caracteristicas de banda passan
te de cada arranjo, simulou-se seu comportamento com a frequen
cia no programa de anilise de circuitos passivos (item 3. 5)
resultado foi apresentado em termos de coeficiente de onda es-
tacionaria em funcao de frequencia normalizada, (Fig. 61). Pa
ra estes calculos assumiu-se Zg = 50 Ohms e ZC = 100 Ohms.




COE c.ot

Fig. 61 C.0.E. X U-‘/wo para os circuitos da fi
gura 50.

Donde se verifica que 0S arranjos das figuras 57
(b) e (c) sao mais sensiveis a frequenciaj portanto, adequados
a amplificadores de panda estreita (banda da ordem de +5%). Os
outros dois tipos (Fig. 57 a e d) se aplicam em amplificadores
de banda maior. Se ela nao for suficiente, e possivel ajusta-
la, variando por exemplo,.a impedancia caracteristica do toco.
Novamente, simulou-se 0 comportamento do circuito da figura 50
(a), variando Z de 20 a 80 © empregando O mMesmoO programa de
computagao. 0 resu]tado se encontra na figura 62.

Conclue-se desta analise que © decrescimo de Z tdi
minui a banda, apesar do pequeno descasamento na frequencia cen
tral, Por outro lado, ela aumenta com Z a Estas considera -
¢oes assumem impedancia do transistor invariante com a frequen
cia, valida portanto, para circuitos de banda estreita. A de-
terminagao de Z Ak pode ser efetuada por tentativa ou automati-
camente por programas de computagao.
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4c.0.E.

0,5 1,0 1,5
W/ e

Fig. 62 'C.0:B. 'x mfwo e parametrizado em Z;t

para o circuite da figura 57 a,

Um dos problemas que surgem em amplificadores deo
microondas, e a polarizagao dos componentes ativos. Este pro-
blema pode ser contornado por um toco em curto circuito, sendo
este ultimo, assegurado por um capacitor que opere nestas fre-
quencias. (Por exemplo, capacitor tipo MOS), figura 63.

Si—
.9
\o
i;
\

Fig. 63 Rede em L, operando em AC e DC; toco
carregado com capacitor C.



Este arranjo, por outro lado, nao permite ajustar.
as caracteristicas globais do amplificador, pela variagao do com
primento do toco, o que & possivel em um toco comcircuitoaber
50 .

0 terceiro modo de emprego de uma rede em L, con-
siste em carregar o toco com uma impedancia Z, qualquer. Nes-
tas condicoes, ela pode ser substituida por dispositivos como:
varactores ou YIG. Aqui, vamos nos restringir a utilizagao de
um capacitor variavel mecanicamente ("trimmer"), que tambem per
mite ajustar as caracteristicas do transformador.

0 primeiro elemento atua como transformador de
Yc = 1/2c para 1 + jb como nos casos anteriores. 0 efeito do
capacitor pode ser previsto pela equagao de linha onde Z = =iXo
ou associando-se a reatancia capacitiva em série com a reatan-

cia do toco no abaco de Smith (Fig. 64).

Fig. 64 Sintese de um toco carregado com uma
capacitancia.
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3.2.4 Rede em ™

Este tipo de rede & constituido por um elemento se
rie, intercalado entre dois elementos em paralelo, tambem co -
nhecido por casamento com "“toco duplo". A vantagem deste:arran
jo esta na possibilidade de emprego do toco proximo a carga co
mo elemento de polarizagao e do outro, como elemento de ajuste
das caracteristicas.

Calculo grafico: 0 primeiro toco adiciona uma sus
ceptancia tal que, no plano A - A' da figura 65 a admitancia
resultante & da forma Y = 1 tjb]. 0 segundo toco ressoa com a
parte imaginaria, tornando a admitancia resistiva.

1
! Y,
| t
|
1
i
' _
' - b
' /’i %0
“O
Fig. 65 Rede em 1.
onde:
y = admitancia qualquer normalizado em y,

£ = comprimento qualquer
2t, = comprimento do toco em curto

t‘l = comprimento do toco em aberto
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Para determinar qual o valor da reatancia jbo, ro-
da-se o circulo correspondente a parte real g = 1 no abaco de
smith, de uma fase igual ao comprimento £. A interseccgao do
circulo rodado e do circulo correspondente a parte real de y,,
determina o comprimento th (Fig. 66, 67, 68).

Fig. 66 Determinagao do elemento serie.

onde:
P, - ponto onde se localiza a admitancia que se deseja adaptar.
P, = ponto de intersecgao entre os circulos g, ¢ 8= 1 deslocado.
Determina o 19 toco.
P, - ponto de intersecgao entre circulo de reflexao constante que

passa por P2 e intersecciona g = 1. Determina o 2? toco.




Fig. 67 Determinaqﬁo %0 Loco proxime a admi tanp
cia y&. (19 ¢

OO em curte circuito). -
Onde:

Ab-_]bz-_]bl *“‘_]ba

-jb3

68 Determinagzo 4o toco proximo 3 admitan
cia da carga. (29 toco emcircujto aber
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Existe uma outra possibilidade para o casamento, Ssé
considerarmos a outra interseccao do circulo unitario desloca-
do com o circulo g,, como na figura 69.

Fig. 69 Segunda possibilidade de sintese da re
de em T.

Nota-se que existe uma limitacao no valor das impe
dancias que podem ser adaptadas por este processo. Na figura
70, observa-se que admitancias com parte real > 1,5, nao inter
seccionam o circulo g = 1 deslocado, ou seja, 94 S Conclue
-se que o angulo ¢ esti diretamente relacionado coma faixa das:

admitancias possiveis de serem adaptadas.

Calculo analitico: Novamente introduz-se 0 proces
so analitico para a determinagao das linhas com O emprego de
computadores. Da referencia (4) resulta:

2
1 {01 + t0) gy - 9,0 - t°
b = = by, #
0 t £
2
) tﬂgt {1 + tz) = 9 t2 - 9y
12

2 M 9t

+ = tan(ge)
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analitico fisica

Fig. 70 Limitagdes da rede em T.

Nem sempre & possivel colocar a admitancia que se
deseja adaptar (yt). diretamente sobre o toco, devido a limita
¢oes fisicas da lamina onde se grava o circuito (Fig. 70). Em
Pregando mais um elemento serie, transformamos a rede T, em du
Plo L, para contornar tais incovenientes (Fig. 71). 0 processo
de sintese desta rede & uma extensao (¥ yt') da anterior.

Zo
(o) 1= Curto
o
3- Curto |
(b) 1-Aberto d
3- Aberto ;
(e) 1-Aberto
2-Curto '
(d) 1-Curto Zp
2-Abarto,
i
8,

Fig. 71 Rede em duplo L como uma extensao da
rede em T.
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3.2.6 Rede em T

Neste trabalho classifica-se este tipo de circuito
pela natureza do elemento paralelo. No primeiro Caso, este e um
trecho de linha de transmissao de comprimento fixo (AO/Z) ou
(RO/A), sem perdas. No segundo, uma resistencia @ inserida em
série com o elemento paralelo, de modo a dissipar energia e re
duzir sua transmissao 3 carga da forma desejada.

3.2.6.1 Elemento paralelo sem perdas

0s circuitos em cascata constituidos de dois ele-
mentos série de comprimento r,/8 e A,/ 4 (Fig. 73), como ja dis
cutidos, sao calculados para a frequencia central. Levando em
conta uma banda de frequencias, 0 ressoador e O transformador
apresentam variacoes na sua impedancia. Um elemento de compen
sacao em paralelo & acoplado neste ponto, Qque atua tambem comc
limitador de banda e transforma a rede em cascata em T, como SE

apresenta na figura 84.

01 62

__p______ﬂ__ﬁ____ﬂ_,_____*________‘____‘.
- —L G e
Vg Zo) Zo2 Re
g l—f___ A o —{ —
Zo3
3

Fig. 84 Rede em T com elemento paralelo sem

perdas.
onde:
91 = 17/4
92 = 1/2
0 [:ﬂlz - toco em curto-circuito
3-

T - toco em circuito aberto
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Vamos analisar C.comportamento com a frequéncia do
transformador AOM e de um toco em circuito aberto, sendo que
@s conclusoes serio analogas para um toco em curto-circuito.

Para transformar 10/4, vale a expressio:

Yoo it onZ tg (m/2 . “’/“’ol

Y = YOZ =
Y02 + j Yc tq (m/72" . w/mo]

Com Yc = 20 mmhos, conclue-se que:

w/w 0,7 ]so ]&3

, 1 2 s
Y g + Jjb YOZ/YC g EE

Para um toco de A0/2 emcircuito aberto valea expressao:
L Y03 ’ tg(rrm/wo)

Resultando no seqguinte comportamento dentro da banda:

e e e e e i

w/w ] 0,7 1,0 1,3

Y4 ‘ -jbt 0 +‘jbt

Expressando Yy €Y sob a forma de coeficiente de re
flexao no abaco de Smith, surge a figura 85:

Fig. 85 Comparagao entre comportamento do trans
formador e do tocc em aberto com a fre-
quencia.



Observe que a susceptancia do toco apresenta uma po
laridade oposta a susceptancia do transformador, na mesma fre-
quéncia. Nestas condigdoes, impondo Y, = Y, resulta uma equagao
cuja Unica incOgnita & Y _,, ou seja, sua admitancia caracteris
tica.

0 efeito de limitagcao de banda provocado pelo toco
pode ser observado pelo comportamento de sua susceptancia, co-
me ilustrado na figura 86.

Fig. 86 Susceptancia do toco em fungao de fre
quencia normalizada.

De acordo com a referencia (1), o coeficiente angu

lar de y, em © = wj e definido por:

W, db m 1 1

g 2
2 do [w = 0, 2 Z,3 cos (Trm/wo)

Na figura 86, verifica-se a existencia de uma re-
gidao de compensagao (0,7 < w/w < 1,3) eumaregiao.dealta ate
nuagao onde (w/mo) tende a 0,5 ou 1,5. A banda passantedocir
cuito estara em algum ponto entre 0,5 e 0,7 de w/w eentre 1:3

. - - v e



Pela equagao do coeficiente .angular, verifica-se
que a banda passante e fungao de Z,3- Para Z 5 alto (curva 1
na figura 86), a banda passante & maior. Para Z,3 baixo (cur-
va 2 na figura 86), a banda passante & menor. Seu valor Bti
mo € determinado por tentativa, ou automaticamente por subroti
nas de otimizagao.

3.2.6.2 Elemento paralelo com perdas

Neste caso, os elementos em cascata sao calcula-
dos para a frequéncia superior, onde & interessante um  Ootimo
casamento. Um elemento resistivo em série com trecho de linha
em curto-circuito com A/4 de comprimento, tambem na frequencia
superior, nao interfere na operacao da rede em cascata. Em fre
quencias inferiores porem, a reatancia da linha decresce com
uma taxa que depende de sua impedancia caracteristica e, o ele
mento resistivo passa a dissipar energia, diminuindo sua efici
encia de transmissao (Fig. 87). 0 valor de R e Zo3 tambem sao
determinados por tentativa ou por subrotinas de otimizagao.

61 e e2

Rg

Vg Zo| Zo, Re

Fig. 87 Rede em T com elemento paralelo com
perdas.




= 7/8

= T/4 na frequencia superior de operagao

= T[,A

3.2.7 Linhas de transmissao acopladas

0 efeito de acoplamento entre linhas suficientemen
te proximas, foi empregado no projeto de filtros passa- faixa
(3). Suas propriedades de transformagao de 1mped§nc1a§, serao
tratadas neste item, apos um breve resumo de suas caracteristi

cas.

3.2.7.1 Modos de propagacao

Ha dois modos fundamentais T.E.M. de propagacao. Pa
ra verificar este efeito considere-se duas linhas em fita aco-
pladas lado a lado, numa configuragao fechac: e num mesmo po =
tencial, sendo percorridas por correntes no mesmo sentido (Fig.

88).

l |
a. b.

Eixo de simetria Eixo de simetria
par (EVEN) impar (ODD)

Fie. 88 Modos de propagacao T.E.M.



131

No primeiro Caso, os potenciais das fitas sao
iguais em modulo e fase. Pela distribuicio do campo eletrico,
nota-se que existe uma certa simetria com relagao a um eixo i-
maginario que separaria as duas fitas (simetria do campo ele -
trico). Este tipo de propsgacio @ denominado "modo par".

No segundo caso, os potenciais das fitas sio iguais
em modulo, porém, Opostos em fase. A simetria ser: impar em re
lagcao ao mesmo eixo imaginario (simetria-do campo magnetico) e
a propagacao & denominada "modo impar",

Verifica-se que a capacitancia de uma das Tinhas
com relagao a terra & menor no €aso par, que no caso impar vis
to a definigdo de capacitincia.

ds

=]

Fluxo do vetor deslocamento js D

Diferenca de potencial V

Como as capacitancias sio diferentes, coe e Coo,as
impedancias de cada modo serao diferentes e definidas por:

2Oe - impedénciacaracterTstica de uma linha de trans

missao com relagdo a terra no modo par (EVEN).

Zoo ~ impedancia caracteristica de uma linha de trans

missdao com relagdo 3 terra no modo impar (0DD).

A caracterizacgdo das lTinhas acopladas se resume na
determinagio das impedancias dos modos par e impar e das velog-
cidades de fase destes dois modos. Na figura 89 se encontram
0S parametros importantes para a Caracterizacao ‘deste tipo de
linha.
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Fig. 89 Corte tranversal de uma linha acopla

da.

onde:

S - espagamento entre as linhas

h - altura do substrato

W - largura das linhas

e - constante dieletrica relativa do substrato

A constante dielétrica efetiva e dada por:
Cef '"‘\] Fof. ~ Saf (3.6)
e 0

onde:

€ e . "

efe - constante dieletrica efetiva no modo impar
€ & Loy -

efO ~ constante dieletrica efetiva no modo par

Um programa de computador (6) e empregado para
calculo de Z , e Z s da constante dieletrica efetiva e da lar
gura W das linhas.
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3.2.7.2 Propriedades de transformacao

Analisando a configuragao de duas linhas acopladas
- sobre um comprimento &, nota-se que O circuito equivalente e um
octopolo (Fig. 90).

Fig. 90 Linhas acopladas visto como componen-—
te de oito polos.

onde:
v, - tensac nos terminais de acesso
Ii - corrente nos terminais de acesso
Z, = impedancia do acesso 2
By = impedancia no acesso 4
Para facilidade de realizagdo fisica, impoe=se
Z2 = Z4 = e, transformando 0 octopolo em quadripolo, cujo cir

cuito equivalente em termos de linha de transmissao se encon
tra na figura 91 (1).
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Fig. 91 Circuito equivalente em linhas de
transmissao.

Nestas condigoes a impedancia caracteristica equi-
valente na frequencia central se calcula por:

Ron =k
02 00
L. i (3.7)
As caracteristicas de banda passante podem ser ana
pela impedancia no acesso

lisadas pela impedancia imagem, i.e.
1, supondo a mesma impedancia conectada no acesso 2 (Fig. 92).

Zoe -200 |

Fig. 92 Impedancia imagem em fungao de fre-
quencia.
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Para minimizar o descasamento dentro de uma certa
banda (fy - fa), impoe-se Zly = impedancia desejada em f_ de
modo a provocar um pequeno descasamento em fo’ porem, um melhor
casamento em f, e fb. Com isto, as caracteristicas gerais de
transformacao sao melhoradas. Conclue-se que a banda passante
e funcao da relacao Z 30 e N circuito da figura 84 valem
as relagoes:

+ 7 Z =1

Z
=-j(—28 00 cotg(0) x I, -j (—=—-) cosec(8) x I
1 2 1 9 3

Z. -1 Bncate
= -j (-2—2%) cosec(8) x I -j (—2—22) cotg(p) x I,
2 2

V3-
As quais podem ser colocadas na forma de parame-

tros de transferéncia A B C D, para posterior analise do compor
tamento com a frequencia pelo computador.

7 _ +1 1 [ Z..% 2 2
M cosO J' e L Ifzoe i 200)2 o oe 00) ; C052@]
ZOe - Z00 2 senb Zoe - Zoo
2 sen 0 I +12
j e ,._Og__qg.._ cos O
Zoe = Zoo Zoe * Zoo
| o




3.2.7.3 Projeto do transformador

0s parametros de entrada que podem ser impostos sao:

- a frequencia central - fa
- a constante dieletrica relativa - €
- a relagao - S/H

r

Etapas

1. Calculo da impedancia caracteristica equivalen
te na frequencia central de um transformador A/4.

Zoeq = Rc ‘ Rg

2. Na tabela de ZOe e Z00 fornecida por um progra
ma de computacao (6), entrar com a relagao S/H e €, e, procu-

rar qual W/H fornece a igualdade zoeq = oe zoo
2

0eq € um processo iterativo.
desejado, variar S/H ate ob

3. A determinagao de Z
Se a relagao S/H nao fornecer Zoeq
ter o que se deseja.

4. Analise do comportamento pelo computador. Se a
banda nao for suficiente, modificar ZOe e Z00 de maneira suge-
rida no item anterior.

3.2.7.4 Comparacao com transformador A/4

Para comparar as caracteristicas de transformagao
das linhas acopladas com um transformador de 1/4 de comprimen-
to de onda, vamos adaptar uma impedancia de 30 para 50 Ohms.

0 coeficiente de reflexao foi calculado para ambos
os circuitos representados genericamente na figura 93.
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300

Fig. 93 Representagao de um transformador de 30
para 50 Ohms pela matriz A B C D equiva
lente.

A impedancia caracteristica do transformador A/4 @
calculada por:

ZO B 30 . 50 = 38,7 Ohms
Entrando na tabela, com os seguintes parametros:
S/H = 0,06 e e, = 10,0, observou-se que a impedancia caracte -
ristica equivalente, aquela do transformador A/4, ocorre .para
W/H = 0,4. Para este ponto, resultam:

Eefe = 6,97
sefo = 5,79
Lsa =109,29
zoo = 32,53
= 38,40

zoeq
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Impondo-se 8 = 90° na frequéncia central, calcy
lou-se o coeficiente de onda estacionaria em fungdo da frequén
cia normalizada (Fig. 94).

4C.0.E.
410

L.A.

Trans. 1/4 X\

Fig. 94 C.0.E. x m/wo para um transformador
convencional (lofd) e um com linhas
acopladas.

Verifica-se que o transformador com linhas acopla-
das & mais sensivel 3 frequéncia que o transformador A/4.

3.2.8 Efeitos de descontinuidade em microlinhas

Neste item serao tratados alguns efeitos que foram
observados no decorrer dos projetos. As experiEncias efetua-
das na determinacao dos efeitos de dispersao do campo eletro-
magnetico, concordaram com trabalhos ja publicados sobre o as-
sunto. No entanto, os estudos publicados sobre os efeitos de
alargamentos e cruzamentos em microlinhas nao permitem corrigi
-los previamente. Nestas condigoes apresenta-se uma sugestao,
de como elaborar tabelas de correcao.
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3.2,.8.1 Dispersao do campo eletromagnetico

Como se observa na figura 95, o efeito de dispersao
do campo eletromagnetico nas extremidades das linhas de trans-
missao, faz com que seu comprimento eletrico nao coincida comec

comprimento fisico.

curto circuito

LT T T T IO

IR

I 7T TTT 777 }'///i’/////]

-

=

i A

]

L]

1 ]

LILLTLT LITITILY =
e -y

h{1” YYYYY T

7777777777 ///3’/ /}/f’// /11

plano terra

e

Fig. 95 Dispersao do campo eletromagnéetico nas
extremidades das microlinhas.

Para determinar o comprimento adicional A&, cons-
truiu-se um filtro “rejeita banda", como aquele da figura 96,
para a frequencia de 3,0 GHz. No sistema analisador de ampli-
tudes, obteve.se o grafico da figura 97.

linha principal

e < T —

Fig. 96 Projegao das microlinhas do filtro re-
jeita banda.



linha de alta impedancia = 94,6 Ohms

linha de baixa impadancia = 21,7 Ohms

4

0

tsolacdo (dB!}
L
o
o

|

-40 \ —

=

-50 2
2,0 29 30 4,0

F. (GHz)

Fig. 97 Caracterizagao do filtro rejeita banda.

0 desvio de frequencia observado correspondeu a um
A% adicional, concordante com a tabela de corregao publicada na
referencia (7).

3.2.8.2 Alargamentos e estreitamentos

A variacao brusca na largura de uma microlinha pro
voca uma descontinuidade nos cantos vivos, cujo efeitona impe
dincia do circuito depende do tipo de transigao (8). Para um
alargamento, representa-se o efeito por uma capacitancia em pa
ralelo. No entanto, para um estreitamento, vale o circuito
dual, i.e., uma indutancia em serie. A figura 98 representa u
ma linha em projegao e seu modelo para a descontinuidade.
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Sentido de propagacac do sinal

Fig. 98 Circuito equivalente para descontinui
dade em microlinhas.

Para averiguar quantitativamente estes efeitos, cons
truiu-se uma rede em cascata. Ela foi testada no sistema de
reflectometria no dominio do tempo, na tentativa de medir LeC
e no sistema analisador de circuitos no dominio de frequencia,
na tentativa de avaliar sua influéncia na impedancia de entra-
da do zircuito.

A preocupagao inicial, foi averiguar o efeito pro-
vocado pela transigao do sﬁna] do sistema coaxial para a micro
linha,, por meio do conector modelo OSM 204 - 8232 A. 0 siste-
ma de reflectometria, acusou um comportamento indutivo, com cog
ficiente de reflexao I'= 0,02, que corresponde a uma variagao
mixima de 2,0 Ohms na impedancia e um C.0.E. de 1,04. Este re
sultado permite-nos desprezar O efeito da transigao no compor-
tamento do circuito.

' A impedancia caracteristica da linha como medida no
sistema de reflectometria, & igual a 49 Ohms. Este resultado
significa que o valor da constante dieletrica relativa emprega

4a (¢ = 10.0) ecta correto.
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A figura 99 indica o coeficiente de reflexao em fun
gao do comprimento, para o circuito em questao. O desenho es-
ta fora de escala, para que se observe os efeitos descritos.

0,02- transigao

Ref. |

Fig. 99 Cocficiente de reflexao em fungao do
comprimento.

0 efeito da capacitancia C, que se encontra em pon
tilhado na figura 99, nao foi observado. Concluiu-se que o tem
po de subida do pulso, nao e suficientemente rapido para dete-
ta-lo ou seja, C € muito pequeno, como se demonstra abaixo:

cte de tempo €=TES

c Z02 2 zol % "It
zol * z02

2000 1072 (25980
g < = 1,2 .pF
25 . 50

No abaco de Smith da figura 100, encontram-se os va
Jores tedricos e experimentais do coeficiente de reflexao (ta-
bela 3.1) em fungcao de frequencia para a rede em cascata.
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Fig. 100 Comparagac entre I'(w) experimental e

teorico.
TABELA 3.1
{aas) = experimental (—) teorico

£ I r
GHz

2,8 0,58/ -88° 0,57/ -=97°
3,0 0,53/-110° 0,57/-122°
3,2 0,60/-130° 0,57/-147°

A diferenga de fase observada entre os valores expe
rimentais e teoricos da tabela 3.1, de acordo com nossa anali-
se previa, deve-se aos efeitos capacitivos e indutivos que nao
se conseguiu determinar no sistema de reflectometria.
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Com o emprego do programa de analise de circuitos
passivos, simulou-se o comportamento da rede em cascata com os
efeitos de descontinuidade incluidos. O valor docapacitor foi
variado de 0,2 a 1 pF e o do indutor, de 0,2 a 0,8 nH. Obser-
vou-se que a associagcao C = 0,8 pF; L = 0,5 nH, praticamente
corrige o resultado tedorico, como se verifica na tabela 3.2.

TABELA 3.2

Resultado teorico corrigido por computador

£ T
GHz

2,8 0,6/ -88°
3,0 0,6/-112°
5.2 0,6/-136°

Os trabalhos publicados a este respeito existentes
na literatura (8), apresentam tabelas que permitem obter o va-
lor do capacitor C em fungao da relagcac W/H de uma das linhas,
sendo a de referéncia igual a 50 Ohms. Uma outra rede em cas-
cata com os seguintes parametros Rl =0,112x3Z 4 = 50923 Z 5= 23
foi construida e o processo de simulagao, repetido. Obteve-se
C=1pFel =0,8nH. Este comportamento & consistente comre
sultados publicados a saber: quanto maior a relagao W/H, maior
o valor dos elementos parasitarios. Este processo poderia ser
empregado na elaboracao de tabelas que permitiriam prever o va
lor de C e L em projetos com circuitos em microlinhas.

3.2.8.3 Cruzamentos

Na confecgao de circuitos com toco balanceado, além
da capacitancia que aparece no cruzamento das linhas, surge uma
indeterminacao em seu comprimento. O circuito equivalente, con
forme sugerido na referencia (9), esta na figura 101.
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Fig. 101 Cruzamento e seu circuito equivalente.

Construiu-se uma rede em T, com toco balanceado em
aberto, para avaliar os efeitos de descontinuidade aplicando o
mesmo processo de analise.

No abaco de Smith da figura 102,est§o desenhados os
valores teoricos e experimentais de (I') para o intervalo de fre
quencia 3,0 a 4,0 GHz, cujos resultados estao na tabela 3.3.

Fig. 102 Comparagao entre (I') experimental e
teorico.
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TABELA 3.3

(+~) = experimental (—) teorico
0 r r

GHz)

3,00 0,50/60° 0,48/62,1°

3,25 0,38/82° 0,45/66,7°

3,50 0,45/8¢€° 0,47/68,6°

3,75 0,60/88° 0,53/67,6°

4,00 0,68/80° 0,56/66,3°

Observa~-se uma pequena diferenga no modulo e uma ra
zoavel diferenga na fase entre os valores teoricos e experimen
tais da tabela 3.3. Empregando o modelo da figura 101 para re
presentar o cruzamento e um indutor para o estreitamento, simu
lou-se o comportamento do circuito pelo computador, obtendo-se
o resultado apresentado na tabela g o8

TABELA 3.4

resultado teorico corrigido por computador

£ T

GHz

3,00 0,37/71°
3,25 0,40/84,2°
3,50 0,49/86,5°
3,75 0,57/82,6°
4,00 0,66/76,4°

0 circuito que mais se aproxima das medidas exper1
mentais apresentou C = 0,3 pFelL = 0,25 nH e uma redugao de 20
no comprimento das linhas série. Em trabalhos publicados ares
peito de cruzamentos e juncoes (9), verifica-se que em certas
condigoes da relagao W/H, o efeito capacitivo & menor emumcryu
zamento, do que em uma jungao em T. Aqui pode-se afirmar que
este efeito e menor em relagao a um alargamento.




3.3 PARAMETROS DE TRANSFERENCIA A B C D

Um elemento qualquer de circuito pode ser represen
tado genericamente pelos parametros A B C D, como indicado na
figura 103,

Zg Il 2

I
e
A ]
W
Gp”a v, v || 2,

'co{

Fig. 103 Representagao de um elemento de cir-
cuito por parametros A B C D.

onde:

v, = tensao de sinal no acesso 1 |

- a i }

v, tensao de sinal no acesso 2 n Lo (

I1 = tensac de sinal no acesso 1 (

I, = tensao de sinal no acesso 2

Para o quadripolo acima, as seguintes equagoOes sao

definidas:

—
—d
]

Transformando este conjunto de equagoes para a for
ma matricial, tem-se:
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Colocando um outro elemento em cascata, a corrente
de saida do primeiro bloco & a corrente de entrada do segundo;
o mesmo ocorrendo, com a tens3ao. Como as caracteristicas de ten
sio e corrente sao comuns a dois blocos em cascata, a matriz
[ABC D |, que descreve o comportamento global, e igual ao pro
duto das matrizes de cada um dos elementos. Este conceito po-
de ser generalizado para n elementos (ver.pag, 150).

De posse da matriz rA B C ﬁ], que exprime o compor
tamento global de um circuito, diversas caracteristicas . podem
ser calculadas:

Impedancia de entrada

AZC + B
Z B e i £ =
e €z, + D
Impedancia de saida
DZ_. + B
2.5=___9_____
CZ_ + A
g
Ganho de tensao
v
Vg AZC + B + ngZc e DZg
Ganho de potencia
n 2
= « ]
6, = ) (Se. 7y = %)



Coeficiente de reflexao na entrada

Caracterizagao doselementos de circuito em
de parametros [A B C 0:

Elemento serie de impedancia Z

[; B C d]z -

Elemento paralelo de admitancia Y

rl 0
ABCD] =
[ Y [‘Y 1
Linha de transmissao serie
cosh 8 Zo senh 6 |
EABCD:]LT_=
1 senh ¢ cosho
zo

149

termos
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onde:
6 = comprimento elétrico = Y . &
Y = o + jB = constante de propagagac
@ = atenuagao por unidade de comprimento
B = = = constante de fase por unidade de comprimento
v¢ = velocidade de fase

Toco em aberto

-0 1
[} BCD Ta °© :
tgh © 1
L 20 _
Toco em curto
I 0
e |
' -
= Tc cotgh © 1
2
Vi Bloco 1 Vo Bloco 2 v3 vn-i| Bloco n-1
vi| [a1 81| [v2
Li| [¢1  DIf]-L2
v2| |A2 B2||V3 Vn-I An-| Bn-1||Vn
H Ll =
12 |c2 D02||[-I3 In-tf |Cn-1 Dn-if -]
iw} at 81| |A2 B2 An-l  Ba-l Pn
'Iri Ci Dl ce2 D2 - Cn-1i Dn-i -In

Matriz A B C D para n—elementos.

Vn



3.4 ANALISE CONVENCIONAL

Compreende-se como analise convencional, aquela on

de a banda de frequencias envolvidas @ pequena em relagao a
frequencia central, ou seja:

>
-h

< 10 %

-
o

onde:

Af - banda de frequencias

£, - frequencia central

Esta restrigao simplifica o projeto, o qual @ rea-
lizavel com o emprego do abaco de Smith e uma calculadora. 0
diagrama de blocos da figura 104, descreve as diversas etapas
para o projeto de um amplificador a transistor. Estabelecendo
-se 0s objetivos do amplificador, escolhe-se o dispositivo ade
quado. Os elementos de circuito e os processos de sintese apre
sentados no item 3.2, aplicam-se na realizagao de uma topolo -
gia ditada pelo bom senso do projetista.

Apos a sintese do circuito, considera-se seu com-
portamento em pelo menos 3 pontos: centro e extremos da faixa.
Os resultados obtidos sao comparados com os objetivos propos =
tos inicialmente. Se eles forem satisfatarios, o projeto teo-
rico pode ser executado. De posse do prototipo, uma rotina de
testes & efetuada para levantamento de suas caracteristicas.
Caso os resultados naosejam razoaveis, realiza-se uma revisao
do projeto.
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!
OBJETIVOS DO
AMPLIFICADOR

i

MEDIDA DOS
PARAMETOS "’
DO TRANSISTOR

!

CALCULO DOS
FATORES DE MERI
-TO DO TRANSISTOR

IMPLEMEN-

TACAO E
POSSIVEL ?

\ SINTESE DA /

MODIFICACOES

NO
CIRCUTO

MUDAR 0
TRANSISTOR OU 0S
OBJETIVOS

REDE DE
CASAMENTO

CALCULO DAS
CARACTERITICAS
DO AMPL.

ANALISE DOS

ACEITAVEIS
SIM

cousscgﬁo

Do
CIRCUITO

ANALISE DOS

-

MODIFICAGOES

.NO
CIRCUITO

NAO

RESULTADOS
ACEITAVEIS 9

PROTOTIPO
DE

LABORATOR

Fig. 104 Etapas do projeto de um amplificador

a transistor.



3.5 ANALISE DE CIRCUITOS PASSIVOS COM COMPUTADOR

0O primeiro passo no emprego do computador como ele
mento auxiliar no projeto, foi o desenvolvimento de programas
capazes de calcular o comportamento de um circuito em fungao da
frequencia. A impedancia de um circuito qualquer, e calculada
a partir dos seguintes principios (10):

Elementos concentrados - A impedancia resultante de umcir
cuito série @ igual a soma das impedincias de cada elemento. A
admitancia resultante de um circuito paralelo & igual a soma
das admitancias de cada elemento.

Elementos distribuidos - A impedancia de entrada de um tre
cho de linha de transmissdo sem perdas em série com uma carga
ZC, e calculada pela equa@Eo de linha. A impedancia obtida se
torna a carga na proxima linha em cascata e assim, sucessiva -

mente.

A admitancia resultante de um circuito constituido
por trechos de Tinha em paralelo (toco em curto ou em aberto),
obtém-se somando a admitancia de cada um dos elementos. Estes
elementos apresentam uma admitancia calculada pelo inverso da
formula anterior, nos casos particulares (Zc =0e Q: =w). Pa-
ra ilustrar a operagao do programa, vamos supor 0 circuito da
figura 105, alimentado por um gerador de impedancia interna Rg
e terminado em Rc.

Rq | L Yj‘ , zoz! |

! | MR S
Vo : ==C | Zo¢ | Re

- |

r% fm :

Zg(W) | = Rl

Fig. 105 Ilustragao da operagao do programa.
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onde:

L - indutancia série

C - capacitancia em paralelo

ZE(m) - impedancia de entrada do circuito em funcao da frequencia
Z,128; - parametros de linha série
202,82 - parametros do toco em aberto

A impedancia ZO] origina~se da aplicagao da equagao
caracteristica da linha com Z. = 50 Ohms. A impedancia do to-
co em aberto e calculada pela mesma equagao com ZC = o, Inver
tendo 201 e a impedancia do toco, as admitancias podem ser soma
das, resultando em Ya2' Adicionando a admitancia do capacitor
C, tem-se Ya3’ a qual apodos invertida e somada com a reatancia
do indutor resulta finalmente em ZE(w).

Substituindo a impedancia Z na equagao

ZE(m) + Zo

tem-se o coeficiente de reflexao de tensao. O programa forne-
ce ZE(w) em coordenadas cartesianas e T'(w) em coordenadas pola

res.

Uma subrotina foi incluida ao programa para tragar
o coeficiente de reflexdo resultante no abaco de Smith (11) fa
cilitando, desta maneira, a visualizagao do comportamento do
circuito com a frequencia. No apendice 1, apresenta-se seu flu
Xxograma.

Limitacoes do programa

Esta previsto um numero de:

Elementos de transmissao = 20
Capacitores = 20
Indutores = 20
Frequéncia de analise = 20




3.6 ANALISE DE CIRCUITOS ATIVOS COM COMPUTADOR

Este programa foi desenvolvido especificamente para
analisar e otimizar amplificadores a transmissao ou a reflexio
(12). Ele foi montado em mdodulos de modo que as partes opera-
cionais (i.e., dados de entrada e saFda, subrotinas de analise
e subrotinas de otimizagao, etc...) sao independentes entre si,
facilitando as eventuais modificacoes nas subrotinas.

0 principio de operagao & em parte, idéntico a ana
lise convencional. A topologia do circuito e os objetivos do
mesmo, ainda sao determinados pelo projetista. Porém, o calcu
lo do comportamento do circuito e a analise dos resultados s3o
efetuados pelo computador, mediante teste de convergéncia de
uma fungao de erro. Além disso, ele realiza a revisao do pro-
jeto sob a forma de variagao dos parametros. No diagrama da fi
gura 106, resume-se a estrutura do programa.

ESCOLHA
DA
TOPOLOGIA

VALORES
INICIAIS OBJETIVOS

ZO|9

ANALISE
e Do

+
4 CIRCUITO

A Satisfaz
OTIMIZA("-AO .
Vnlores incrementois Ndo Satistaz \/ Saida

Fig. 106 Estrutura do programa.
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3.6.1 Analise do circuito

De acordo com a topologia fornecida, todos os seus
elementos (transistor, diodo, linhas de transmissao, etc ...),
sao transformados na matriz [A B C D] equivalente. Para cada
frequencia, as matrizes individuais saomultiplicadas da esquer
da para a direita, resultando na matriz [A B C Qj global. Des
ta, as caracteristicas do amplificador sao calculadas para o
circuito inicial.

3.6.2 Funcao de erro

A fim de demonstrar os critérios matematicos empre
gados na geragao da fungao de erro, € util comparar as caracte
risticas de um amplificador ideal (que representa o -objetivo)
comum real. '

Supondo as redes de casamento sintetizadas, consi-
derando apenas a frequéncia central, obtéem-se um amplificador
sintonizado. Suas caracteristicas principais estao na figura
R A0S

ﬁ-b-\-———ﬁaal Glwg)

?-"—— Objetivo

| COE

WO | = mm = = =

Fig. 107 Caracteristicas de um .amplificador
sintonizado.



157

Se os objetivos do circuito forem: ganho constante
na faixa (w, - w;) e coeficiente de onda estacionaria, também
constante e proximo de 1 dentro da mesma faixa, propde-se que
a fungdo de erro -(F.E.)- seja proporcional a area compreendi
da entre as curvas do amplificador real e ideal.

m
F.E. =% [%Prea] (wi,e) - GPobj (wi,e))+ (COEreal (wi,e)-COEobj (wi, B)i]

i=1
onde:
W = frequencia
® - parametros variaveis do circuito
m - numero de frequencias de analise

GP real - ganho de potencia do amplificador real
GP obj - ganho de poténcia do amplificador proposto como objetivo
COE real- coeficiente de onda estacionaria do amplificador real

COE obj - coeficiente de onda estacionaria do amplificador proposto
como objetivo

As especificacoes de baixo coeficiente de reflexao,
dentro da banda passante podem ser mais importantes do que as
de ganho constante. A fungao de erro incorporaesta caracteris
tica, enfatizando o termo COE em relagao a outro termo GP, sob
a forma de pesos (K1’2) a eles associados.

m
F.E. = Ky Z I:GP real (wi,e) - GP obj (wi,e)] +

i=1

m
+ K, L
2i-l

E:oe real (w;,6) - COE obj (wi,e)]

com Kz > K]
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Por exemplo, se K, = 1 e KZ >> 1 e inicialmente

as especificagoes nao sao satisfeitas, um grande esforgo sera
devotado, no sentido de forgar a resposta associada ao peso
maior, a atingir as especificagoes. Uma vez satisfeitos os re
quisitos para aquele fator, entdo o esforgo & dedicado a outros,
enquanto que a resposta associada ao fator de maior peso, e vir
tualmente desprezada. Desta forma, quando certas partes da res
posta da rede atingirem niveis aceitaveis, eles saomantidos en
quanto um esforco & despendido no melhoramento de outras par-

tes.

A fim de enfatizar o desvio dos fatores da fungao

de erro, & necessario eleva-los a potencia p.

p i |P
(k) o= K] z |GP real (wi,ej - GP obj (wi,s)! B
i=1

+ K ‘cos real (w;,8) - COE obj (w;,0)

m
2

i=1

Assim, quanto maior o valor de p, mais enfase sera

dado aos maiores desvios. Para a maioria dos calculos emprega
= 2) e satisfatorio. In

dos, o criterio de erro quadratico (p =
cluindo todos os fatores de merito na funcao de erro, resulta:

2 m 2
(FE) " = K] 2 I:GP real (wi.ﬁ) - GP obj (wi,e)j[ +

i=1
m ' 2
+ Kziil _POE real ("i’e) - COE obj (wi,ei} Snbiruds
m 2
co 1 .,8) = COE obj .,B:' b
+ K3i31 i E real (w; ) obj (w1 ) saida
, U 2
EWCRGEE 0 real (wi,e) - 0 obj (wi,ai]
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A solugao otima para um circuito & dada por um va-
lor minimo da fungao de erro. Esta fungao quando representada
no espago tridimensional (o que & possivel desde que Ky #0 e
Kz = K3 = K4 = 0) apresenta diversos minimos (Fig. 108).

lFE

Fig. 108 Representagdo tridimensional da fungao
de erro.

Nesta figura os treés pontos sao minimos locais da
fungao, porém, se o ponto (3) tiver minimo inferior aos pontos
(1) e (2), entao pode-se dizer que (3) representa o minimo glo
bal da fung¢ao. Quando a fungao de erro for considerada em to-
das as suas coordenadas, teremos gerado um vetor no espago N,
com diversos minimos. O processo de otimizagao nao garante que
o minimo global seja atingido porém, pode se empregar um mini-
mo local que satisfaga os objetivos.
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3.6.3 Processo de otimizacao

0 processo inicia-se pela avaliagao da funcgao deer
roc num ponto base. Uma exploragao & entdo realizada para os
pontos que se encontram dentro de certa amplitude do ponto ba- [

se. Cada ponto & uma solucdo tentativa, sendo comparado com o
anterior. Se a fungao de erro convergir, a solucdo tentativa
seé torna um novo ponto base. Este movimento de mudanga do pon
to base & denominado padrido (13).

.
0 estudo da estrategia que o programa realiza @& fa
cilitado se representarmos funcao de erro em termos de curvas
de nivel no espago bidimensional (Fig. 109). '
o4
’
’
0
Zo
Fig. 109 Representagao bidimensional da funcao
de erro.
-
Vamos admitir que o ponto ¢ e o primeiro ponto ba
se b1. Os elementos de circuito sdao perturbados na sequéncia
(ZO + AZOJ, (6 - 48), (Z0 - AZO). (6 + 48). O primeiro incre-
mento ZD resulta ¢y Como F.E.2 < F.E.1,¢2 e mantido e um se- 4

gundo incremento (-46) @ realizado resultando em PE Como
F.F..3 < F.E.z, ¢4 e retido ao inves de ¢,. Supondo que os ou-
tros movimentos exploratorios nao apresentaram menor erro, en-
tao o ponto ¢5 se torna o novo ponto base b3.



161

Um movimento padrao & agora executado, gerando ¢4
na diregao do vetor (b2 = by), i.e ¢4 = (Zb2 - b]), na esperan
¢a de que o sucesso prévio sera repetido. Em termos dos para-
metros (Z ,6), o vetor & dado por []Zo +(zZ, - SZ,) x 'ACCEL),
(6 + (6 - S8) x ACCEL)]. F.E., nao & imediatamente comparada
com F.E.3. Um conjunto de movimentos exploratdorios & realiza-
do, para tentar obter um vetor dirigido a uma F.E. menor. 0 me
Thor ponto encontrado & ¢ €, como F.E.5 < F.E.3, ele se torna
by, 0 terceiro ponto base. A pesquisa continua com um movimen
to padrao na direcgao de g = (2b3 - bz).

Quando um movimento padrao e 0s subsequentes movi-
mentos exploratorios falham (por exemplo, ¢13)s a estrategia @
retornar ao ponto base anterior. Esta etapa e realizada dimi-
nuindo o vetor (Z,,8) em 5 passos [IZO- (Z,-SZ,) x ACCEL /5),
(6 - (6 - S8) X ACCEL/5)]. Por outro lado, se os movimentos ex
ploratorios em torno do ponto base falham (por exemplo ¢8), 0
padrao & destruido, o valor do incremento dos parametros e re-
duzido e todo o procedimento reiniciado no GUltimo ponto bom
(¢8). A pesquisa termina quando os incrementos se tornam meno
res do que certos niveis pré fixados. Ao conjunto de movimen-
tos exploratorios e padrdo, até a ocorréncia de uma falha no mo
vimento padrao, denomina-se de iteracao. A amplitude dos movi
mentos exploratorios € ‘inicialmente definida. pelo fator
DELTA (0 < A<1). A amplitude dos movimentos padrdo & inicial
mente definida pelo fator ACCEL (0 < ACCEL < y 5 I

0 processo de otimizagao podera gerar um circuito,
irrealizavel fisicamente (por exemplo Z0 = 4 Ohms e 6 = 4° em
circuitos do tipo microlihha de transmissio em fita sobre subs
trato de alumina). Introduzindo-se condigGes de contorno ade-
quadas para Zo e 0, limitam-se as variagOes impostas pelo pro
‘cesso. Este procedimento pode evitar que o minimo global de
uma fungao seja atingido.




Fungn”o de &rro

\ /

NS
Z

el °)
Minimo global

Fig. 110 Condigoes de contorno aplicado a uma
fungao de erro.

Em todo caso, o ultimo valor (9, ZO) gerado e limi
do pelas condigoes do contorno, indicado na figura 110, cons

tui o minimo realizavel de uma fungao de erro.

3.6.4 Estrutura do programa (Fig. 111)

i DADOS DE SAIDA

SUBROTINA
GRAFICOS

PROGRAMA

DADOS DE

ENTRADA PRINCIPAL

i SUBROTINA
: DADOS
SUBROTINAS DE SUBROTINA
OTIMIZACAD e ANALISE

B

FUNCAO
SEN,,COS, TANG.
HIPERBOLICAS

Fig. 111 Diagrama de blocos da estrutura do
programa.
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- Programa principal - le todos os dados de entra-
da (parametros e objetivos), escreve os resultados (fornece os
parametros finais do circuito), calcula os fatores de mérito do
transistor (estabilidade, maximo ganho disponivel, etc...), con
verte parametros "S" da forma polar para matriz [A B C 0] e co
manda as operacgoes das subrotinas.

- Subrotina analise - e responsavel pela transfor-
magao de cada elemento do circuito em sua matriz [ABC D Jequi-
valente. Para cada frequéencia, todas as matrizes individuais
sao multiplicadas da esquerda para a direita, resultando na ma
triz [A B C D] global. Todas as caracteristicas do amplifica-
dor sao entao, calculadas e & obtida a fungao de erro.

- Subrotina - funcgoes hiperbolicas - asmicrolinhas
de transmissao que operam no modo TEM, sao descritas por equa-
¢oes hiperbolicas. As fungoes hiperbolicas seno, cosseno e tan
gente, aparecem nestas equagoes. O argumento & complexo da for
ma 6 =y . &=(a + jB) . &, como descrito em 3.3.

- Subrotina de otimizacao (movimentos exploratorio
e padrao) - € a subrotina responsavel pela variagao ordenada
dos parametros, conforme descrito anteriormente. A cada varia
¢ao, os parametros sao levados para a subrotina analise e de-
volvidos sob a forma de fungao de erro.

- Subrotina de graficos - desenha as caracteristi-
cas do ultimo circuito otimizado: ganho de poténcia, C.0.E na
entrada e saida e perda de retorno.

As linhas de transmissao sao alimentadas na forma-
cao Zo’ 8 e os transistores, na forma polar. Caso se deseje evi
tar que os parametros Zo‘ 6 de uma linha variem durante o pro-
cesso de otimizacao, basta coloca-la na forma [A B C D] . 0
diagrama de blocos e a listagem do programa se encontram no a-

pendice 2.
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Limitacoes

Numero maximo de elementos = 75

Numero maximo de frequéncias de analise 75

PROCEDIMENTO PARA O EMPREGO DE COMPUTADORES NO PROJETO DE AMPLIFICADORES

Analise da estabilidade do quadripolo ativo - se condicionalmente esta
vel; determinar circulos de estabilidade e de ganho constante.

Se condicionalmente estavel; procede-se ao item seguinte.
Sintese das redes de casamento pelos processos descritos no item 3.3.

Cilculo do desempenho do amplificador pelo programa de analise de cir-
cuitos ativos.,

Definicao dos pesos de cada caracteristica: Por exemplo, se um tran -
sistor apresentar MGD = 10 dB, um otimo casamento so e p0531ve1paraes
te ganho. Para ganhos menores havera um descasamento. No primeiro ca
50, um peso maior deve ser atrlbu1d0 ao ganho, enquanto que no segundo,
ao coeficiente de onda estacionaria.

Definigao da fungao de erro: numa fase inicial, atribui-se maior peso

ao parametro mais importante do amplificador. Numa fase posterior, au
- . . . b

menta-se o peso das outras caracteristicas, caso haja interesse.

Otimizagao das caracterlstlcas do amplificador: na 'fase inicial, otimi
zar em um numero minimo de frequenc1as de analise. Para aumentar apre
cisdo do calculo, emprega-se maior niumero de frequencias na fase fi -
nal.

Verificagao dos circuitos otimizados. Seu coeficiente ‘de reflexao de-
ve se localizar nas regices estaveis definidas no abaco de Smith, se ‘o

transistor apresentar instabilidade em potencial.

Verlflcagao da sen31b111dade do circuito as variagoes dos parametros e
definicao dos possiveis elementos de ajuste das caracteristicas.

Analise do circuito final no abaco de Smith _pelo programa de analise de
circuitos passivos para posterior verificagao experimental.

Se o projeto envolver varios estagios de amplificagao na fase inicial,
cada estagio deve ser otimizado separadamente.




3.7 ANALISE DA SENSIBILIDADE COM COMPUTADOR

Um circuito construido em microlinhas de transmis-
sao em fita, revela alguns efeitos dificeis de prever teorica-
mente tais como:

- dispersao do campo eletromagnético nas extremida
des das linhas.

- capacitancias parasitas devido 3s descontinuida
des das microlinhas (alargamentos, estreitamentos, jungdes, cru
zamentos, etc...).

A avaliacao da variacao das dimensbes das linhas,
permite simular parcialmente estes efeitos, 0 principio de fun
cionamento do programa, baseia-se na propriedade seguinte: nu
“ma Tinha de transmissao, uma variacdo de frequéncia equivale a
uma variacao no comprimento da mesma.

2m g 2T £
A o

onde:

~ comprimento eléetrico de uma linha de transmissio sem perdas
= velocidade da luz

frequencia

- comprimento da linha

2% . £le

A = MM n @
i

A avaliagao da sensibilidade do amplificador aocir
cuito de entrada, inicia-se pelo calculo do coeficiente de re-
flexao do circuito de sada Pz, para a frequencia central fo
(Fig. 112). O0s parametros do transistor sao considerados tam-
béem na frequencia f,- Para o circuito de entrada, seu coefici
ente de reflexao (P]) e calculado para uma faixa de frequéncia
Af em torno de fo' Aplicando estes parametros nas equagoes 2.12
a 2.15, resulta umconjunto de parametros de espalhamento s 45
do amplificador em funcdao da frequéncia.
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r
Jul
circuito [+ | circuito i
L%
de [ |
]
anieodo ) r?| seide :
e
: i
_________ th_-____,kZm"_-___“J
frequencia frequencla

variavel fixao

Fig. 112 Circuito equivalente para analise da
sensibilidade.

Este programa foi anexado em forma de subrotina na
anilise automatica de circuitos passivos com computador (item

3.5). Em sintese, efetua 0 calculo das equagoes referidas e ©
resultado & desenhado no abaco de Smith.

Para o estudo da sensibilidade do amplificador ao
circuito de saida, basta trocar os parametros ng" g os coefici

entes de reflexao.

Como exemplo, analisa-se o efeito de um tocoemcir
cuito aberto, no amplificador da figura 113.

Calcula-se inicialmente as caracteristicas do ampli

ficador na frequencia fo’ sem o elemento que se deseja variar,
como indicado na figura 113. O0s parametros "(S')" obtidos, cons
tituem 0S novos parametros "S", que serao aplicados nas equa -

goes.
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frequencia fixa

™~ . ~ . - 3
Fig. 113 Sensibilidade a variagao do comprimen
to do toco.
onde:
Zp ~ elemento de polarizagao

201’2,3,4’5-1mpedanc1a caracteristica das redes de adaptagao

A variagao em frequencia, entao, e feita somente
para o toco. Calculando-se os parametros "(S')", resulta um
conjunto de equagoes que representam o comportamento global do
amplificador em fungao do comprimento do toco.

Se o elemento que se deseja variar estiver no meio
de um circuito, o processo de analise & realizado de forma di-
ferente. A frequencia e fixada e para cada variacao na dimen-
sao do elemento, todas as caracteristicas do amplificador sao
calculadas. E o caso, por exemplo, quando se deseja verificar
a sensibilidade a variagao do toco da rede em T da figura 113.
Este processo & mais lento que o anterior.

Este tipo de analise permite estabelecer elementos
de circuitos capazes de controlar o comportamento de amplifica
dores e, desta forma, compensar os efeitos de descontinuidades.




3.8 ANALISE DA FIGURA DE RUIDO COM COMPUTADOR

0 calculo das caracteristicas de rufdo de amplifi-
cadores de um ou mais estagios, foi incluido na subrotina ana
lise do programa; analise de circuitos ativos. Para exemplifi
car a operagao do programa, considere-se o amplificador de n-es
tagios da figura 114.

] ¥

f'l’fl IYfz

Fig. 114 Diagrama equivalente do amplificador
de n-estagios.

onde:

R, = indica rede de adaptagao de impedancias interestagios

Inicialmente, o programa calcula a matriz [ABCD]
da primeira rede de adaptagao de impedancias (R1). Dela se ex
trai a admitancia da fonte Yoy a partir da equagdo:

CR_+ A
S R

Yoo =
£l

+

DRy + B
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Aplicando a equagao 2.34, resulta a figura de rui-
do do primeiro estagio (F,).

R

L nl z K 2

AT Ay [(Gﬁ - Gy ) o+ (BFy 301’}
1

Segue-se o calculo da matriz [ABCD], que represen
ta o comportamento de trés matrizes em cascata a saber: Ry, pri
meiro transistor e R,. Dela calcula-se a admitancia da fonte
Yf, e a figura de ruido do segundo estagio (F,). De acordo com
a equacao 2.32, para um amplificador de n-estagios, o ruido to
tal @ fun¢io primordial apenas dos dois primeiros.

onde:

F_~- figura de ruido total

g, ~ ganho de potencia do primeiro estagio

A partir deste ponto, todas as outras caracteristi
cas do amplificador sdao calculadas. Ao terminar esta operagao,
a primeira rede R1 e o primeiro transistor, sao excluidos do
circuito. Uma nova matriz [A B C O] do circuito resultante @
gerada, donde se obtem o valor da impedancia da carga (Zc) do
primeiro transistor. O circuito resultante para o calculo do
ganho do primeiro estagio & analogo ao da figura 103.

onde:

Zg - representa a impedancia de saida da rede Ry

Zc - representa a impedancia de entrada do circuito restante

Determinando os coeficientes de reflexao

—
1]

y =gy =Tz S (2 ¢ 2,)

o = (2. - 1,) / (Z, + zo)

e |
n
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Obtem-se uma expressao complexa. Introduzindo (Ty)

e (Fz) na equagao 2.18, resulta o ganho de poténcia do primei-
ro estagio (gl)'

A figura de ruido total (F )s» foi.incluida na fun-

¢ao de erro por meio de um novo peso, K5, sendo a expressao fi
nal, da forma'

w

2
(F.E)% =k, 2 [aprm (ug28) = 6Py, (w],e):' .

i=1

w 2

[

w 2 e
saida

=t

W -
. ifl[ereal (©4:8) = Bgpj (050)

2
*Ry 2 E—".R.mﬂ (0;,0) = F.R.gys (mi,e):]

i1=1

L — S—————
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4 - "MODELOS EXPERIMENTAIS E MEDIDAS"

4.1 GENERALIDADES

Aplicam-se aqui as relagoes matematicas, metodos de
sintese, técnicas de analise e otimizagao expostos nos capitu-
los anteriores ao projeto, confecgao e teste de alguns modelos
experimentais. Antes de definir os objetivos de cada prototi-
po, destacam-se algumas caracteristicas de amplificadores de mi
croondas:

Amplificador sintonizado

0 objetivo @ obter o maximo ganho de potencia na
frequencia central com uma banda maxima de 10%. Se o transis-
tor for incondicionalmente estavel, aplica-se o casamento con-
jugado; caso contrario, aplica-se limitagao do ganho.

Amplificador de banda larga

0 objetivo @ manter o ganho constante ou o coefici
ente de onda estacionaria constante ao longo da banda. E pos-
sivel atingir tal objetivo sintetizando um circuito que intro-
duza um descasamento tal que, as variagoes dos parametros do
transistor sejam cdhpensadas dentro da banda.

Amplificador de média poténcia

Deve apresentar minima distorgao de intermodulacgao,
e maxima poténcia de saida com o ganho comprimido a 1 dB. Pa-
ra tanto, deve-se prover um meio de variar a impedancia da car
ga sobre os circulos de ganho constante.

Amplificador de baixo ruido

Deve manter o compromisso, maximo ganho de potén-
cia associado a minima figura de ruido. O projeto inicia-se pe
la elaboragao de um circuito de entrada de modo que a figura de
ruido seja minima. O circuito de saida @ ent3ao projetado para
nivelar o ganho.
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Inicialmente, construiram-se modelos que se enqua
dram entre as duas primeiras classes de amplificagao. O0s obje
tivos iniciais eram:

Amplificador sintonizado em montagembase comum fre
quéncia central de 4 GHz e ganho de potencia da ordem de 10 dB
(item 4.2).

Amplificador sintonizado em montagememissor comum,
frequencia central de 3 GHz e ganho de poténcia da ordem de 8,0
dB (item 4.3).

Amplificador de banda larga a um estagio paraa ban
da de 3,0 a 4,0 GHz e ganho de poténica da ordem de 8,0 dB (i-
tem 4.4.2).

Amplificador de banda larga a dois estagios para a
banda de 3,0 a 4,0 GHz e ganho de potencia da ordem de 16,0 dB
(item 4.4.3).

Algumas modificagoes foram introduzidas no amplifi
cador de banda larga a um estagio, com o objetivo de verifi-
car seu desempenho como amplificador de média potencia (item
4.4.2,7). O Gltimo tipo de amplificagao (baixo ruido) nao
foi tratada experimentalmente, devido a falta de um sistema de
caracterizacao da figura de ruido de transistores e amplifica-

dores.

A experiencia adquirida no projeto de amplificado-
res condicionalmente estaveis, levou-nos a aplicar os ‘:estudos
sobre estabilidade de quadripolos ativos ao projeto de um osci
lador de média poténcia, cujo objetivo inicial era:

Oscilador de media potencia - em montagem base cow
mum, para uma banda de osc11aqao a maior possivel em torno de
4 GHz e poténcia de saida da ordem de + 10 dBm (item 4, 5)s




4.2 AMPLIFICADOR SINTONIZADO - BASE COMUM

4.2.1 Escolha do componente

Os amplificadores construidos com transistores mon
tados em emissor comum, apresentam maior ganho de poténcia que
a montagem base comum; se a frequéncia de operacgao (fo),for me
nor que a frequencia de transigao (fT) do transistor. Porém em
frequencias da ordem de fT, a montagem base comum e preferida,
visto que f > f. (Fig. 54). 0 projeto deste Ultimo amplifica
dor requer maiores consideragoes, em razao de sua estabilidade
condicional, como se demonstrara mais adiante.

Os objetivos iniciais foram: construir um amplifi
cador montado em base comum sintonizado na frequéncia de 4,0 GHz
e ganho de potencia maior que IO'dB. 0 :transistor escolhido
foi do tipo HP - 35821 B, cujas caracteristicas estaticas e di
namicas se encontram no apendice 3.

Os parametros de espalhamento do transistor acima,
foram medidos no sistema analisador de circuitos (Fig. 115) pa
ra o ponto de operagao: Ic = 15 mA; VCB = 15volts (conforme su
gerido pelo fabricante)e se encontram a seguir para a frequeéen-

cia de 4,0 GHz (1).

0
S]] = 0,90 |85

= - O

Spp = 1,12 [-140
= |- 0

0

Sz'l o 1,23 1'140

4.2.2 Calculo da estabilidade

A partir das equagoes 2.6a. e 2.9 do capitulo 2 ve
rificou-se que:

A =0,77 |-55,0°

K g -Oggg

P I T
= L >




176

0 valor de K indica que o dispositivo & potencial-
mente instavel, requerendo uma escolha cuidadosa das impedan
cias que serao acopladas em seus terminais. Com o emprego das
equagoes 2.28 e 2.29 do capitulo 2, calculam-se os parametros:

'R - - o
C1 511 as*zz - 0,03 |85
2 2
Dy = Isnl - |a]€ = 0,21
= - = - O

2 2
D, = IS,,1% - 18] = 0,65

2 =

Circulos de estabilidade

Circuito de entrada

Centro do circulo 133 LS8
*
C1 0
Reqn ™ = 0,16 [-85,0"
D
1
Raio do*cTrcu1o :
| | 72834 s
S e S 253
et R LRy
el D
1

Circuito de saida

Centro do circulo

o 4,43 93, 5 ;
R,, = 2. .- 0,65 [140,0°
e Dz
Raio do circulo
} =
Oe i 12 21 = 0,36
1 D
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Fig. 115 Sistema analisador de circuitos.
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Previsao para o maximo ganho estavel:

MGE = |52]|// |s]2|= 8,0 dB

4.2.3 Determinacao dos coeficientes de reflexao

Como o objetivo e construir um amplificador com o
maximo ganho possivel na frequencia central, o projeto inicia-
-se pela escolha do coeficiente de reflexao para o circuito de
saida (Fp,). Para tanto, & necessario sobrepor os circulos de
ganho constante aos circulos de estabilidade e escolher uma ad
mitancia de carga que permita estabilidade e minimo descasamen
to no circuito de entrada (|S]]| < 1).

Empregando as equagoes 2.20 e 2.21, determinam-se
os circulos de ganho constante para o plano de saida (Fig. 116),
cujos parametros estao na tabela 4.2.1.

TABELA 4.2.1

Ganho R
ZB 82 ¢

8,0 0,47 |140,0° 0,53
10,0 0,52 |140,0° 0,48
12,0 0,56 |140,0° 0,44
14,0 0,59 |140,0° 0,41
15,0 0,60 |180,00. - 0540

g2

onde:
Rgz = centro dos circulos

p,, = raio dos circulos
]
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Fig. 116 Circulos de estabilidade e ganho cons
\ tante para o plano de saida.

Analisando a equagao:

S 22 7 521 b2
S = S +
11 11 1 - 5 r
22 "2
verifica-se que terminando a saida em 50 Ohms, resulta I, = 0

€ Sy = S91° Este ponto corresponde ao centro do abaco  de
Smith entao, se S']] = S]1 < 1, a regiao externa aocirculode
estabilidade @ estavel para o circuito de entrada. Escolhendo
r, = 0,21 | 140,0° sobre o circulo de 15,0 dB de ganho, a eta-
pa seguinte consiste em determinar e

Aplicando as equagdes 2.22 e 2.23 resultam os cir-
culos de ganho constante para o plano de entrada (Fig.117), cu
jos resultados se encontram na tabela 4.2.2.




onde:
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TABELA 4.2.2
Ganho lngtll R o1 Pt

dB
8,0 0,718 -84,9° 0,277
10,0 0,805 -84,9° 0,188
12,0 0,873 -84,9° 0,120
14,0 0,921 -84,9° 0,069
15,0 0,940 -84,9° 0,049

Rgtl - centro dos cfrcu;os -

pgtl = raio dos circulos

Fig. 117 Circulo de estabilidade e ganho para
o plano de entrada.

A regiao estavel obtém-se aplicando a equagao:

S12 521 Ty
L= 830

=S

St = ¥
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para a seguinte condigao: terminagao na entrada impoe F] =0,
logo S',, = S,,. Observa-se que |S'22| > 1, entao, o ponto cen
tral do abaco de Smith corresponde a regiao instavel, ou seja,
a regiao interna ao circulo @ instavel.

Um exame das figuras 116 e 117, vem confirmar a es
tabilidade condicional tanto do circuito de entrada, quanto do
circuito de saida. Verifica-se no plano de saida, que existem
impedancias de saida que permitem operagao estavel do circuito
de entrada |S';;| < 1, com alto ganho de poténcia. Ha algumas
impedancias no plano de entrada, que permitem operagao estavel
do circuito de saida, porem, sem ganho de poténcia. Nestas con
digoes, qualquer impedancia de entrada que apresente um ganho
razoavel, impoe [S',,| > 1.

A primeira solugao para este problema, seria procu
rar uma outra polarizagao, que oferega 0 maior ganho de potén-
cia sob estabilidade incondicional. Porem, pode ocorrer situa
¢oes em que a polarizagao esteja vinculada a outros criterios
mais importantes, por exemplo: a figura de ruido em um ampli-
ficador de entrada de recepgao.

Nestes casos, uma solucao mais adequada & o empre-
.go de um amplificador de isolagao em cascata, constituindo wum
novo amplificador incondicionalmente estavel (Fig. 118).

T T e e
Rg : ’ :
——{:::j_——T——ﬂ )

. e W el :

+ ; '
V‘JSD i ¢ | [Rre

s ] ‘

sul<i ! ()

I '_'lj |8u|< |322]>| hls_azlﬂ

Fig. 118 Associagao em cascata de um amplifi-
cador condicionalmente estavel e um
amplificador de isolagao.
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Esta associacao e possivel desde que as seguintes
restrigoes prevalegam para o primeiro estagio:

LE

Re(Zg) # R (Z.)

com:
Zg - impedancia de saida do primeiro estagio

Z_ - impedancia de entrada do segundo estagio

Nestas condigoes, e possivel projetar um amplifica
dor com ganho maior que MGE. Para tanto, escolheu-se:

Ty =0,8 [-85°

4.2.4 Projeto do circuito

Como o objetivo € construir um amplificador sinto-
nizado, optou-se pelo emprego das redes em"L"para adaptar impe
dancias, devido as suas caracteristicas de banda estreita, dis
cutida no capitulo 3. A impedancia caracteristica das linhas,
& 50 Ohms e os tocos sao do tipo em aberto.

Circuito de saida

Quando se analisa um circuito de saida, o transis-
tor se comporta como um gerador de impedancia interna Z ali-
mentando uma carga Zc,'como indicado na figura 119. Devido a
imposigao de casamento conjugado, a impedancia otima para o
transistor @ o complexo conjugado de sua propria impedancia.

T ——
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e < G
2 o "c
2 Zo

tZe)

gerodor para corgo

Fig. 119 Adaptagao entre impedancia de saida
de um transistor e uma carga Rc com
o emprego de rede em 5 I’

Para a sintese do circuito, O ponto de partida € o
coeficiente de reflexao Fz*. 0 sentido do percurso no abaco de
smith @ do gerador para a carga, coincidente com 0 sentido de
propagagao de energia, em funcionamento normal. 0 processo de
determinagao dos comprimentos £, € Liq S€ encon;ra- na figura
120.

=lby

Fig. 120 Determinagao do elemento serie e pa~
ralelo para o circuito de saida.




bimensao das linhas

21 = 0,164 . X = 0,164 . 75 mm = 12,3 mm

/ 4 0,064 . X = 0,064 . 75 mm = 4,8 mm

tl

Circuito de entrada

Neste caso, o transistor se comporta como um gera-
dor de impedancia interna Zg, alimentando uma carga Re (Figura
121). Na realidade, estamos invertendo uma situagao real, po
rém, respeitando o mesmo sentido de percurso no abaco de Smith,
0 processo de sintese nao se altera. Na figura 122, determina
ram-se 0s comprimentos das linhas £2 2 th.

J, RIS

T
/
]

cargo poro geraodor

Fig. 121 Adaptagao entre um gerador e a impe-
dancia de entrada de um -transistor
com o emprego de rede em L.
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¢,

Fig. 122 Determinagao do elemento serie e pa~
ralelo para o circuito de entrada.

Dimensac das linhas

]
]

£2 0,339 . A 0,339 . 75 mm = 25,45 mm

0,280 . 75 mm = 21,00 mm

n
(1]

Ly, = 0,280 .

4.2.5 Calculo da sensibilidade

Investigou-se a sensibilidade do amplificador a pe
quenas variagoes nas dimensoes das linhas aplicando o programa
de computagao do item 3.7. A variagao de frequencia imposta
foi de 3,9 a 4,1 GHz com passo de 25 MHz, correspondendo a uma
variacao de 0,976 a 1,026 nos comprimentos normalizados a fre
quéencia central, ou seja, cerca de + 2,5%4. A impedancia de en
trada, apresenta parte real positiva (Fig. 123) e e bastante
sensivel a variagoes no circuito de entrada.




Fig. 123 Comportamento da 1mpedanc13 de entra

da devido a variagoes dos circuitos
de entrada e saida.

A impedancia de saida apresenta parte real negati

124), porém, menos sensivel is variagoes nes circui-
tos de entrada e saida.

va (Fig.

Fig. 124 Comportamento da impedancia de saTda de

vido a variagoes nos circuitos de en-
trada e saida.
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As caracteristicas de ganho e isolagao estao nas
figuras 125 e 126, onde tambem se verifica uma maior dependen=
3s variagoes do circuito de entrada.

Fig. 125 Comportamento_do ganho de potencia de
vido a variagoes nos circuitos de en-

trada e saida.

Fig. 126 Comportamento de isolagao devido a va
riagoes nos circuitos de entrada esal

da.
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Conclue-se desta analise que o circuito de entrada
deve ser construido com alta precisao. Porém, efeitos parasi-
tas dos filtros de alimentacdo podem mascarar tal precisao o
que justifica prover o amplificador com um meio de ajuste de
suas caracteristicas. 0s tocos em aberto, foram construidos’
com dimensoes um pouco maiores que as calculadas, para permi-
tir tais ajustes. Com 0 amplificador em teste, seu comprimen-
to foi reduzido, até se atingir as caracteristicas desejadas.

Previsao da banda passante

Levando em conta a invariabilidade dos parametros
do transistor (restricao imposta por circuitos sintonizados) e
a variagao de impedancia dos circuitos de entrada e saida, a
banda passante em 3 dB foi calculada pelo programa de analise
da sensibilidade, obtendo-se o diagrama da figura 127, onde se
preve uma banda passante de 90 MHz.

s

Gp (dB)

3,97 4,0 406
F(GHz)

Fig. 127 Previsao da banda passante.

4.2.6 Realizagao

As microlinhas de transmissio em fita foram confec
cionadas sobre substratos de fibra de vidro-teflon (DI-CLAD 522)
fabricado pela KEENE Corporation, USA, pela técnica convencio~-
nal de circuito impresso. Este substrato apresenta caracterTi
ticas especiais para aplicagao em microondas, visto o baixo va-
lor da tangente de perdas (tgé = 0,002).
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0s capacitores de isolacao DC do gerador e da car-
ga sao do tipo "chip", soldados em serie com as microlinhas. 0s
filtros de alimentacao (filtro rejeita banda) foram construi-
dos associando-se 2 linhas de transmissao, tal como descrito em
(2) e discutido no capTtulo 3 (Fig. 96 e 97). A primeira 1inha
(zol) e de alta impedancia caracteristica e comprimento A/4 e
simula uma indutancia. A segunda linha (Z;5)» e de baixa impe
dancia caracteristica e comprimento A/4 e simula uma capacitan
cia.

Confeccao do circuito (Fig. 128 a e b)

Condutor
W__ | emtfita
;1 6%/%&
Iz mp——— - zunplﬂﬂﬂ
terrao

Fig. 128a Corte transversal de uma microlinha.

A partir do programa de computagao da referencia
(3), obtéem-se:

PARAMETROS DIMENSOES FINALS
entrada gsalda
€. = 2,49
zo = 50 Ohms €ag = 2,08 21 = 8,59 mm lz = 17,78 mm
uo/H - 2’5 g'tl = 4!05 thz - 15’37 mm
z_ = 77,84 Ohms € ™= 1.996 § o= A/ 13,3
i W, /8 = 1,00 W, =0,8 m
Z 9 = 28,68 Ohms eef = 2,21 Eoz = \/4 = 12,61 mm

¥ W./H = 5,41 W

o 4,33 mm




circuito de

nlimanfp_gé_p\ $0idg

b
R
N
]

»

[

(

1 1
' Z
circuito de [ alimentagao
entrada

Fig. 128b Projegao da mascara correspondente a
configuragao firal do circuito.

Polarizacao

Com base em estudos sobre estabilidade termica (4),
verificou-se que os circuitos de polarizagao devem prover um
meio de controle da corrente I Para circuitos ondeo transis
tor e montado em base comum, uma fonte de corrente acoplada ao
emissor preenche tais requisitos (F1g9.129).

15K 0,5k '2‘5 +V

Qjuste de Vee
HP-3582IB

BC 238

BAXI3
05K

ajuste de Jc
15 K
-V

a5
g i

Fig. 129 Circuito de polarizagao.

\
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4.2.7

lisador de amplitudes, cujo
dos instrumentos empregados estao na figura 130 (5)
testes foram efetuados a temperatura ambiente de 20" ¢.

Resultados experimentais

Condigoes de medidas

0 teste do amp1ifi¢ador‘foiefetuado no sistema ana

diagrama de blocos

com a relagao

Todos o0s
As fi

guras 131 e 132 seguintes, ilustram as caracteristicas do am-
plificador, quando excitado com sinais da ordem de =15 dBm.

I

Gp (dB) | PR.(dB)
=T ——==et 0
e -3 | ’,—-' A7 =
~ Pl
s,
\\ 7 _4
—— \ /!
2 2 6
/ \ 7 \
\ o -
£ 5 7 N )
7 it \ =10
“12
“14
3956 40 40,36
F.(GHz)
Fig. 131 Ganho de potencia e perda de retor-
no na entrada.
I(dB) jP.R.(dB)
e s e e, gl i |2
: / \ i
7 L )
o a s 6
B Lo ’/, .\“‘ \ :
4 ~
i " \‘\ \
- > 2
,’I \‘~ \
4’ \ O
F.(GHz)

Fig. 132 Isolacao e perda de retorno na saida.
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( REGISTRADOR X-Y F)
MOSELEY MODELO 700! AM

OSCILOSCOPIO HP 182 C

’(_““ =

ANALISADOR
DE DEEE B EGEEN
AMPLITUDES |lawmm 0 0 o @EEE
HP 8755 A g Bie o ©
GERADOR DE VARREDURA -
HP 8690 B I Sl S
HE 86308 f f | |MODULAGAD
b
e o i [
] |
>,
R
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o V| resTE |
DETETOR
bt J

Fig. 130 Sistema analisador de amplitudes de var
redura.
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Observa-se uma concordancia razoavel entre os re-
sultados experimentais e aqueles previstos teoricamente. 0 re
sultado apresentado na figura 132, vem confirmar a necessidade
do amplificador de isolagao.

_ As medidas referentes a compressao do ganho de po-
téncias, foram efetuadas de acordo com a montagem da figura 133
e, 0s resultados estao na figura 134.

} 6.dm) | Pe(dbm)
5

‘3f/

\
Wl

=12

Pl 14

-16
// I8 pg(dbm)
0 Ps(dbm)

 Fig. 134 Ganho de Potencia x Potencia de en-
trada.

0 comportamento em termos de poténcia deste ampli-
ficador, nao e adequado, visto que a compressao de 1 dB no ga-
nho ocorre para uma poténcia de saida aproximadamente igual a
0 dBm. Isto se deve a grande variagao das impedancias do tran
sistor com o nivel de sinal incidente, como se observou na me
dida dos parametros de espalhamento.
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4.2.8 Comentarios

1. A ocorrencia de erros no sistema de medidas de
parametros de espalhamento, foi devido a falta de um dispositi
vo de teste adequado a transistores montado em encapsulamento
tipo H PAC - 200 (fabricados pela HP). Tres unidades foram ca
racterizadas, observando-se uma dispersao total de 2% no modu-
lo e 8% na fase. Os resultados apresentados no apendice 3, re
presentam a media destas medidas.

2. 0s circuitos de entrada e saida foram confec-
cionados sobre uma mesma placa de fibra de vidro - Teflon, 0
que nos impediu de caracteriza-los individualmente.

3. 0 sistema de analise convencional (abaco de Smith
e calculadora), descrito no capitulo 3, foi aplicado neste pro
jeto.

4. 0 alto ganho obtido com apenas um estagio, tor
na este projeto atraente para aplicacaes em estagios de entra-
da de recepcao de microondas. Para tanto, € necessaria a ca-
racterizacao de sua figura de ruido, a qual nao foi efetuada pe
la falta dos equipamentos adequados.

5. A instabilidade inerente a este amplificador
torna-o susceptivel a_variagﬁes de polarizacaaq envelhecimento,
substituicao de transﬁstores, etc, Nao devendo ser empregado
em sistemas de alta confiabilidade.

FOTO DO AMPLIFICADOR
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- REGISTRADOR X-Y B
MOSELEY MODELO 700! AM
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Fig, 133 Sistema para medida da compressio do
ganho de potencia,




4.3 AMPLIFICADOR SINTONIZADO - EMISSOR COMUM

4.3.1 Escolha do componente

0 objetivo deste projeto foi construir um amplifi-
cador sintonizado, porem, com banda passante maior que a ante-
rior. Desejava-se um ganho de poténcia da ordem de 8,0 dB em
3,0 GHz e coeficiente de onda estaciondria menor que 2,0. A es
colha nos Tevou ao transistor HP - 35821 E, o qual @0 mesmo em
pregado no projeto anterior, porém, em outra montagem (Emissor
comum). Desta forma, podera se estabelecer algumas:comparagoes
entre os dois tipos de'montagem.

Os parametros de espalhamento para o ponto de pola
rizagao escolhido (I, = 20 mA; VCE = 15 Volts), foram medidos
no sistema analisador de circuitos (Fig. 115) e os resultados
estao no apéndice 3.' Para a frequencia de 3,0 GHz, os parame-
tros se encontram abaixo.

Syq = 0,56 [95°
Spp = 0,57 |[=112°
Syp = 0,112 |28°
S,; = 1,884 [60°

4.3.2 Calculo da estabilidade

Aplicando as equagoes 2.6a e 2.9, verificou-se que :

A = 0,426 [-45,6°

K = 1,286




0 valor de K, indica que o transistor e incondic
nente estavel, sendo portanto, possivel prever o MGD. Da ec
2.26, tem-se:

| $54i
MGD=——|—2-3— K-\ k% -1|=09,0d8
5

Outros parametros de interesse no projeto sao:

C; = Sqq = B S*pp = 0,366 [113,5°

2 2
Dy = Isyq1% = 18]% = 0,132

2

2 2
By = 1o [Syq] 5= (855" = |47 =048

1

- - = \ - o
C, = 522 &5*1] 0,378 |-94,439

2 2
D, = S,,1° - [8]° = 0.144

2 2 &
Bz = ] + |SZZI - |S-I'|I = |AI = 0,83

4.3.3 Determinacao dos coeficientes de reflexao

Para obtero MGD aplicam-se as equagoes 2.24 e 2.
quais determinam as impedancias de entrada e saida, visto
transistor, em termos de coeficiente de reflexao:

2 2

i = 0,63 |-113,5°
2 ¢,
B, - \|322 - & 1841° ’
r, = = 0,64 | 94,4

2
z C,
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Para efeito de uma avaliacao previa das redes de
adaptagao sobre o ganho de poténcia, determinaram-se circulos
de ganho constante para 6, 7 e 8 dB. Como emprego das equacoes
2.20 e 2.21, resultou a tabela 4.3.1: '

TABELA 4.3.1

s Ly Rat1 Pge1
6,0 0,38 94, 4° 0,6
7,0 0,47 94,4° 0,5
8,0 0,57 94, 4° 0,36
9,0 0,69 94,4° 0,07

onde:

R - c irculo
gtl entro dos circ s

- -«
Popp ~ Taio dos circulos

gt

Recorrendo as equagoOes 2.22 e 2.23, obtem-se os cir
culos de ganho constante para o circuito de entrada, cujos pa-
rametros estao na tabela 4.3.2:

TABELA 4.3.2
Giﬁ?o letlll [Rgtl pgtl
6,0 0,395 -113,3° 0,53
7,0 0,467 -113,3° 0,43
8,0 0,546 ~113,37 0,30
9,0 0,631 -113,3° 0,06
onde:
Rotl ~ centro dos circulos

. -
D et = raio dos circulos

2L




4.3.4 Projeto do circuito

A rede em cascata foi escolhida para adaptar impe-
dancias, devido aos requisitos de banda passante para este am-
plificador (da ordem de 400 MHz).

Circuito de saida

0 primeiro elemento & um ressoador determinado pe-
lo seguinte processo: Desenha-se Fz* no abaco de Smith; por
ele, traga-se um circulo de reflexao constante partindode‘rz*
em diregao a carga; determina-se 0 primeiro ponto onde a impe-
dancia e resistiva (R,) ponto Py, Fig. 135.

R, = 11,0 Ohms

2

Fig. 135 Determinagao do primeiro elemento do
circuito de saida.

0 segundo elemento & um transformador de A/4, :que
eleva a impedancia de 10 para 50 Ohms. A impedancia caracte -
ristica do transformador @€:

\11,0 . 50 = 23,45 Ohms
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0 comportamento do circuito de saida, em torno de
3,0 GHz, foi efetuado pelo programa de analise de circuitos pas
sivos e esta na figura 136, juntamente com circulos de ganho
constante.

circuito
de

Circulos

de ganho
consfante

Fig. 136 Comportamento do circuitc de saida em
torno de 3,0 CHz.

Circuito de entrada

A sintese deste, e identica ao circuito de saida.
Escolheu-se o segundo ponto (Pz, figura 137) onde a impedancia
e resistiva:(R;), visto que o primeiro (P,) resulta em impedan
cia muito alta.

Rl = 11,5 Ohms

¢, = 40,8 mm

A impedancia caracteristica do transformador A/4
empregado como segundo eleiento vale:

z,, = \11,5 . 50 = 23,98 Ohms




Fig. 137 Determinagao do primeiro elemento do
circuito de entrada. :

0 comportamento do circuito de entrada, calculado
da mesma forma anterior, esta na figura 138, juntamente con
circulos de ganho constante.

Girculos de
ganho constante

Fig. 138 Comportamento do circuito de entrada
oem torno de 3.0 GHz.
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4.3.5 Calculo da sensibilidade

Uma variagao de cerca de # 3% nas dimensdes dos cir

cuitos de entrada e saida, resultou em variagao desprezivel da
impedancia de entrada (Fig. 139) e de saTda (Fig. 140).

Fig. 139 Comportamento da impedancia de entra
da devido a variagoes nos circuitos
de entrada e saida.

Fig. 140 Comportamento da impedancia de saida
devido a variagoes nos circuitos de
entrada e saida.
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A variagao maxima no ganho de poténcia

e

de 0,3 dB e desprezivel na isolacao (Fig. 141 e 142).

Fig. 141 Comportamento do ganho de potencia de
vido a variagoes nos circuitos 'de en-
trada e saida.

Fig. 142 Comportamento da isolagao devido a va
riagoes nos circuitos de entradaesal
da.

da

orden
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Estes resultados indicam que o amplificador & in-
sensivel a pequenas variagoes nos circuitos. Logo, nao ha ne-
cessidade de se preocupar com efeftos parasitas no circuito,
pois, seu efeito na resposta global do amplificador sera mini-
mo. Nestas condigdes, nao se modificou o projeto inicial.

Previsao da banda passante

Ela foi determinada pelo mesmo processo anterior,
qual seja pela aplicagao do programa de analise de sensibilida
de. A variagao de frequéncia imposta foi de 2,8 a 3,2 GHz. 0
resultado esta na figura 143,

G- B e e _,_‘_:.'__._"-‘__::,._“_..__ e oo N A b
e e e __”_d” T _?::,-,‘_‘._.__..... e
- N
_____ o . v SN
-— S \
m ~
o i
&
-
0
2,8 3,0 3,2
F.(GHz)

Fig. 143 Previsao da banda passante.

Nota-se que a banda passante em 3 dB @ bem maior
que 400 MHz e, assimetrica em relacdo a frequencia central. Pa
ra uma banda desta ordem, deve-se considerar simultaneamente o
coeficiente de onda estacionaria na entrada e a variagao dos pa
rametros do transistor, o que esta fora do proposito de um pro
jeto em banda estreita. Como o casamento conjugado foi efetua
do para a frequéncia central, pode-se prever uma banda prova-
vel menor que 400 MHz, definido no ponto. onde o ganho se reduz
de 1 dB.




4.3.5 Bgalizagéo

0s circuitos foramconstruidos pela técnica de fil-
mes finos, utilizando substratos de alumina tipo ALSIMAG 995,
fabricados pela 3 M, sendo o circuito de saida e o de entrada
confeccionados em placas diferentes. A partir do programa de
computacao da referéncia (3), obteve-se:

PARAMETROS DIMENSOES
entrada saida FINAIS
e .= 10,0
r
€ = 6,69 2 = 17,48 nm
Ef ] 1 £ ]
Bl IR0 O W/H = 1,00 £, = 5,1 m
W = 0,7 mm
€ = 7,70 2. = 9,01 mm
ef2 ’ 2 ’
&Ly = “m-aenis WH = 3,7 W, = 2,52 m
= g =
z_, = 25,50 Ohms gl = 7993 el t.
o W/H = 3,00 W, = 2,1 m

0s indutores foram construidos com fio AWG 40, en-
rolados sobre nicleo de ar, de modo a constituir uma reatan-
cia indutiva da ordem de 300 Ohms, em 3,0 GHz. O0s <capacitores
de isolacao DC sao do tipo "chip", soldados em serie com as mi-
crolinhas. O circuito final esta na figura 144,
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Transistor HP-3582| E

alimentagdo /:I_
4= an

alimentacdo
circuito de saido

I?':r'!'uno de entrado——

Fig. 144 Projegao das mascaras correspondente
a configuragao final do circuito.

Polarizacao

Para um transistor montado em emissor comum & mais
facil controlar a corrente I.» por meio de uma fonte de corren
te na base. A figura 145 ilustra o circuito eletrico.

0.2K
e
[] 15.0 K
L5K 05K ';_’éujun.
_BQT.D.K HP-25821£ dey
CE

BAX-13

Luiul‘l. de I¢

Fig. 145 Circuito de polarizagao.
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4.3.7 Resultados experimentais

Condigoes de medidas

Construiu-se um dispositivo especial para realiza-
cao de testes dos circuitos confeccionados sobre laminas de a-
lumina, de dimensoes 25,4 x 25,4 mm. Os circuitos de entrada
e sajda foram caracterizados no sistema analisador de circuitos
(Fig. 146), cujo diagrama em blocos esta na figura 115.

Fig. 146 Comportamento dos circuitos de entra
da e saida.

0 efeito do capacitor da ordem de 1 pF, que apare-
ce na descontinuidade entre o primeiro e o segundo elementos,
e responsavel por um desvio de fase de cerca de 12° no circui-
to de saida e 3% no circuito de entrada. A consequéencia, como
se verifica na figura 147, sera uma reducao maxima em cerca de
0,5 dB no ganho de potencia.

0 teste do amplificador foi efetuado nas mesmas con
dicoes do projeto anterior. As caracteristicas de pequenos si
nais (Pen =-15 dBm)se encontram nas figuras 147 e 148
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Fig. 147 Ganho de potencia e perda de retor-
no na entrada.
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Fig. 148 1Isolagao e perda de retorno na saida.
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Novamente os resultados indicam uma boa concordan-
cia com os calculos tedricos. Uma maior precisio, poderia ser
obtida considerando os efeitos parasitas do referido capaci
tor e filtros de alimentacao, na analise do circuito. A figu-
ra 143 ,indica uma banda passante em 3 dB maior que 400 MHz co-
mo se esperava. Porem, considerando uma perda de retorno mixi
ma de 15 dB (C.0.E. =~ 1,5) na entrada, a banda efetiva reduz -
-se a 300 MHz. 0 descasamento indicado na figura 148, deve-se
a maior discrepancia entre os resultados tedoricos e experimen-
tais do circuito de saida em relagao ao de entrada. As medi-
das referentes a compressao do ganho de poténcia, foram efetua
das empregando a montagem apresentada na figura 133. O0s resul
tados estao na figura 149.

F=30GHz
9 ///
— 8 g . /
e \,\ / o
2 /\ g
3
6 g =
| \\\\\
|
|
|
: 3
|
|
|
|
|
o | 0 Pe(dbm)
12,5 Ps (dbm)

Fig. 149 Ganho de Potencia x Potencia de en-
trada.
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4.3.8 Comentarios

1. 0 tipo de encapsulamento do transistor HP 35821 E
e identico aquele empregado no projeto anterior (H PAC - 200).
A dispersdo observada na medida de 3 unidades foi da ordem de
2%, tanto no modulo, como na fase.

2. Para que o dispositivo apresentasse condigoes
de fornecer o ganho desejado, a corrente de polarizagao foi au
mentada de 15 mA (corrente sugerida pelo fabricante), para 20mA
0 maximo ganho tedrico ndo foi obtido devido aos efeitos de des
continuidade. A diferenca de 0,5 dB entre o valor teoricoe ex
perimental, representa um efeito degenerativo desprezivel.

3. Comparando este projeto com o anterior, confir
maram-se as melhores caracteristicas de estabilidade deste, po
rém, com uma consideravel redugao no ganho de potencia (15,0 dB
em 4,0 GHz e 0,5 dB em 3,0 GHz).

4. Este amplificador e adequado ao emprego em es-
tagios de entrada de recepcao de microondas, desde que apresen
te caracteristicas de baixa figura de ruido. Sua alta estabi-
lidade permite substituicido de transistores, variagao da pola-
rizacao e envelhecimento sem alterar sensivelmente suas carac-
teristicas globais.

FOTO DO AMPLIFICADOR




4.4 AMPLIFICADOR DE BANDA LARGA

4.4.1 Consideragoes sobre ganho x banda passante

Antes do infcio do projeto de amplificadores de ban
da larga, algumas consideracoes serao feitas sobre a possibili
dade de um transistor fornecer determinado ganho e banda pas-
sante. Para simular a condigao de operacao normal de um ampli
ficador, o circuito de saida da figura 150 maximiza o ganho na
frequencia superior (fz). 0 primeiro bloco representa o cir-
cuito de entrada e o seqgundo, o transistor com 0 circuito de

saida.
2
IFzJ
Rg [ |
Circuito = lransistor ————l
‘b
+
\") |
: ! as circuito Re
entrada [T] de saida
( 2
21l

Fig. 150 Circuito equivalente de um amplificador

Os parametros de espalhamento permitem prever qual
o maximo ganho tedrico de um transistor. Seu comportamento em
frequencias proximas de frs segue a expressao (Fig. 151):

MGD = g, (f,/f)°



g, ~ ganho na frequencia superior

MGD | ‘hZJa

(+:=s bando de um amplificador

Fig. 151 Representagao de MGD x £

Nestas condigoes, o coeficiente de transmissao do
circuito de entrada deve ser da forma:

15,7 (@12 = K (£/5,)° f<f,

n
o

5,7 (w)]2 Fle 1t

0 comportamento do circuito de entrada tambem esta
na figura 151. Observa-se que quando K=1ef = fz, o tran-
sistor estara conjugadamente casado nesta frequencia e descasa
do nas frequencias inferiores, de forma a manter o ganho cons-
tante. Normalmente K < 1 devido as limitagoes impostas pelo
transistor e pelos circuitos de casamento, o que reduz o ganho



A )

Limitacoes do transistor

0 Ultimo elemento da rede de adaptagao deve ser co .

nectado ao transistor por meio de um fio, que introduz uma in-
dutancia adicional (Ls). Este & um dos elementos que mais 1i-
mita a banda passante, como se verifica pela equagao:

Af = F0Q = vo s (8 . L)

resultante do modelo empregado para um transistor bipolar (Fi

gura 38) do capitulo 3. Este fator, porem, & relativo, visto
que a banda tambem € significativamente afetada pela influéen-
cia da carga na impedancia de entrada.

Limitagoes do circuito

Esta condigcdo esta relacionada a dificuldade de a-
daptar a baixa impedancia de entrada do transistor a impedan-
cia do gerador. Pode ocorrer que 0 circuito capaz de efetuar
esta transformagcao seja irrealizavel fisicamente. De modo ge-
ral, quanto maior a relagao de transformacao da impedancia do
geracdor para a parte real da impedancia do transistor, menor se
ra a banda e mais dificil sera manté-la, ao colocar em cascata
0s amplificadores.

Como nao existem formulas imediatas que permitam
Prever a banda passante e, como nos utilizaremos de programas
de analise de circuitos, adotaremos o critario do MGD para a
frequencia superior (fz) Os filtros de polarizacao e de desa
coplamento DC, podem auxiliar na limitacao da frequencia infe-
rior (fl)



4.4.2 Amplificador de um estagio

4.4.2.1 Caracteristicas do componente

A meta inicial foi construir umamplificador de ban
ia larga com ganho especificado na frequéncia superior (4,0 GHz),
sm torno de 8,0 dB. O transistor tipo HP 35862 E foi caracte-
rizado entre 1,8 e 4,2 GHz no analisador de circuitos (Fig. 115),
obtendo-se um MGD de 8,7 dB em 4,0 GHz. Apesar deste tipo de
transistor nao representar 0 estado atual da arte, preenche 0s
objetivos propostos sendo adequado para exemplificar 0 projeto
de um amplificador de banda larga.

0s objetivos iniciais do projeto foram:

ganho de poténcia = 8,0 dB
coeficiente de onda estacionaria maxima = 2,0

(entrada e saida)
banda de frequéncia = 3,0 a 4,0 GHz

Na tabela 4.4.1 encontram-seé 0S parametros de espa
lhamento, indice de estabilidade e © maximo ganho disponivel,
para as tres frequéncias do projeto inicial.

TABELA 4.4.1

f S S S S A K MGD
GHz 11 12 21 22 dB

3,0 | 0,45/170° 0,111/52° 2,48/60° 0,50/-42° 0,09/-114,2° | 1,006 | 13,0
3,5 | 0,51/163° 0,118/522 | 2,13/54° 0,48/-51° 0,03/-147,3° | 1,016 | 11,8
4,0 | 0,51/153° 0,123/52° | 1,70/45° 0,50/-53° | 0,05/+108,1° | 1,174 | 8,7

0s valores de K indicam que © transistor & incond]

cionalemente estavel em toda a banda, facilitando © projeto.
Outros parametros de interesse est3o na tabela 4.4.2.
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TABELA 4.4.2

ng c, D, €, D,
3,0 0,47/165,4° 0,20 0,52/45,8° 0,24
3,5 0,51/161,5° 0,26 0,48/-52,5° 0,23
4,0 0,49/154,6° 0,26 0,48/-56,5° | 0,25

4.4.4.2 Determinagao do circuito de saida

Para a escolha da impedancia de saida em termos de
coeficiente de reflexao, recorre-se aos circulos de ganho cons
tante. Sua localizagao & determinada pelas equagoes 2.20 e

2 5 [P
TABELA 4.4.3
£(GHz) 3,0 5.5 4,0
s R82 Pg2 RgZ Pg2 RgZ Po2
7,0 0,35/46° 0,65 0,42/53° 2,57 0,58,57° 0,37
8,0 0,43/46° 0,57 0,51/53° 0,49 0,68/57° 0,24
9,0 0,51/46° 0,49 0,60/53° 0,39 0,77/57° 0

Os resultados da tabela 4.4.3 estao no abaco de Smith
da figura 152. Se o objetivo & obter um ganho de 8 dB na ban-
da 3,0 a 4,0 GHz, deve-se escolher um circuito tal que, seu coe
ficiente de reflexao em cada frequéncia situe-se sobre o circu
lo de ganho desejado. Alem disso, a figura indica 3 possibi-
lidades:

= Na curva 1, o coeficiente de reflexao apre-
senta uma variagao muito grande na impedancia.

- Na curva 2, a variagao do coeficiente de re-
flexao nao & grande, nem & alto o nlvelde:uu
pedanc1as.

- Na curva 3, a varxagao é menor, porem, o ni-
vel de impedancias e muito alto, mais suscep
tivel a efeitos parasitas.




Optou-se pela segunda possibilidade como uma solu-
cio de compromisso. Escolheu-se a rede em "T", pela facilida-
de de ajuste do toco em aberto e pelas suas caracteristicas de
limitagao da banda.

Circulos de
ganho constante

Fig. 152 Circulos de ganho constante para o
circuito de saida.

Na frequéncia central, sobre o circulo de 9 dB de
ganho, o ponto escolhido A, tem um coeficiente de reflexao com
fase igual a 90°, distante A/8 de uma impedancia resistiva 1i-
gual a:

z, = 0,24

1

Z] = 12 Ohms
0 transformador A/4 devera ter uma impedancia ca-
racteristica igual a:

z, = (12 . 50) /2 _ 25,0 ohms

0 elemento de compensagdo constitufdo por um toco

em aberto, foi projetado combase na reatancia residual do trans
formador A/4 na frequencia superior de banda.



23:5

B .
B ZC + JZO tgo
¥ Z, + §7, tgo

360 . 21,43 _ 105 g6°
75

-

Z = 12,38 + j 4,22 Ohms
Y = 69,66 - j 22,57 mmhos

Calculo da impedancia caracteristica do toco cuja
susceptancia vale + 22,57 mmhos:

tgé
v, bk et

t
Zot

g = 360 . 42,857 _ 205,7°
75

4 = 20,0 Ohms

ot

Os parametros do circuito de saida inicial, cujo
diagrama @ analogo ao da figura 84, estao relacionados a seguir:

elemento Zo(Ohms) g°
1 - linha serie 50,0 45,0
2 - toco em aberto 20,0 180,0
3 - linha serie 25,0 90,0

0 comportamento deste circuito coma frequencia, foi
simulado pelo programa de analise de circuitos passivos. 0Os re
sultados estao na tabela 4.4.4.
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TABELA &4.4.4
£ r
GHz
3,0 0,55/102°
3,5 0,60/ 90°
4,0 0,55/ 78°

4.4.2.3 Determinacao do circuito de entrada

Com o emprego das equagoes 2.22 e 2.23, constroem-
-se os circulos de ganho constante, cujos parametros estao na
tabela 4.4.5 em fungao do ganho e da frequencia.

TABELA 4.4.5
£ (GHz) 3,0 3,5 4,0
G(dB) Rgtl pgtl B'gtl pgtl Rgtl pgt‘.l
7,0 0,40/-175° 0,47 0,49/-175° 0,40 0,57/-160° 0,30
8.0 | 0,48/-175° 0,32 | 0,58/-175° 0,27 0,66/-160° 0,09
9,0 0,56/-175° 0 0,66/-175° 0 - -

Para o circuito de entrada escolheu-se uma rede em
cascata. O primeiro elemento, transforma a impedancia comple-
xa em real e o segundo elemento, compensa as variacoes de im-
pedancia dentro da banda. Inicialmente, escolheu-se uma re-
giao comum aos trés circulos de ganho constante, 0 Qque e possi
vel neste caso. Se tal nao ocorresse, escolher-se-ia uma re-
giao mais proxima possivel comum aos tres circulos: Ela apa-
rece na figura 153 , como um ¢irculo hachurado. A tentativa
inicial e projetar um circuito, cujo coeficiente de reflexao st
comporte como indicado na figura 153.
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Fig. 153 Circulos de ganho constante para o
circuito de entrada.

0 ponto escolhido na frequéncia central (A') cor-
responde a uma impedancia igual a:

z = 0,25 +j 0,2

Z=12,5+ j 10,0 Ohms

Para transformar esta impedancia em 50,0 Ohms, em-
prega-se uma linha cuja impedancia caracteristica vale (equa -
coes 3.3 e 3.4):

Zyg =R




=
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e seu comprimento elétrico e igual a:

R, = R
o R X
; s i
o 0
94 = 58,78
L = 14 mm

Para determinar 0s parametros do elemento de com-
pensagao serie, supoe-se que a impedancia Z do, circuito, prat]
camente nao se altera com a variacao de frequencia. Entao, es
tuda-se a variagao da impedancia do primeiro elemento. 0 modl
1o do coeficiente de reflexao nao se altera, poréem, aparece um:
rotagao de fase na frequencia superior, da ordem de:

A0 .. 14 . 6?,200

6, =
4 75

que corresponde a um avango de 8,420, ou seja,

A (2/)) = 0,023

0 avango A (2/X) est3 indicado na figura 153 de o
de se obtem:
z = 2,06 -J 0,56
7' = 45,10 - j 12,32 Ohms
0 elemento de compensagao devera ter um comprimer

to de A/2 e uma impedancia caracteristica Z g calculada a pal
tir da equagao 3.6.




1 - tgo
2 2 2
205 + 205 X ( ¥ = (R ¥} e
tgb
24,12 + 96,57
205 = > Ohms

Escolhendo a impedancia caracteristica mais alta,
visto que a menor ndo tem significado fisico, resulta 2o = 60,5
Ohms .

5

Os parametros referentes ao circuito de entrada a-
nalogo ao da figura 73 inicial, se encontram a sequir:

elemento Zo (Ohms 8
4 - linha serie 22,0 58,0
5 = linha série 60,5 180,0

4.4.2.4 Analise e otimizacao

Simulando o comportamento do amplificador no pro-
grama de analise de circuitos ativos, resultou a tabela 4.4.6.
0 calculo leva em conta as perdas (= 0,05 dB / comprimento de on
da) das microlinhas como medida no sistema analisador de ampli
tudes (6).

TABELA 4.4.5
C.0.E. Ganho de pot.
Freq. entrada saida dB
GHz
3,0 2573 7,02 7.5
3,5 1,97 4,14 8,2

4,0 1,12 2,23 7,5
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Embora as caracteristicas do amplificador inicial
sejam razoaveis, convém otimizar o casamento do circuito desai
da e aumentar o ganho de poténcia, pois, em média se encontra
abaixo do que se pretende. Para a otimizagao com o emprego do
programa descrito no capitulo 3, escolheram-se pesos de forma
a dar maior importancia a um melhor casamento do que a nivela-
cao do ganho de poténcia. A tabela 4.4.7 mostra os objetivos
dentro e fora da banda passante, que constituem o critério de
otimizagao para este circuito.

TABELA 4.4.7
dentro da banda fora da banda pesos
Ganho de potencia 8,0 5,0 Ky =1
C.0.E. na entrada 1,5 4,0 K2 =5
C.0.E. na saida 1,5 4,0 Ky = 5

Escolheram-se para O0S parametros que controlama am
plitude dos movimentos do processo de otimizagao, o0s valores:

aceleragao = 0,2

passo inicial = 055

Desta forma estabelece-se uma lenta variagao dos
parametros 6, 20, de forma a otimizar o circuito inicial. Se
escolhermos uma rapida variagao, circuitos com bom compromisso
ganho x C.0.E., poderiam ser suprimidos.

Apos 5 iteragdes, o circuito inicialmente proposto
sofreu algumas transformagoes sublinhadas a seguir.



elemento Zo(Ohms) 0
1 50,0 67,5
2 20,0 180,0
3 36,2 77,3
4 33,0 58,8
5 59,8 180,0

Na tabela 4.4.8 esta o desempenho do novo circuito.

TABELA 4.4.8
f C.0.E. Ganho de potencia :
GHz entrada saida (dB)
3,0 1,8 2,0 10,0
353 2,0 2,0 8,6
4,0 2,0 1.4 751

0s resultados estao mais proximos dos objetivos pro
postos. Se mais iteragoes forem efetuadas nestas condigoes,
provavelmente obteremos C.0.E. = 1,5, porem o ganho de poten -
cia, certamente estara desnivelado. Trocando 0$ pesos corres-
pondentes de modo a dar uma maior prioridade ao ganho, porem,
sem deteriorar excessivamente o C.0.E., mais 5 iteracgdoes foram
efetuadas com Ky = 55 K, = Ky = 1. 0 numero de frequencias de
analise foi aumentada de 3 para 7, para melhor verificagao do
comportamento do circuito dentro e fora da banda. As modifica
¢oes no circuito novamente aparecem sublinhadas a seguir.

elemento Zo(Ohms) 6°
1 65,0 50,0
2 24,5 180,0
3 34,6 78,0
4 22,0 54,0

5 74,0 180,0
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A variacao da impedancia do transistor com a fre--
quencia e lenta e imperceptivel na escala de 100 MHz. Portan-
to, o passo de 250 MHz adotado para analise e suficiente para
simular o comportamento em toda a banda do amplificador.

A tabela 4.4.9 mostra o comportamento do amplifica

dor.
TABELA 4.4.9
C.0.E. Perda de retorno (dB) Ganho de potencia
GHz entrada salda entrada ~ saida (dB)
2,715 ‘ 3,6 3,0 5,0 6,0 10,0
banda passante
3,00 2,3 3,2 8,1 6,0 9,8
3,25 1,8 3,1 10,3 6,0 9,6
3,50 157 2,6 11,3 p ) 9,1
3,75 1,6 2,5 12,6 ¥4 8,2
4,00 1,4 2,1 14,2 9,0 7,9
4,25 I3 1,8 18,0 10,0 7.4

As pequenas modificagOes nos parametros do circui-
to inicial resultaram em maior ganho e melhor casamento na en-
trada e na saida. Ndo ha necessidade 'de mais iteragoes, visto
que atingiu-se um ponto de compromisso entre ganho e C.0.E. Um
maior ganho de potencia, incorrera num maior descasamento. Um
melhor casamento, acarretara nao so maior desnivelagao do ga-
nho, como sua redugao na fﬁequEncia superior. Posto isto, ado
ta-se esta solugao como definitiva. A etapa seguinte consiste
em avaliar os efeitos de descontinuidade no desempenho geral do
amplificador. O0s elementos parasitas introduzidos (valores si
mulados por computagao), est3o na figura 154 e a tabela 4.4.1¢
apresenta o provavel comportamento final.
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Fig. 154 Circuito equivalente com inclusao de
efeitos de descontinuidade.

TABELA 4.4.10

£ C.0.E. Perda de retorno (dB) Ganho de potencia
CHz entrada saida entrada saida (dB)
2,25 3,5 2,8 5,0 6,3 10,0
i banda passante

3,00 21 2,9 9.0 6,3 9,8
33525 § 1157 350 151 L 6,0 9,6
3,50 1,7 2,6 11,7 Fgid 9,0
3,75 1,6 230 1250 T3 7,3
4,00 | AR | 14,0 8,9 7,6

[
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Conclue-se, da comparagao entre as tabelas 4.4.9 e
4.4.10, que os efeitos parasitas introduzidos, tenderao a melho
rar o casamento na entrada e a reduzir o ganho de poténcia no
maximo em 0,3 dB. Na pratica, variagoes desta ordem, sao nor-
malmente desprezadas, visto que nao existem meios de represen-
tar analiticamente todas as variaveis de um circuito real.

4.4.2.5 Realizagao

Empregou-se a mesma tecnica de filmes finos utili-
zada nos projetos anteriores. 0s circuitos de entrada e de sai
da, foram confeccionados em laminas separadas.

Para minimizar efeitos capacitivos de um toco sim-
ples (Yz). utilizou-se um toco balanceado (Yt) o qual .possui
mesmo comprimento, porem, metade da admitancia no ponto de cru

zamento.

A admitancia total no cruzamento, vale:

Y

It

1/202 = 1/24,6 = 40,65 mmhos

Yt = Y2/2 = 20,33 mmhos

Para o calculo da impedancia caracteristica do to-
co, emprega-se a equagao de Tinha:

Yp = 3 t90./2,4

Z, =3 tg0 /Y, = tg 205,7°/20,33

ot

z

= 42,03 Ohms
ot



Circuitos de adaptacao de impedancias

225

Da referencia (3), resultam (Alumina Alsimag 995 -

fabricados pela 3 M.

PARAMETROS
entrada saida
B = 10,0
Ep = 6,42
P om
53 65 Ohms W/H = 0,52
Eef = 6,875
Z =
02 = 42,2 Ohms W/H = 1,359
, 2 Eef = 7,13
03 = 34,6 Ohms W/H = 1,93
Eef = 7,72
204 = 22 Ohms W/H = 3,78
Eef = 6,29
205 = 44 Ohms W/H = 0,36

=
=~

DIMENSOES
FINAIS

4,70
= 0,36

16,35
= 0,95

= 6,96
= 1,35

= 4,63
= 2,65

17,09
= 0,25

o efeito de dispersao no elemento 2, ndo foi levado
para permitir posterior ajuste do amplificador.

zado em montagem base comum.

Filtro de polarizacao

em conta,

Identico aquele empregado no amplificador sintoni-

PARAMETROS
- entrada saida
eE. = 10,0
zop = 90 Ohms €. = 6,15
W/H = 0,185
zop = 18,7 Ohms €.¢ = 7,92
W/H = 4,64

correcao do efeito

de dispersao

5 o

o = o

pl

p2
p2

p2

DIMENSOES
FINAIS

Da referéencia (3) resultam:

= 8,64 mm
= 0,13 mm

= 7,61 mm
= 3,25 mm

AL = 7,

3 mm
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Filtro passa faixa

0 emprego de capacitores tipo "ehip" para desaco-
plamento da corrente continua, apresenta alguns inconvenietnes,
dentre eles: a introdugao de uma descontinuidade no circuito e
a necessidade de solda do mesmo sobre as microlinhas.

Sob certas condigoes as microlinhas acopladas per-
mitem nao so isolar a corrente continua, como bloquear baixas
frequencias, tornando 0 amplificador imune a efeitos de insta-
bilidade, visto o alto ganho dos transistores nestas frequen -
cias. Impondo as condigoes 22 = 24 = ® @ Rg = Zc = 50 Ohms no
circuito da figura 90 (Cap. 3), diversas caracteristicas foram
levantadas para este circuito e apresentadas em (6). Obteve -
-se banda passante da ordem de 45%.

Empregando o programa da referéncia (7), resultam:

PARAMETROS DIMENSOES
entrada saida FINAIS
€ =10,0 S = 0,030 mm
S/H = 45 S 6,23 W =20,17 mm
B 50 Ohms W/H = 0,25 /4 = 8,59 mm

Apos a confecgao do circuito resultou S = 38 um ou
seja, uma impedancia caracteristica equivalente da ordem de
48,85 Ohms.

Circuito de polarizagao

Foi empregado um circuito jdéntico aquele do ampli
ficador sintonizado em emissor comum.

0 circuito final esta ilustrado na figura 155.
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Transistor HP.3586

alimentagao

@ -I:g_li_m'enlal;ﬁ'c:f e

circuito de antroda circuito de saidao

Fig. 155 Projecao das mascaras correspondentes
ao circuito final.

4.4.2.6 Resultados experimentais

Condigcoes de medidas

Os equipamentos empregados nos testes, bem como suas
condicoes de operacao, sao analogas as descritas nos projetos
anteriores. Inicialmente, verificou-se o comportamento das re
des de casamento no sistema analisador de circuitos (Fig. 156).

teorico experimental

‘.g.?)-! N::'r d ".‘w‘:'"l
[} cda P L

3.0
Entrade

Fig. 156 Comportamento teorico e experimental.
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Comparando as medidas com 0 resultado previsto teo
ricamente, observa-se que os efeitos de descontinuidade provo
caram uma dispersao nas impedancias que nao foramcompletamente
previstas no projeto. A elaboragao de modelos para corregao
destes efeitos prescinde de um estudo que esta fora do escopo
deste trabalho. '

0 comportamento do amplificadorquandoexcitado com
pequenos sinais (Pe = -15dBm), como medido no sistema analisa-
dor de amplitudes, estdao nas figuras 157, 158, 159 e 160.

1 =
TN
e 7
-
o
L]
5..__..._.__
(—)=zexperimental
t--=)=tgorico
0 i 1 i i 1 AL 1 -
2,75 300 325 350 475 4,00 425
F.(GHz)

Fig. 157 Ganho de poténcia experimental e ted
rico.
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Fig. 158 Perda de retorno na entrada experi-
mental.
!
0
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Fig. 159 1Isolagao.
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Fig. 160 Perda de retorno na saida experimen
tal e teorico.

Observa-se que no extremo superior da banda o ga-
nho de poténcia esta dentro do previsto. Com o decrescimo da
frequencia, o desvio entre o calculado e o medido, cresce ate
1,0 dB em 3,0 GHz. Por sua vez, a perda de retorno medida (18
dB) no extremo superior difere em 4 dB da calculada (14 dB). Es
ta diferenga também cresce com 0 decréscimo da frequencia. A
perda de retorno calculada em 3,0 GHz (9,0 dB), difere conside
ravelmente da medida (16,0 dB).

A diferenga existente se explica pelos efeitos que
aparecem na figura 155 e n3o foram considerados nos calculos.
Um teste da sensibilidade 3 mudanga de transistor foi efetua-
do neste prototipo. 0 ganho de poténcia para 4 transistores di
ferentes, pela simples substituigao sem corre¢ao do circuito ou
polarizagao, esta ilustrado na figura 161.
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Fig. 161 Variagao do ganho de potencia para &4
transistores diferentes.

A maxima dispersao observada em relagao ao transis
tor empregado no projeto foi da ordem de + 0,5 dB, o que signi
fica que o circuito e adequado a tecnicas de produgao em seéerie
Empregando a montagem da figura 133, mediu-se a compressao do
ganho de potencia, indicada na figura 162.
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Fig. 162 Ganho de poténcia x poténcia de en~
trada em 4,0 GHz

4.4.2.7 Operagao em méedia poténcia

0 presente trabalho considera media potencia para
um amplificador, o ponto onde o ganho comprime-se em 1 dB com a
elevagao da potencia de entrada. Nestas condigoes, a teoria do
capitulo 2 ainda pode ser aplicada a projetos, visto que as nao
- linearidades introduzidas serao minimas. Mencionou-se ante-
riormente, que uma das impedancias sobre © circulo de ganho
constante, certamente deve fornecer uma maior potencia de sai-

da.

Aproveitando os circuitos construidos para o ampli
ficador de banda larga, simulou-se no computador, qual o com-
portamento do circuito, ao variar o comprimento do toco. Con-
siderando os efeitos de descontinuidade, observa-se que O cir-
cuito se desloca entre 0S c¢irculos de 8,0 e 9,0 dB de ganho,
(Fig. 163).



Fig. 163 Comportamento do circuito de saida ao
variar o comprimento do toco de 6 =140

o

a 220 .

Dois circuitos com 0 = 200° e 140° foram confeccio
nados e o resultado, comparado com o circuito anterior(e=180°)
para a polarizagao Ve = 15 volts; I, = 15 mA. Em 4,0 GHz a
poténcia de saida com ganho comprimido era da ordem de +10dBm.
0 circuito com 8 = 200° apresentou um aumento da potencia de
saida de cerca de 2 dB e aquele com 0 = 140°, apresentou uma re
dugao de 1,0 dB na poténcia de saida em relagao a 0 = l80°(prg
“jetado). 0 aumento da corrente de emissor, reduz o ganho de pe
quenos sinais do amplificador, porém aumenta sua poténcia de
safda. Desta forma, a variacao de corrente de emissor, permi-
te otimizar o desempenho em poténcia de um amplificador. Va -
riando Ic de 15 para 18 mA com o circuito de 6 = 2000, obteve-
-se um aumento de cerca de 1 dB, resultando numa poténcia to -

tal = + 13,0 dBm, com ganho de poténcia de 7,0 dB (Fig. 164).
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Fig. 164 Ganho de poténcia x potencia de en~
trada em 4,0 GHz.

4.4.2.8 Comentarios

1. 0 sistema de teste para transistores montados
em capsulas tipo HPAC-70, existente no LME, permitem desprezar
os erros das medidas, face as especificagﬁes do fabricante.

2. 0s resultados experimentais indicam que o ganho
de potéencia (8,2 dB) na frequencia superior (4,0 GHz) e infe
rior ao previsto teoricamente (8,7 dB). Esta diferenca se de-
ve aos efeitos de descontinuidade, discutidos anteriormente @
foram apenas aproximadamente levados em conta.

3. Amplificadores de banda larga estao se tornan-
do mais populares face i versatilidade de suas aplicagoes. Em
sistemas de microondas, um deles (com diversos estagios) pode
substituir uma série de amplificadores sintonizados para cobrir
a mesma banda. Em muitas interfaces, a0 inves de um circula-
dor (com isolagao da ordem de 30 dB), pode-se empregar amplifi
cadores (com isolacao da ordem de 15 dB) com a vantagem de adi
cionar poténcia ao sinal ao invés de atenua-lo.
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Se convenientemente projetado para baixo ruido, uti
lizando transistores especiais para esta aplicagao, € adequado
ao emprego em estagios de entrada de recepcao.

4. Para uma melhor otimizacao em media poténcia, o
circuito de saida (toco em aberto) deveria ser construido com
comprimento maior para permitir uma maior variacao de sua impe-
dancia.

FOTO DO AMPLIFICADOR
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4.4.3 Amplificador de dois estagios

4.4.3.1 Caracterisitcas do componente

0 transistor escolhido @ do mesmo tipoutilizado no
amplificador de um estagio. Desta forma pode-se aproveitar os
circuito de entrada e saida daquele amplificador, restando o pro
jeto do circuito entre estagios.

Os objetivos iniciais do projeto foram:

ganho de poténcia 16,0 dB
banda de frequéncia 3,0 - 4,0 GHz
C.0.E. (entrada e saida) 2,0

4.4.3.2 Determinacao do circuito entre estagios

Na elaboragao deste circuito algumas limitagoes fo
ram impostas ao projeto, entre elas:

- a dimensao fisica ja esta definida. Ele devera
ser confeccionado sobre uma lamina quadrada de 25,4 mmde lado.

- escolheu-se um transformador com linhas acopla-
das para isolar a corrente continua entre estagios e adaptar im
- . . -~ - . - g - - - - 0
pedancias. Sua dimensao fisica também ja esta definida (6 =90"),
assim como 0s parametros Zoe e Zoo.

0 circuito consiste no emprego de um ressoador no
circuito de entrada do 29 estagio e de uma rede em T no circui
to de saida do 19 estagio. O objetivo & transformar impedan -
cias complexas em resistivas, as quais serao adaptadas pelas:1i
nhas acopladas.

Estagio de entrada (19 estagio)

0s circulos de ganho constante para o 10 estagio
(Fig. 165) levam em conta o circuito de entrada ja construido.
Seu coeficiente de reflexao (I';) foi calculado por computagao
e considera os efeitos de descontinuidade. As equagoOes 2.22 e
2.23 tiveram seus indices 1 substituidos por 2 e os resultados
estao na tabela 4.4.11.




TABELA 4.4.11

£ 3,0 3,5 4,0
GHz

r, 0,66/-148,5° 0,62/-148,8° 0,71/-148,6°

é; Rgcz pz Rth Py Rth P2
7,0 | 0,40/37,3° 0,56 | 0,43/46,8° 0,51 0,58/53;2° 0,32
8,0 | 0,47/37,3° 0,48 | 0,51/46,8° 0,41 0,66/53,2° 0,19
9,0 | 0,54/37,3° 0,39 | 0,58/46,8° 0,29 - -

| L]

Fig. 165 Circulos de ganho constante para o

19 estagio.

Na frequéncia central entre os circulos de 8,0 a
9,0 dB de ganho, esta o ponto A escolhido para a impedancia de
saida. Apds percorrer o comprimento 0,135A a impedancia resul

tante e:
Z =03

Z] = 15,0 Ohms
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impedancia caracteristica do transformador para
elevar este nivel ate cerca de 30 Ohms vale:

z, = (15 . 30)'/% = 21 ohms

Calculo da impedancia de entrada do transformador
de 1/4 de comprimento de onda na frequencia superior, para de-
terminar sua reatancia residual nesta frequencia.

. 360 x 21 ,43 = 102,860
75

Com base na equac¢ao de linha, obtem-se:

Z = 15,08 + j 2,38 Ohms
Y = 64,70 - j 10,22 mmhos

Calculo da impedancia caracteristica do elemento de
compensac¢ao constituido por um toco em aberto. Sua susceptan-
cia vale 10,22 mmhos na frequencia superior.

360 x 42,857 _ ,05 70
75

Z = 47,1 Ohms

ot

Estagio de saida (29 estagio)

0s circulos de ganho constante para o circuito de
entrada (Fig. 166) sao calculados diretamente pelas equagoes
2.22 e 2.23 (tabela 4.4.12). 0 coeficiente de reflexao do cir
cuito de saida leva em conta efeitos de descontinuidade.




TABELA 4.4.12

£ 3,0 3,5 4,0
GHz

A 0,40/70 0,49/86,5 0,66/76,4

j; Rgtl P Rgtl P1 Rgtl 31
7,0 0,32/-174° 0,61 0,45/-171,5° 0,47  0,61/-162° 0,25
8,0 0,38/-174° 0,51 0,53/-171,5° 0,35 0,70/-162° 0
9,0 0,45/-174° 0,40 0,61/-171,5° 0,19 - -

Fig. 166 Circulos de ganho constante para o
29 estagio.

Na figura 166, a area hachurada delimita a regiao
otima para o casamento. Escolheu-se o ponto A' na frequencia
central, na esperanca de que o circuito se comporte da maneira
indicada.

z = 0,2 3 0,26

Z =10 + j 13 Obhms
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Um ressoador A/8 exige uma linha de Zo = 16,4 Ohms.
Na pratica procura-se evitar construir impedancias menores que
18 Ohms, quando se trabalha com substratos de alta constante
dieletrica. Em baixos niveis de impedancia o sinal nio se pro
paga no modo TEM, o que invalida os programas elaborados na re
ferencia (2). Escolheu-se, entio, Z, = 18 Ohms, visto que a
condigao W <A/4 e obedecida na frequéncia inferior.

Conforme a figura 166, um trecho de linha com Z0 =
= 18 Ohms e £ = 0,115 A, transforma a impedancia de entrada em
50 Ohms.

Transformador com linhas acopladas

0 transformador de 1/4 de comprimento de onda equi
valente capaz de elevar o nivel 30 para 50 Ohms deve ter uma im
pedancia caracteristica da ordem de:

s T2
Zyeq = (30 . 15) = 38,73 Ohms

Com o emprego do programa da referencia (3) reali-
Zou-se um pesquisa para verificar qual o valor da relacac s/h

que fornece Zoe e ZO0 de modo que Z0 = Zoeq‘

A alumina empregada tem uma constante dielétrica
igual a 10. Para um espagamento entre as linhas igual a 40 um
encontrou-se Zoe = 109,29; Z00 = 32,53 que corresponde a uma
impedancia caracteristica na frequéncia central igual a Z =
= (Z,, - Z,,)/2 = 38,38 Ohms. Como a diferenca entre as impe-
dancias & da ordem de 1%, adotou-se estes parametros como solu
¢ao. A constante dielétrica foi calculada pela equagao 3.6.




Parametros do circuito entre estagios

elemento ZO(Ohms) e € 5 % (mm)

1. linha serie 50,00 48,6 6,69 4,47
2. toco aberto 47,10 180,0 6,70

3. linha serie 21,00 90,0 T 24 7,69

4. linha acoplada 38,38 90,0 6,36 8,50

5. linha serie 18,00 41,4 7,90 3,51

24,17

4.4,.3.3 Analise e otimizacdo

Para simular o comportamento do amplificador (tabe
la 4.4.14) no computador e necessario expressar o transformador
com-linhas acopladas na forma de matriz JABCD] . Com o empre
go da equacgao 3.8, montou-se a tabela 4.4.13, para a matriz
[ABCD]. A figura de ruido foi calculada com base nos parame
tros do apendice 6.

TABELA 4.4.13

f 6° A iB jc D
GHz

2,75 70,72 0,61 25,52 10,025 0,61
3,00 77,14 0,41 32,71 0,025 0,41
3,25 85,57 0,21 36,97 0,026 0,21
3,50 90,00 0 38,38 0,026 0

3.75 a6 . 473 =-0.21 16.97 0.026 -0.27
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TABELA 4.4.14

£ G0k Figura de ruido Ganho de potencia
GHz entrada saida (dB) (dB)
3,0 3,67 3,28 T3 15,2
3,5 2,87 5,34 5,3 18,0
4,0 1,34 1,45 7,5 15,7

0 circuito proposto apresenta caracteristicas ele-
tricas razoaveis, porem, comprimento fisico (24,17 mm) infe-
rior a dimensao fisica da lamina de alumina (25,4 mm). Tentou
-se modifica-lo visando minimizar o C.0.E. e obter um circuito
com as dimensoes convenientes. 0s objetivos doamplificador es
tao relacionados a seguir:

Objetivos dentruv da banda fora da banda pesos
Ganho de potencia 16,00 10,0 Kl = ]
C.0.E. na entrada 2,0 4,0 KZ =5
C.0.E. na saida 2,0 4,0 K3 =5

Os circuitos de entrada e saida ja estao confeccio
nados e nao podem ser modificados, portanto, eles foram trans-
formados da forma Z_ , para a matriz [ABCUOJ]. Os parametros de
controle do processo de otimizacao sao analogos ao projeto an-
terior.

Apos 5 iteragoes, o circuito inicial sofreu as al-
teracoes sublinhadas a seguir. '

Zo(Ohms) 8°® €og £ (mm)
1., linha serie 36,0 56,0 7,09 5,01
2. toco aberto 69,0 130,0 6,70
3. linha série 21,0 100,0 1407 8,54
4. linha acoplada 38,38 90,0 6,36 8,50
5. linha série 20,0 50,0 7,86 4,25

26,30
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A tabela 4.4.15 apresenta o novo desempenho:

TABELA 4.4.15

£ C.0.E. Ganho de poténcia
GHz entrada saida (dB)
3,0 3,6 3,6 16,9
355 1,9 3,3 20,0
4,0 1,3 2,2 15,6

As modificacoes introduzidas resultaramemmelhores
caracteristicas que o circuito inicial, mas o C.0.E. ainda es-
ta alto e a dimensdao final ndao esta correta. A fungao de erro
praticamente nao sofreu alteragao nas duas ultimas iteracoes.
Portanto, mais tentativas certamente serao frustradas para se
obter os objetivos com as restrigoes impostas. Os elementos nu
meros 1-3-5 tivenam seus comprimentos reduzidos de forma que o
circuito total tenha exatamente 26,4 mm. O circuito final se
encontra na relagao abaixo:

elemento do(Ohms) 0 £ (mm)
1. linha serie 36,0 54,0 4,83
2. toco aberto 69,0 130,0
3. linha serie 21,0 25,0 8,12
4. linha acoplada 38,38 96,0 8,50
5. linha serie 20,0 48,0 3,99

A tabela 4.4.16 apresenta o desempenho global do ampli
ficador dentro e fora da banda prevista.
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TABELA 4.4.16

£ C.0.E. perda de retorno(dB) ganho de potencia
GHz entrada saida entrada saida (dB)
2,75 4,0 s 4,0 17,5 19,4
3,00 3,6 3,2 5,0 5,5 16,5
3525 3,0 4,0 6,0 4,5 17,6
3,50 2,2 3,6 8,6 5,0 19,5
3,75 153 1,6 18,0 12,1 17,3
4,00 1,4 Ly7 15,0 11,2 15,4
4,25 1,5 2,6 14,5 75k 15,3

A pequena redugao nos comprimentos, deteriorou al-
gumas caracteristicas no extremo inferior da faixa e melhorou
outras no extremo superior. Para finalizar a analise verifi -
cou-se a influencia das descontinuidades no comportamento do
circuito (tabela 4.4.17). As capacitancias e indutancias que
aparecem na figura 167 foram estimadas com base nas exverien -
cias anteriores., Novamente calculou-se a figura de ruido para
efeito de comparagao, com o circuito inicial.

circuito entra estagios

elementos

clargamentos - C;=Cy= 0,5 pF /Ly=Lp=0,2nH

cruzamentos - c2=c4go,5 pF
filtros de polarizacao -Z0390 Ohmg/ 6909

Fig. 167 Circuito do amplificador levando em
conta efeitos de descontinuidade.
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TABELA 4.4.17
f C.0.2, Perda retorno (dB) Fig. ruido Canho pot.
GHz entrada saida entrada salda (dB) (dB)
2373 2,8 L,3 4,7 17,0 6,8 18,5
Banda passante

3,00 3,3 2,8 5,4 6,3 65l 16,0
3,25 2,7 4,4 6,5 4,0 6,7 16,9
3,50 250 4,2 9,1 4,3 5,9 18,6
3.75 152 R T 18,9 11,59 6,2 16,6
4,00 L4 2,4 14,7 y R 8,1 15,0
4,25 LsD 2,4 14,0 7,6 9,7 15,52

As descontinuidades tendem a melhorar O casamento
na entrada e a reduzir o ganho de potencia. O problema maior
deste circuito ocorre em 3,25 GHz onde se verifica umalto grau
de descasamento na impedancia de saida. Os tocos em aberto per
mitirdo otimizar esta caracteristica. Com as limitagoes intro
duzidas, este foi o melhor resultado que se obteve. Nas fre-
quéncias inferiores, a figura de ruido diminuiu em relagao ao
circuito inicial. Observa-se queminima figura de ruido nao im-

plica em minimo C.0.E.

4.4.3.4 Realizagao

Empregou-se a tecnica de filmes finos depositados
sobre 1aminas de alumina de dimensoes 25,4 x 25,4 mm.

Circuitos de adaptacdo de impedancias

Das referencias (2 - 4) resultaram:



PARAMETROS DIMENSOES

entrada saida FINAIS
Gy = 10,0
Z01 = 36 Ohms Eef = 7.08 21 = 4,86 mm
W/H = 1,81 W= 1,23 am
& = 69 Ohms £ = 6,35 L., = 12,38 mm
02 ef 2
W/H = 0,44 Wz = 0,30 mm
203 = 21 Ohms Eef = 7,77 13 = 8,11 mm
W/H = 3,98 W3 = 2,71 mm
204 = 38,38 Ohms gef = 6,36 £4 = §,50 mm
S =0,04 mm W/H = 0,40 Wa = 0,27 mm
205 = 20 Ohms Eef = 7,83 25 = 4,08 mm
W/H = 4,27 Wo = 2,90 m

0 filtro de polarizacac & de uma segac, identico
ele descrito em (2). O circuito de polarizagao e constituj
pela associagao de dois circuitos identicos aquele do proje
anterior. A configuragdao final do circuito esta na figura

—.. Transistor HP 35862EF
o Glimentagdo

2y
i -~ ~ER

m ’—.?_, L AR | §

entrada \\\_-onlra eslagio:// saide
__.alimentagdo

Fig. 168 Pro;egao das mascaras correspondente
a configuragao final do circuito.
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4.4,.3.4 Resultados experimentais

Condicbes de medidas

Os equipamentos empregados nos testes, bem come suas
condigoes de operagcao sao analogas as descritas nos projetos an
teriores. 0 comportamento do circuito entre estagios foi medi
do no sistema analisador de circuitos (Fig. 169).

2,78

Fem GHz

(—) =experimen
(---9 =teorico

Fig. 169 Comportamento tedrico e experimental.

0 comportamento tedorico quando comparado com 0 ex-
perimental apresenta dois efeitos: rotagap de fase do circui-
to provocado por efeitos de descontinuidades e ressonancias pa
rasitas nos extremos da faixa. Elas sao provocadas pelos fil-
tros de polarizagao de uma segdo. Um filtro com duas secoes
deslocaria estas ressonancias para frequéncias superiores e in
feriores. A falta de espago sobre a lamina impediu a sua con-
fecgao.

A resposta do amplificador quando excitado com si-
nais da ordem de - 15 dBm, foi medida no sistema analisador de
amplitudes e os resultados estao nas figuras 170, 171, 172 e
| Q7 drc 75
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20
‘6 - - -~ \‘\.{—.ﬁ-‘.—h‘ =
— 15 vA..._.( S :‘5_-.--
@
b -]
&
10 s —
(—)=enparimental
(=--3 =teorice
0 L 1 [l 1 1
30 3,25 3,5 375 4,0
F (GHz)
Fig. 170 Ganho de poténcia experimental e ted
rico.
o} — e e S

(—) =axperimental
(----) = teorico

PR(dB)

- zo 4 1 i -; 1
30 325 35 375 4,0

F(GHz)

Fig. 171 Perda de retorno na entrada experi-
mental e teorico.
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-10 e
=20 i
|
'.
5
=
= -30 ==

L2 '

-50 L ‘ ‘
30 3 25 35 375 4,0
F ( GHz)

Fig., 172 Isolagao.

PR (dB)

{(—) sexperimental

(~-==) =teorico

- 2 o A i A
30 325 35 3,75 4.0
F ( GHz)

Fig. 173 Perda de retorno na saida experimen-
tal e teorico.




0 comportamento das impedancias de entrada e saida
foi previsto com uma razoavel precisdao. Obteve-se um ganho de
potencia cerca de 1,0 dB maior que o previsto nas frequencias
extremas da banda e cerca de 3,5 dB menor na frequéncia central.
A perda de retorno medida na entrada apresenta uma razoavel con
cordancia nas frequéncias superiores e uma discrepancia favo-
ravel da ordem de 5,0 dB nas frequéncias inferiores.

A perda de retorno medida na saida apresenta uma
forma idéentica a prevista, com uma diferenca media favoravel da
ordem de 6,0 dB. 0s efeitos de descontinuidades sao responsa-
veis, em parte, pelas diferencas obtidas. A potencia de saida
e 0 ganho comprimido a 1 dB estao na figura 174. Obteve-se po
tencia menor que o amplificador anterior, o qual foi otimizado
para esta condigao de operacgao.

Pe(dBm)

1
/" ) -10 Pe(dBm)
7,5 PstdBm)

Fig. 174 Ganho de potencia x potencia de en-
trada em 4,0 CHz.

4.4,.3.5 Comentarios

1. As limitagoes impostas ao projeto impediram uma
melhor otimizagao do amplificador, a qual seria obtida projetan
do outros circuitos de entrada e saida.



2. A variacao total do ganho de potencia em torno
de 1 dB dentro da banda prevista, poderia ser minimizado, le-
vando em conta os efeitos de descontinuidades, os quais nao fo
ram completamente previstos. As perdas de RF do transformador
de linhas acopladas, tambem nao foram consideradas no projeto.

3. Ambos os estagios foram projetados sob condigao
de maximo ganho de potencia e operacao linear. Em telecomuni-
cacoes, o projeto deveria obedecer as condigoes:

- primeiros estagios - otimizacao para minima figu
ra de ruido;

- estagios intermediarios - otimizados para maximo

ganho de potencia;

- estagios finais - otimizados para operacao em me

dia potencia

FOTO DO AMPLIFICADOR




4.5 OSCILADOR DE BANDA LARGA

4.5.1 Escolha do componente

Entre os criterios iniciais, destacam-se a maxima

frequencia de oscilagao do transistor (f ) e seu fator de es

ax
tabilidade K. Qualquer que seja a configuragéo de circuito es
colhida (Emissor comum, Base comum, Coletor comum), ela deve
ser tal que um dos acessos apresente um coeficiente de reflexao
maior do que 1. Se este efeito nao aparecer nas frequéncias de
interesse, um elemento de realimentagao externa deve ser inclui

do de modo a provoca-lo.

Conforme se observa nas caracteristicas do transis
tor HP - 35821 B (montado em base comum) (apéendice 3), oy
= 8 GHz e o efeito de resisténcia negativa aparece no coletor,
nas frequencias de interesse (3 - 5 GHz), nao havendo necessi-
dade de realimentacao externa. Alem disso, este transistor &
encapsulado, o que facilita sua manipulacao em relacao ao equi
valente em "chip". Uma vez justificada a escolha do componen-
te, fixamos os objetivos iniciais: construir um oscilador com
banda de operacao a maior possivel, em torno de 4,0 GHz e po -

tencia da ordem de +10 dBm.

4.5.2 Calculo da estabilidade

0 fator de estabilidade foi calculado para algumas
frequencias, cujos parametros de espalhamento foram medidos no
sistema analisador de circuitos (apendice 3) e reproduzidos na
tabela 4.5.1. 0 fator K foi calculado a partir da equacdo 2.9.
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TABELA 4.5.1
£ S S S S A K
GHz 22 12 21 22

3,0 | 0,90/110° 0,12/100° | 1,50/ -96° | 1,16/ -90° | 0,89/ 23,26° | -1,10
3,5 | 0,90/ 96° | 0,14/ 90° | 1,34/-120° 1,14/-120° 0,84/-22,44° | -1,08

4,0 | 0,90/ 85° | 0,19/ 85° | 1,23/-140° 1,12/-140° 0,77/-55,00° | -0.99

4,5 | 0,947 70° | 0,25/ 20° | 1,20/-155° 1,09/-152° 0,73/-80,76° | -0,91

0 valor de K indica que 0 componente & adequado pa

ra o projeto de osciladores.

4.5.3 Projeto do circuito ressonante

0 circuito constitui-se de uma linha de-transmissao
em série com um capacitor variavel mecanicamente acoplado ao co
letor com a base na terra. 0 comprimento da linha foi calcula
do de modo que O lugar geométrico da impedancia resultante, quan=
do desenhado no ibaco de Smith, contorna 0 lugar geometrico de
(522)']. 0 circuito equivalente, incluindo perdas de RF (g) es
ta na figura 175, juntamente com O comportamento da impedancia

deste circuito com a frequencia.

]1 IZH" |

o—
Zfiw)=?_l_ }
T w— W (GHZ)

W, | %o

) Z (jw )

W (GHz)

Fig. 175 Circuito ressonante e parametros con
centrados e seu diagrama Z(w) corres

pondente.
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A tabela 4.5.1 indica que a reatancia entre cole -

tor e base e capacitiva, necessitando entao, de umcircuito com

caracteristica indutiva para obedecer condigio de oscilagao. 0

circuito ressonante opera, entio, no modo dessintonizado, por
exemplo, em wy inferior a Wy frequéncia em que a reatancia @

indutiva.

4.5.4 Impedancia do circuito ressonante

, A onda eletromagnetica que se propaga pela linha
de transmissao, antes de atingir o capacitor, encontra uma pe-
quena indutancia serie devido ao elemento de conexao do capaci

tor na linha. A indutancia parasita & da ordem de 0,5 nH, con

forme medido na ponte de Booton (Fig. 176).

Fig. 176 Circuito equivalente do capacitor.

0 alto Q dos componentes, permite desprezar as per

das (g) do circuito, para efeito de projeto. Desta forma:

B Zc(w) + 202 . tgo
Zc(m) = 202
202 + J Zc(w) . tgd




nde:

§ - comprimento elétrico da linha em graus = 360 . /A
bn T impedancia caracteristica da linha serie
Z (w) - impedancia do circuito ressonante sem perdas = (R CR +] XCR)

A escolha de Z 02 foi determinada pela menor dimen-
ao f1s1ca capaz de perm1t1r a solda do capacitor.

202 = 40 Ohms

Para que o circuito oscile (em regime senoidal), de
e-se impor:

RCR + RC =: §)
XCR + XC 0
LS - 1/wC + 40 tg (360 . 2/X)
ZCR = J 40 .

40 - (Lg - 1/wC) tg (360 . &/X)

Igualando esta impedancia com aquela existente en-
re 0 coletor e base do transiston resulta uma equagao que con
+2m (L) e (C) como incognitas.

A impedincia entre coletor e base vale: -3,5-3 18,0
Jhms. Variando o capacitor Trimmer, obtém-se uma capacitancia
variavel de 0,3 a 1,2 pF.

Na frequencia central Gy = 0,75 pF, de modo que o
comprimento da linha no ar vale 2 = 14,5 mm. 0 comprimento fx
sico da linha, quando construida sobre substrato isolante, deve
levar em conta sua constante dieletrica efetiva (eef).

Numa alumina com €p = 10505 © €of para uma linha de
impedancia caracteristica de 40 Ohms, ‘@ igual a e ¢ = S
De modo que seu comprimento efetivo vale:

= L - / deef = 55,59 mm
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Em face da indeterminag¢ao da impedancia na transigao
do sinal da linha para o capacitor e a variac¢ao dos parametros
do transistor ac operar em grandes sinais, foi necessario cor-

rigir o comprimento 2, ., para se obter o comportamento deseja-

do (comprimento final da linha Log = 5,6 mm). O comportamento

do circuito ressonante esta na figura 177. Observa-se que pa
ra ¢ = 0,75 pF, o unico ponto em que a condigcao de .oscilagao

e satisfeita, e 4,0 GHz.

Fig. 177 Circuito ressonante com Co = 0,75 pF.

4.5.5 Previsao do intervalo de oscilacao

Para prever a banda de frequéncia em que o circui-
to podera funcionar como oscilador, e suficiente variar o capa
citor C entre seus limites, na expressao ZCR(m) (8). A impe -
dancia resultante encontra-se nas figuras 178 e 179, juntamen-
te com a impedancia entre coletor e base do transistor. 0 cal

culo da impedancia foi realizado pelo programa de analise de

circuitos passivos (Cap.3).




Com C = 0,3 pF, existe uma regiao em torno de 4,6
GHz, onde as reatancias do circuito e do transistor sao iguais.

Fig. 178 Circuito ressonante com C = 0,3 pF.

Com C = 1,2 pF, existe uma regiao em torno de 3,7
GHz, onde novamente as reatancias sao iguais.

Fig. 179 Circuito ressonante com C = 1,2 pF.
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Conclusao: A banda provavel de oscilagiao esta en-
tre 3,6 e 4,7 GHz.

Teste do circuito ressonante

No analisador de circuitos, verificou-se a presenca
de dois efeitos nao considerados no projeto:

1. As perdas do circuito reduzemseu "indice de mé
rito"; dai resultando, uma impedancia n3ao infinita na frequen-
cia de ressonancia W, (Fig. 180).

impedancia
docir.res.

Fig. 180 Comportamento de um circuito ressonan
te real.

2. Oscilagoes parasitas do circuito, apresentadas
sob a forma de pequenos "loops", Felizmente, as regioes em que

elas ocorreram, localizaram-se longe da regiao de.casamento (Fi
gura 181).

A origem destas oscilagoes foi estabelecida medin-
do o mesmo circuito sem o filtro de polarizacido. Constatou-se
neste ensaio o desaparecimento deste efeito.




Regiao de
casamento

Loops

Fig. 181 Efeitos parasitas no circuito ressor
nante.

4.5.6 Adaptacao da impedancia do emissor

Para verificar o comportamento do oscilador em
n0s de poténcia, ele foi construido inicialmente com carga
50 Ohms no emissor (Fig. 182).

Le
- __
7 = ‘.‘-..I 7 0
zc T c
‘C.___/A\.____/‘\ : N7 = e
] Linha de Transistor Circuito ressononte

de 50 s lransmissao

ZO=5Oohms

Fig. 182 Circuito equivalente do oscilador com
50 Ohms no emissor.
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0 sistema da figura 183, permite testar simultanea
mente a poténcia e o espectro de frequéncia gerada. Neste pri-
meiro ensaio, obteve-se o resultado indicado na figura 184.

P )
E Py
o 10 ’
s .
[+ 8 "

6 ’a"'

2 o2

3,5 4,0 4,5
f (GHz)

Fig. 184 Comportamento da potencia gerada x
frequencia para o circuito da figu
ra anterior.

0 analisador de espectro indicou uma segunda harmo
nica apenas a 18 dB abaixo da fundamental, o que vem enfatizar
o carater nao linear do oscilador. Para otimizar ocircuito an
terior, e necessario adaptar a impedanica do emissor a carga,
a fim de nivelar a potencia de saida e adicionar um filtro pa-
ra frequencias harmonicas. Para tanto, vamos verificar qual a
impedancia do emissor, quando o coletor @ carregado com [+ PE
la equagao:

S12 321 T¢

S22 T¢

= S

S'1 )
Os parametros do transistor na banda de frequéncias

em que 0 circuito oscilou no ensaio preliminar, estao na tabe-
la §.5.2.




TABELA 4.5.2

f S S S S

GHz 11 12 21 22

3,5 0,90/90° 0,14/92° 1,32/-100° 1,14/-120°
4,0 0,90/85° 0,19/85° 1,23/-140° 1,12/-140°
4,5 0,93/70° 0,25/78° 1,20/-155° 1,09/-152°

_ 0 coeficiente de reflexao do circuito ressonante
(I'.)s foi medido no sistema analisador de circuitos. Em fungao
dele, levantou-se a tabela 4.5.3.

TABELA 4.5.3

f

{ ]
GHz Yo 811
3,5 0,95/120° 1,22/-90,95°
4,0 0,97/137° 1,52/-46,50°
4,5 0,99/145° 1,72/-22,50°

A previsao em pequenos sinais da impedancia do emis
sor, mostra que sua parte real & negativa. Este fenomeno con-
diciona o tipo de carga que o oscilador podera alimentar. Para
minimizar a interferéncia de carga na operagao dooscilador, nor
malmente emprega-se um isolador. 0 emprego de um amplificador
de isolagcao de média poténcia, alem de cumprir o mesmo objeti-
vo, tem a vantagem de aumentar a poténcia de saida.

Desenhando (1/3'11)* na figura 185, nota-se o alto
nivel de descasamento com relagao a 50 Ohms. Visando nivelar
a poténcia ao longo da banda, nao & possivel empregar casamen-
to conjugado. Optou-se, éntao, por um circuito que apresente
0o seguinte comportamento: na frequéencia inferior, a parte real
de sua impedancia deve ser menor que a parte real da impedan -
cia do emissor para evitar oscilagao anomala; a parte reativa
deve ressoar aproximadamente com a reatancia do emissor paraob
ter maxima poténcia de saida. Desta forma, nesta frequencia,
0o circuito estara aproximadamente casado e aumentara o fluxo de
energia sobre a carga.
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Na frequéencia superior, devera apresentar um nivel

maior de descasamento, tanto da parte real, como da imaginaria
e, desta forma diminuir o fluxo de energia sobre a carga. Uma

rede em cascata do tipo A/8 e A/4 foi empregada para este fim.

\ - |
\ W ]
\ - /|
\ .-x d
\ ——
LY _/'.
Fig. 185 do Lte de adaptacao
(X] T 0L 2 = S} o e i T e Ve A 10 ~ -
Na Tiqura 85 acha-se a determinacao do Y elemen
J :
Lo serie. A 1mpedancia resis / 3 termediaria vale:
s M " [ ': [+

—x

&)
w
D
(=]
=
¢
(
ct
| -
™
P
[}
=
ol
I
w
C
L
D
-
=
sk}
o
.

= g I:J 3 O [3: nms

1to teorico e experimental deste cir-

impedancia do emis

"
-t
b/

(32
o+
'T\
O
o
3
o

ica entre o circuito real e

v
o
-3
o
Q.
(12}
U
L
il
o
o
D
+H
£
C
W
m
b
c
=b

L
Qi
L=
=
o
v
y

c

-

——t




(—) =experimental
¢--9 =teorico

Fig. 186 Comportamento do circuito de adaptagao.

4.5.7 Filtro para a segunda harmonica

Un filtro especial foi desenvolvido para suprimir

segunda harmonica, servindo também, como meio de polarizacio

transistor. A configuragao do filtro esta na figura 187.

A
M
a/4
7 ZOI z |8 ohms
A/4
————||) 202 2y, 90,96 0nms
Zo| °| ®
/4
a/8
ey,
Zor_-))e o 'EE

Fig. 187 Projegao das microlinhas do filtro

para a segunda harmonica.
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A associagao de linhas de transmissao de A /4 deal
ta e baixa impedancia, formam um Ootimo filtro rejeita banda (3).
Os comprimentos de onda foram calculados para a frequencia cen
tral de operagao (4,0 GHz). Vejamos como se comporta a impe -
dancia do circuito no ponto A (Fig. 187), para um sinal em w

e outro em Zwo.

4]

Em wo, a linha de baixa impedancia caracteristica,
(ZO]) impoe uma baixa impedancia no ponto B e, infinita no pon
to A. Em 2 W, s as linhas de comprimento A0/4 e A0/8 se tornam
respectivamente, AO/Z e A0/4. No ponto B, a linha 201 reflete
impedancia infinita. »ﬁ%mo o comprimento elétrico entre A e C
se torna A /2, a impedancia no ponto A e controlada pela impe-
dancia em C. A linha de AO/Q 2 Zolref]ete baixa impedancia em
C, portanto, tambem baixa em A. Na figura 188, apresenta-se a
impedancia do ponto A em fungao da frequencia.

ZA{iw] !

Fig. 188 Variagcao da impedancia do ponto A com
a frequencia.




4.9.8 Realilzacgao

Os circuitos de alta frequéncia, foram confecciona
dos sobre substrato de alumina (tipo Alsimag 995 fabricados pe
la 3 M), empregando técnicas de filmes finos. Os circuitos de
baixa frequencia (circuito de polarizagao), pela téecnica con -
vencional de circuito impresso sobre fibra de vidro. -0s com-
primentos das linhas foram calculados para a.frequencia central
de 4,0 GHz.

Circuito ressonante - parametros extraidos do pro-

grama da referencia (3).

LY

PARAMETROS DIMENSOES
entrada saida FINAIS
€ = 10,0
r
Zo = 40 Ohms €af = 6.717 23 = 5,6 mm
W/H = 1,40 W3 = 0,98 mm

Circuito de adaptacao da impedancia do emissoi - pa
rametros extraidos do programa da referéncia (3)

PARAMETROS DIMENSOES
entrada saida FINAIS

£ = 10,0

r

Zo = 50 Ohms € = 6,63 y - Aoefxs = 3,64 mm
W/H = 1,00 W, = 0,7 mm

Z, - 25 Ohms Ep ™ 7,41 22 = Aocf/é = 6,89 mm
W/H = 2,92 W, =1,99 mm

Filtro passa - faixa

E o elemento responsavel pelo desacoplamento da cor
rente continua da carga. E idéntico aquele empregado no proje
to de amplificador de banda larga. 0s parametros foram extrai
dos da referencia (7).
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PARAMETROS DIMENSOES
T" TA’ i
entrada saida FENabs
£ = 10,0
r
S/H = 40
Z = 50 Ohms € = 6,23 S = 0,028 mm
o ef
W/H = 0,25 W = 0,17 mm

A li= 5
eff* 7,31 mm

Filtro para segunda harmonica

PARAMETROS DIMENSOES
entrada saida FINAIS
£ = 10
r
202 = 90 Ohms N 5,32 Ald = 7,71 mm
W/H = 0,18 W = 0,12 nm

Z = hms . = A = ¢ i
éol 18 Ohms €.¢ 7,85 /4 = 6,69 mm

A/8 = 3,35 mm

W = 3,16 mm
corregao do efeito de dispersao Ald - 0,3 = 6,3 nm
(ref. 7, cap. 3) A/8 = 0,3 = 3,05mm

0 circuito de polarizacao e analogo aquele emprega
do no amptificador sintonizado em base comum. A figura 189 re
presenta a configurag¢ao final do circuito.

Tronsistor HP _-3}_58_2_[57

e =
a3 .
- ><
climentagoo // E ;i H
R~

E:r " alimentagao
Circuito de adaptagdo Circuito Ressonante

Fig. 189 Projecao das mascaras correspondente
ao circuito final.




4.5.9 Resultados experimentais (9)

| A montagem da figura 183 foi empregada na caracte-
rizagao do espectro de frequencias e da potencia de saida do os
cilador. i

A atenuacao da segunda harmonica foi maior que 60
dB em relagao a fundamental. A poténcia de RF gerada se mante
ve razoavelmente constante (< 1 dB) em torno de + 10 dBm (Fig.
190) no intervalo de 3,5 a 4,5 GHz, para a polarizacao igual a
15 volts e 15 mA.

16
14 e
Prig V, = 15volts
O’ CB -
12 ’_‘r Ic =30mA
‘—I' ------ Sk
EC .__--r.-..__‘___...--- _.—-—-—"'_'-—‘
I ~ 10 e e e e = N ].
, & vV, =15volls
m ICB
= . ¢ :Sma |
n“: a E— il -I - ¥ — f _l >
| {
6 — 4= e e lll
]
| 4 . B[S, i
|
2 }
35 36 3.7 3,8 39 4.0 4.1 4.2 43 44 4.5

F(GHz)

Fig. 190 Potencia de saida em carga de 50 Ohms.

As bandas laterais de ruido AM que acompanhama fun
damental, estao na figura 191, conforme medidas efetuadas no
analisador de espectros (Fig. 192 a.).




\N\
—
'\ \ F24,5GHz

by \.\\H'
%’ul

70 IS ACE 1

B0 Feessmsa o it ot == .

100

20 40 60 80

AF em KHz da fundamental

Fig. 191 Espectro do ruido AM. Banda de 3 KHz.

_!&f l_

-=— Fundamental

Ruido AM

Dib.‘“- = B

(a) {b) Wo

Fig. 192 Medida do ruido no analisador de es-
pectro.
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0 desvio do pico da frequencia fundamental Af cons
titui o ruido FM (Fig. 192 b.). Obteve-se Af, = 10 KHz em
3,5 GHz e Afz = 25 KHz em 4,5 GHz.

Calculou-se, a partir destes resultados, a estabi-
lidade a curto periodo do oscilador a temperatura aproximada -
mente constante (23° C). Obteve-se:

e = Af / fo
: w30 1078
1£3+9) ’
. %"
52(4’5) =6 . 10

Na figura 193 apresenta-se a montagem empregada na
determinacio do comportamento térmico. 0 par termoeléetrico foi
colocado junto a extremidade inferior do transistor, como se
observa na figura 194. A caixa do oscilador foi envolvida por
resistencias, cuja corrente foi controlada por um variac.

'_rynsislor
= /

gl T T T ew—— Alumin
W )\ - Caixa :mt'aiir.‘o

- Termopor

Fig. 194 Montagem do par termoeletrico.

A deriva térmica obtida, foi da ordemde 450 KHz/ °C
no intervalo de 20° a 65° ¢c. A variacao da frequencia com a
tensio de coletor esta indicada na figura 195. Uma fonte de ten
sao especial poderia ser projetada, a partir destes resultados
nara compensar a deriva termica.
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Fig. 195 Frequencia x tensao de coletor.

4.5.10 Comentarios

1. 0 tipo de capacitor empregado, introduziu um pe
queno erro no projeto do circuito ressonante devido a indutan-
cia serie parasita de modo que houve necessidade de ajuste no

comprimento da linha.

2. 0 projeto foi desenvolvido com uma etapa inter
mediaria, para determinar a variagao da potencia de saida com
a frequencia. Ela foi necessaria, visto que os parametros de
espalhamento de pequenos sinais, nao trazem informacgoes concer
nentes a operac¢ao em nivel de media potencia.

3. 0 projeto foi efetuado do modo convencional com
o auxilio do programa de analise de circuitos passivos. A eta
pa de otimizacao so poderia ser empregada, comos parametros do
transistor em nivel de grandes sinais.

4, 0 circuito ressonante do oscilador, foi cons -
truido com sintonia mecanica, atraves de um micro capacitor, ob
tendo-se fragao de banda da ordem de 25%.
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5 - "“CONCLUSODES"

Apresentou-se um método de aplicagao dos parametros
de espalhamento e das téecnicas de sintese e otimizacao dos cir
cuitos, no projeto de amplificadores de pequena potencia. Es-
tes processos permitiram tambem, prever algumas caracteristi-
cas de osciladores e amplificadores de média poténcia. Em par
ticular, entre os Programas de computagao desenvolvidos para es
te fim, a analise da sensibilidade de um amplificador com para
metros tipicos, permite corrigir efeitos de dispersio dos para
metros dos transistores, o que podera ser atil em projetos apli
cados a producao em série.

0s erros inerentes a caracterizagao dos transisto-
res ¢ a falta de um modelo adequado para a representacao dos
elementos parasitas, associados as diversas descontinuidades,
impedem que um componente se comporte exatamente como projeta-
do. Nestas condigoes, afirma-se que os desempenhos apresenta
dos pelos modelos, encontram-se razoavelmente dentro das pre -
visoes iniciais.

Um melhor desempenho dos prototipos torna-se possi
vel, ajustando iterativamente as caracteristicas do circuito i
nicial. Durante a etapa experimental, os transistores e as la
minas fotogravadas com os circuitos, foram acondicionados por
Pressao mecanica nas caixas metalicas, facilitando desta forma,
a substituicao dos componentes. A solda destes na caixa, re-
sultaria em circuito com retorno de terra mais perfeito.

E desejavel também, uma maior integragao dos pro-
totipos, o que @ possivel pelo emprego de transistores em pas-
tilha ("chip") e pela confecgao dos circuitos de polarizagao em
filmes finos.

Com a finalidade de aumentar a precisao dos proje-
tos e de tornar os componentes apresentados mais adequados a
aplicagoes profissionais, apresentam-se alguns topicos sugesti
vos para futuros desenvolvimentos:




- A elaboragao de modelos mais perfeitos para a re
presentacao das descontinuidades e de tabelas corretivas, pos-
sibilitando a redugdao das discrepancias observadas entre os cal
culos tedricos e as medidas experimentais.

- 0 desenvolvimento de subrotinas de computacao que
possibilitem o emprego dos transformadores com linhas nos pro-
cessos de otimizacao, aumentando o grau de liberdade de varia-
cao dos parametros tornando os projetos mais versateis.

- 0 aperfeigoamento dos programas de computagao ja
existentes, permitindo a elaboragao de circuitos de adaptagao
. a - . - -
capazes de maximizar a potencia de saida de osciladores a tran

sistor.

- 0 emprego de varactores no circuito ressonante do
oscilador, permitindo controlar a frequencia de oscilagao atra
yés de uma tensao continua, obtendo-se fragao de banda da or-
dem de 25 %. Uma fracao de banda maior (50 a 80 %) & possivel
com o emprego de circuitos ressonantes constituidos por esfe-
ras de YIG. Os osciladores deste tipo com sua frequéncia con-
trolada por osciladores a cristal de baixa frequencia, poderiam
ser empregados como oscilador local.

- 0 projeto de amplificadores de baixo ruido com
transistores bipolares para a banda S e com transistores a efel
to de campo tipo MESFET, para a banda X, aplicando as mesmas
técnicas aqui apresentadas. Estes encontram aplicagao em esta
gios de entrada de receptores.

Conclue-se que os objetivos dopresente trabalho fo
ram alcancados, face as caracteristicas dos componentes apre-
sentados e os resultados que dele poderao advir. O0s prototi-
pos apresentados podem servir de modelos a elaboragcao de compo
nentes com caracteristicas adequadas a aplicagoes em sistemas
de microondas.



vy

ALP E B D 1UCE 1

ANALISE DE CIRCUITOS PASSIVO E DA SENSIBILIDADE

(DIAGRAMA DE BLOCOS E LISTAGEM DO PROGRAMA)




PROGRAMA
PRINCIPAL

CARACTERISTICAS
DO CIRCUITO

——

ELEMENTOS
DE CIRCUITO

INDUTANCIA

S > °
: .
IND (NUM)=-ANG
CAR(NUM) =~ ANG
0co Z(NUM) =— ZMP

SIM
PARALELO

?

EM ABERTO
?

6 (NUM)—— AMG |-
I(NUM) = I "
L {T(NUM)= 6

PARI-}?LELD

Z(NUM) =—ZMP

B(NUM) —— AMG [
T(NUM) 2

y SIM

T(NUM)=5

Z(NUM) =— ZMP LINHA
B(NUM) =— AMG | SERIE
I(NUM) =3

I(NUM)= 4 _J

PROXIMO
ELEMENTO

@ '
F START
F STOP
F INCR

PARAMETRO
DO CIRCUITO

CALCULO DA IMP. DO
TOCO EM ABERTO

YI=zjBL+I/ZI(ANT)

ZI=1/YI

CALCULO DAIMP.DO

TOCOEM CURTO
YIzBL+I/ZI(ANT)

ZT=1/YI

CALCULODA IMR DO

LINHA SERIECARRE -
GADAC/ ZI

YI=I/ZI




CALCUL O SUSCE.
DO INDUTOR

Z1=jWL+ 1/Y]
Y =1/Z1

CALCULO SUSCE.
DO CAPACITOR

YI=)WC+ 1 /Z1

Zi=1/Y]

CALCULO REAT.

DO CAPACITOR
ZI=j/WC+ 1/y)

Yliz 1/Z]

CALCULO DA REATAN.
DOINCUTOR
YI=j(WLhi/Z1
Zi=1/Yl

PROXIMO
ELEMENTO

Calculo do Coefi-
ciente de Reflexao

FREQ,ZI=R4jX
MOD(COE.R.)
FASE(COER.)

PROXIMA
FREQUENCIA

Analise
da sensibilida
de?

SUBROTINA
SENSI

Nao

~ FSTART ,

FSTOP
FINCR

/NUMERO |
VALOR 1 __@
VALOR 2




MODULO,FASE

o E- R. no 'U‘do
PARAMETaos
DO TRANSISTOR

LA?O DE
\_FREQUENCIAS

Calculo dos parame-
tros do novo quadrj
polo slthz.Sa“s'

Calculo do ganho
de DOTenc.q da
perda de fBTOr-

no, eda ISOIQQOO
em dB

parametros S
G.P.' P,R.’ |

PROXIMA
FREQUENCIA

s'=(ys)*
o

$21:821/AK
AK 22|s2i|em fo

SUBROTINA
SMITH

RETORNO




. et aieta AR, ; IZ/7 1+ C0A)dYI¥03N " 0) X 1duI=TA 05 ONY, *x2P2% L4 =T AU0NY  "X27C L4\ =Y, " XS16°2137 , zi-80K4, "X /) L¥nb0 3 01h
- : S e ; 8¢ Ul 09 SAHUNE T HEY TN EONd (CIsf9) 31 1uN
Loy} ] ; IZ/%1=el (/7:SOAISSYd SOLINJMID 30 3517 TRV 7)) LanEDd 652
> ; ] TAZ® T4 ((A)ANT*03848°70)X VdnD=1Z o
i 4 g9 0L 09 (eSL'9)311ux
12/7°1=1A HIN[ 4?4014 e ]S
zum\XT_r‘H;um-“u - ) R
NV =SY VD4V 2 Sx= (W) T )X Tdad=nii 40 N
! (TONYe(R) 245X’ v:wx_r:gnm;:z
(12)9valv=5X g0
1 ; . : v (IZ2)v3u=¢gy
s : K (934)s02/(230In18 v - g12
(£ LS+HHONY) /703¥ M () YL anL=y3g o€
Wy 01 09 log
s Ia/z*1=1 , .
b 1Z/7°1+#( N6 *0) % 14w3=1) o ) 20p
(1IN Ye ()27 L=21] >
(O3UXSAIA (9304182 T1Ty 2le
. =5 = 3 ~LUETLSYHNONG) /03K 4% (1) VLINITIAY 02 . _ v
1 . = g8 ol 0y i - iig2
= 5 . . ‘ IAz%1=12 ‘ 101
127° 1400820 )X 1dAd=TA i
: v (1) 2/798Y= 4
i (930)S02/(934)nuls=19uy
(g Ls¥ruONE) 70 U4 (vl u=930 0!
ﬁLHH.,ch U9fug’unr'ot’oe’vl) UL 09 eee

X'l=w 82 0@ . ; >
=tiJd 48 vog e

VECFEIT S (
- .. . _. T ¥ Pé - Fmdhm.._u‘_mch_ ; AT L - Z Iy S
3 = : ; - (/777 9NV, X6, 0IN0A0H, *X8? ,Sx, *x ; . i dnl=(n
LU Sy *X9* YIIN30030d, X7/, 0vX3 1432 30 *4300, 'x854//) 17hin04d S gte2’og2’eze(*c-"ds
(£€79) AL Ldn oil
: : 0=NMT ]
: NMILNGD 108 ot £ - Anv=in
- : ANMILINDD 00y
[t (5°112 xm._mHmww ch_Jamﬂu.\xm. _.“h_hzglsu 509 0nerele v s-
SR 88 P 153 e fiers = £ (FLIAYI’LL (509°9)2L1IHN €99 £ . ; i Ot eEI*o0l("1~311
i e s it g i S Ve h 00L 0L 09 e i y RANLONY 4 auZ * W02T007 2dAl (/7 %5) 1
(s*113/x27, oJqua4¢ HOLIDVAYD, “Xen1* XL ) IvHN04 pog S S : ®'l=f 501 0Q
- : (CEIMVI*LLCRCI“9)3LTHM 059 I=TA
x orL 0l 09 (o' 3=12
(S*T137XE*(3IM3S HILNOYT, *Xa’nl'x2) Lvis0d su9 paldiidrogy i

=l 3 3 £ (PCYAHL e (L0979)3L14M Opg
= : . > = ; 0oL ol c©a ) Tas
; = e nm. 113 x.u..o.._w._amqn_ HOLNANT  *X@’ 0l XL)LYid04 209 “ : = J
=y i e ﬁﬁﬁ_n; ‘Preeo9’o)3libm 049 ) T RREONY Y THBONYE* Ta T aON 47
s : 00z 0l N9 . ; x.o..m.__”\:wan;‘.;n»w
i i Fo ﬂ_l.xa S*T113’ xo._uHmum ¢l.hJ..xq‘aH\xhqu_;;u 109 /%67°20°% 001" 5 "1 /NKES Iz 3"
(PL)YLIIHLY(LP)ZLr (109°9)31144 Vg9 ;
; 00L 01 ¢©
J o 3 iy (S*113°Xn?S"1137X6* ,OLUND 0I2L *XQ*H1 XL)IVHHE0S 909 : :
SR n bl e wamqbpxh.nﬁ1u4.ﬁﬁn:oc_n_mh_zc 029 5
T By WS AR e P = TS 06L ULl 09 2. :
| = 3 . S ST RS (eryviadLscreyz'rre (00979)311¥~ 019 ¥y ¥ ¥ ¥z Xy Ex i ¥w X% k¥ ¥y % =s e a ¥y xa b
g T (st 13X ST 113 X6 !, 0LHIRY 00L, TXg N1 XLILVMEDS 009 - § D 2
e - : : (CPYI’C0L9C994059°00940E9°0294G(9) 0L 09 1 SOAISSYd ag 3ASI ey 3
| 2 A'l=rr 0oL 0C £ : 3
n\..mm_u.._<>..xo..mmu.ﬂq.;..xaﬁ..on._h.‘x.n....ch...u;u._u 00 *ON,*X2/)1%4804 &1¢ LR RETTER x4 RN KR W N e BN e ey he ek Lae ek o]
! . (STL*9)3L 14N £
: ; (7%2%L4%210ux 1°2 YUY W ND Iy d w0 iy HlyoD 4 80LL9/00L95




280

spSrTe
S ..s_un,.. f\u.....\..r.tv! AT VR T by

leg=(r'1)v
2/AI=0l=1
es/xl=10r=pr

1oa=(r’'1nv
1 Y N T 2 P e < LA o N\hH'QM"H1a
1 ; et \|.||I..r-..v.a = .o... (..1:.-....;!. 2 !..:.l T T R T S 2/XIs100=0 n 1

v a/(l=yxg)=10P
unqpux uqnun-u c:uacun
i A G ..m..w as(re1yv
Al=1=]1

HESUEE ey
acuuwuz~ qnuz«p¢mu 3¢ gMleld
et SR Yl G
. 5 T+Al=1

¥ e XImu=p S LAl
mo.aum;m VIdu¥iv34 23 @WnJeld S

I.w.hr.r.w..ltbtl .r-ik Faw

.h—aﬁtltun— =))+0i=1
= 2'1=vu S6 00
w~¢n71¢-nuiuu+owuﬁ
% 2'1=4n S5 0C
Ony3IL¥aa cabum—u
(AYxIdi=
m..pwcﬁaau-.mauommupu:v-o.up
(xI)L¥03=x.
(1=%)22=2/7(1=x)=x]"
R B Si’1=N 26 DQ.
nmxnﬂazuuh¢n 4=sn1dvy
G : ﬂ+nxh"|;-noa
i . 1s2701=-1)=01,
zwuam 39 Y14¥2 ¥2 Solnod
L0d=(r*I)v 18
I+27(1=N)=1 - s
LA ua R L A hster ity
IYEINTD FHNIT s ERRTN
uzqqa-nﬂ.uu. ao.- =
S gl 08 0Q i
NS q71=1 0p 0Q°
Sy % 1924 T
3 Vi 7 e
TaCITIIND 2RHLYM Ty
S S enT/SIVe YivY
/eH171SY viva |
xc:—‘.:_. :ﬂxzupvmu.pca.zrqga vivae
(19°L€)% NOISHINIQ = n
(C2IVunVI NOISHIAGIQ ~
; ¥Hu¥D X31¢w0D
¥ahvD HDusDD
nuzuzpazm wzuh:ommzm.:

i .ll.u_plqri.‘ ===

ey Wi -

Y e bt oy e

T AN3WIALYLIS 071 ML NO NOILDY ‘IYNOILJ3IXN3 %04 NOLLIYDICTY 341 ST k3glIet2ee o oti

* AN343Lvis 0/1 3Hl NO nOILAY WNOLL4II%I HO4 HOLLY201 34l 8T 2:wdloszzee " =~

CANAWALYLS O/1 ML NO NOTLDY TYNNILd3IXI 04 NOLLVIOY 3kl S1 Cigdtnizoo . hic ws
ANFEALYLS 071 JHL NO NHOTLOY IWWO11433X3 804 WO1LVIUT 3ul S1 i

¢« ANJWALYLS O/1 9HL NO NDLADY IYNULLE3IX3 HO4 NOTLYIOT 2uL 61
—2tzs-n—w osu ML NO HOTLIY IVKNOLLAAIXT HO4 HOLLYIOD dx— 81

nildiot2on |
€ip2lotdog v ¢
a.uz-e_uoo ¥

B T . R

I W, TR T T T T T W,

103=(r’D)v 56 .

ST e T

LvlS 0/1 3HL NO NOILIV T¥YNOIL43IX3 ¥0d4 NOILVI01 3HLI ST  pigdarc?zs
hqhw o~H uxp zo zoﬂhu‘ quahpauuxm ERE] zahh.qu 3HL au 2i0H103 Mom
o H

- 10¢ 0L o8

Wy T u,nla.n.u...\.-.l...._.. ”..... .|“...1.... Oaﬁuhr.ﬂ.—s_ﬁ

ks N e duLs

095 01 09 (*08°19° »zt;cuu_

1ANTAYA=(On)CN]
2ANTIVAS(ON) R LMy
T tAnve={GN) 7
839 01 09 ("en3ton)2l
SATNTATACLINTATAL 0N (/G )u7 IS
b (IMT)Lvsc2s
SO T Stepgea) at e
§55"5257665 (111 = :upnr—umh

% A

nyLsHL (775)uv3d

PR R I S s - 5 ! “95 urtw.?._a

=5 N i T MIK14'd01S471YVLSS (2750073

) ] i = ; (181D Lymn0d

S S i ) P (60G*0)3t]tw

§ = 1086087105 (111 = natsaljdl

- , GESE-U7F B AL RIE & 17
(N2 LaviSdan)Ienis Tivl

LInldivnand

e e T B O e . (E2175) 3L Luw
iR oS ey - e . 2057886720811 i-nNA18%1) 4l
e i : R . ngissl (/°8)3¢34
A e T 30vIITIEISH3S 7 wUIlde

* v : {d')HLI«S v

™ ST 5 =y nmu;muuh:uxnpu.hmu. allLS 4] tinl=an
e = . (REE SRS Lk

(nsfs)3iiny
ey = . J M LR . ¢GE 91 0Y

ik jl 1 T ooy CL 09 (60LS4 307 *gredsld~ulesd) il
T Ty UINT 24422420507
< et AT e cGulia ey ! 12701214

AT : - (*6*6)x V202212

: (s"2las)ivians

¥4 . ey IVLIHL TL'SSX’SSH'D38d (1o 9)allq

s el i e = e : 15084 /583 2258

IHeddnisessi=goy

m LS¥((alLlfLob)enyivi=tsLavl

(el9ymiv=Lny

()W 3e=ait

v Tl e i ; {4)Sav3=14
. R 3 da(ul) 9

o T o e = e D : ] ﬁnzmorxv—wu\nma.; delll=d

AL S Ak P ¢ ) (I12)5%ul¥=585x

1

LN R b

IA/"1s77

G e L IZ/7 14 C0LH) ONTROIEAN) /°T1=2"0) 2 14001 4
fbalen ¥e 0L

3 i 12/°1=14

H»\ O P O F P VA L E R P EY )

3 g i Uy : % 01 un

q i BT plsh g YA

A, ST L e o o L Loy 0 T o T (o I Tl I T T, 7 0 i, T 7 o

P TN T T TR T =g

G9s

S65

SES
7S
sas

195
a1s

505
gny

264

2
€16

at
pun

10y



281

u.~x4~_Hmmmuoa:_‘xm-.ﬁ“mmummqu.

X€*,(125)00x,
i €iS) a0y =

..xu._ﬁﬂﬂmuum«u.‘xm..ﬁ_ﬂmuccx.~nm..
| s ; ’
i : ! (etr=17(21

.nomummm‘ﬂonuﬁmm.HQMum_w.n:m”ﬁﬂm. (og
TI12¢871¢8721S11S%22N7+
zcu.d«ﬁzau‘mmp‘NNF.Mh~Mh‘.h.mﬁ:cu~Hﬁzu ‘iviey

(4INId*Luv1s

=222

“r2111

(Sx* 13=2r602

( nire=gx
J732=54

€28) 2Sv=
et (2 VIXEY (e
vIdu3ng 4 Yiveasnd
(2ci'9)311E4
ﬂ:.m“un.a.mmumwnuronu
(n°2142)ivqend
=P(re1)8)) (27530138
2479 (1*5)Cv3d
LIE)PHiny O

Jizf(2*2)¢ IS%3InIg
I2uT 2 ne 01 7727 s
ZuvI8IYHAYY X3Vax0]
YRhYD HgaAnd

3'd1} 18~ 38 IvIingrang

! 0£8
i NI YHUY ) OVMIY *S Y NITS 4 L N) YHi¥I) i
! - Hhﬁzuqxzquu4¢wu_m.uuo_m*ﬁﬁxvqx ]

(NI VHAYO/° 1) 9y HT Y= FCCHNIVHNYOZ* 1)1V 38) K 1dad =

an3

&

H 4

F..u; »

J i

32

S1l¥n bR
09

sy ly

a9 (i 41
(L¥)x =]
Cr+(u =r
Y»Sfi1y 1v
I¥3Inssg iy
o 09
1Iviinyd

GtE 0L GO

=N

(*1=-wv9) 41
2)SU¥I=nYI
*1=N ¥6 0@

¥R OSUOVYQ 3U wCyHiN3

¥RY¥C=(Lr SOy
NV IU=(hE’9g) Y
WRVIAC=(LELEd Y
INY Wz(h2 sy
NNYTIez(g2785) Y

Mua¥le={alrs

N
N

-y

008

ege

Le2e

1= (Egea23y
1 witig)v
n in*i2y)y
wHY ehtte)y
Ny Eh*wed)v
bR anfg2)y
N n'R2)Y
b ES higedy
b L 'Sy
VEL L4L2)Y
.y ¥ SLe)y
Ay S'92)y
¥ 5'82)v
Wiy SSELYY
5 21)Y
TR geioivw
NN sty
Y 15711)%
My Seitdy
. AT 611
YNy il
"ty i ‘ol
PN LE o
' LB WD
bl EAE B
o #f15)79
b C22l)xw
y ') £y
i e+dl)y
vi?t ‘2=01)79
iE=sleg)r
2(u=H*T=0]1) Y
G2 (S+OP )y
i T e (S )Y
PN (gL 1) 7
MUY= {anr’0L)y
(=t
Geldiaiy
6y
=)y
gi)v
=Ny
Qv
2y
0iye
Ji)w
Q1w
{ 48 & &)
40G=(1 nIyw
L0U=(2/€=D1)v
LoU=(H 1=-0I)y
L0d=(r1*1=-01)v
SYJlx3 80Llnnd
led=(r')v
C¢/Al+01=1
e/al=T100=

hc:nnﬁ-hu
e/Al+0]l=]
e/ XI+1GrEr

3d

JUYL3n uIddld vnany

<6




282

e il Lo i e i Ty, Ty

RS A e e

PR

-..l,u.l e T S S P S b

TR TR AN

mmm.amz.mﬁi._.x."u (S2179)3L1&m
© O EYEtes(e2i90Vs02 = 224

L E0e"e/(12u)00y="02 = 120
anm.m\ﬂmﬂzummgﬂr.omummq =214

(g0g*2/7(114)201v202) 847 = 114

0 ((ryzzs)sgyd = 2za
((ryi2s)suyd = 124

((r)2is)suvd = 213

((r)118)S4Y7d = 114

e S duff=r 211 co
luv154 =14

(42 VAU, ">

LL/80/ZE0 NO G37[dW0D 8371dW0D *SCIUYH(IATISES) = I37T4 3000 HvHI0ud '

‘L6 = S1N4WIIS NSIQ 40 HIWWNN "9 = S1%3a3S we=90ad 40 HIGHNN

“SOBOM SEL2 = 39vy0LS AvHAY "Suk0v 22E1 = 300 WyELONd vIOL

39v401S 3402 O3LvHILSI *SCuUM ¢wl = 3IZIS3IVI4  *sSd4u« 9 = 321s xIvis 240 = .ua..c«U44om_.~um.
_"ONISS3J0Hd SONOJIS PE"9 °03Sc¥13 SUNCIIS ST = IMIL NOILVIIHHOI® i !

© "€€v = SCuYD 40 w394nn 03135130 Su0Hd3 ON

(n2149)311uv

% : P AT LR S U S € A R TR T K e
2elIkHLes
Cl2laMi’reay’ o 2EL3MLY2T8YY ° 0 CI1A3WLATTSY Y (g2179) 30 18K
=2 S S o 0%5§3udnl
SSSsSsSEssIz=z==s=E= M-hml__.HNNmDhnﬂthmuNZdhduﬂ N&hm_.._.
(S8 1Y ey it £ LGw((12451°1210d)2uvlv)= TelnL
GO Tt geuse((2140L721108)gnviv)e  2M13HL
. % *Lsa((1lanr iiiod)enyiv)= [AFELTE

5

((rrye2s)savi=z2av
((FrY12S)sEvI=12HyY
((rri21s)suvi=2isy
Crp)11S)savasiigy
(Err)2zs)ovnIy=22108
(eer)igs)uvnlvsiice
I U UMM 2is)ovATv=2Ta0s
e (uredttg)uvadv=iT108
ToETEEEES T S (rr)ees) Ty2d=22401l
: y (Irr)tes)le3u=12401
((rr)2is)v3a=elaot
(Cre)118) Ivde=1la0d
T(2venu)s22ny =(rryezs
(27suc)zieny =(rrdi2s
e Co L Rerr)tvsna) /2Ny S(LL)ENS

T ONY/Z0CII)1eS) W IN=HYY 5 T 0PI TYwh0) /T TiY Mwwnm_ﬁw

G A R S S S e dN*1=11 226 0Q % syown 2 M o A R SR R ] o s o ((1%2)8s (2%
: e R e S A L “CCN)128)SEVIv 2=y —~ > .aum-nﬁﬁv¢=x¢u‘ nmﬁzouanm.muwu*ﬁnﬂ..umqnaﬁu‘raqul 1))w2yfn0d =22n7

AL AT AT NN LY
¢ 3 T NI ANDD
.wahwﬁuJMWWWmNHnJﬁ. - "(dMIHLIWS 17D
i n.mmm Dal3nvivd, *X1)Lvna0d

(528 '9)3L1HM

e - 3AnlLn0d -
(112228 =(11)VunyD
N’ 1=1T €20 04
bbe 0L 09

.ﬁmm 0d413nVuvda "XT) LVYHHOS
o L AY (h2u’9)3llUm
.S INNTAnGD
e (I1)125=(11)vinyD
XXX 2EEINISRI=(I1) 125
Pe/LLTII V2SI OVMHI VXXX

ToIRTE R T 2/(V#dN) =y : (2xr((2WV2)SE7I)="1)*(172)S% I¥INCD =leuv
S 3y . 506 0L 09 2 ﬂm-nnawuqquuvmxau ="1)x(271)Sx 2¥rNGD =217
€1215 23130vHYd, ‘XTI 1VHHDS ! 2 i (172)8x(2"1)S+5
; (£2679) 31 Tun 2 ~z<u.ﬂﬁwu¢zz¢unnnm.mumxm:‘uu.”ucnnﬂ ﬁvmcnawuqar-u-._u = Nu

AL &t INNLLNOD ((172)8¥(271)S%2uv I+ (I0NOI=C(T*1)6)*((2°2)S%2qY9="1))*IVINOY =T INY

(II)21S=(11)VHhYI COerp) V) ovuly= “(CrrYI¥)Iv3a) xTend =1vrudd

eSS sT o - dN*1sIL 126100 S ((£L1)5€VI)LabS¥(21I68¥I/TL = (IO 1Y

Eesap e 666 UL 09 VG . TPNDI=(FL) vhiny9=-"1=¢L

n.“um Qal3nvavd, ‘X1 LvHa0d o S g o (Pr)Ymn¥3="1221

) (226'9)3L1um AT s SR i 1r103=-"1=14

e A T ! INNILNGD R AN e e T AX"HIXdAD =1DH0D

F5

P A Y

i D) v unv2) Ovalr =22
S v T : e T ¥ g . (IPTIVrn YD) IVINTY
d = St . ) duf1=rr 111 00
iy > luvigd=d

) ((29)UVnIv=?(2v) T¢I X ard =2¥/N02D

Sy RITa R, ((ETL)SHUYIILHDS=(221)88YI/ 1T =2¥
; e g1 A : : y 2r402%2:vd = *I=€El

(II)1TS=(11)viuyD
e Gl s ! ds?1=11 026 00
Sk et eV P . " oretezfizreriin) ol 09

S T 27 : CIHT)LVHHOL
S (124 9)3L1un
AT s n*1=] 029 0Q
. “WINTd & 14 = 14

G PR - . e

S e i i ’
A e AR L LI

A AR clEs (6°2136/X2)1vKb0d 82T

“ qcuua..xmﬁ.upu‘ucwmu_.x-\xxwhq:aoL r2l

8dnld44=3 111



283

APENDICE 2

ANALISE DE CIRCUITOS ATIVOS E DA FIGURA DE RUIDO

(DIAGRAMA DE BLOCOS E LISTAGEM DO PROGRAMA)
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SIM DO TIPO
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APENDICE 3

"CARACTERTSTICAS DOS TRANSISTORES"

Transistor HP - 35821 B e HP - 35821 E

Caracteristicas estaticas (fornecidas pelo fabricante):

vCEO - 20V
IC - 25 mA

Potencia de dissipacao - 700 mW

Caracteristicas dinamicas (medida no sistema analisador de

circuitos):
Parametros de espalhamento, em anexo

Transistor HP - 35862 E

Caracteristicas estaticas (fornecidas pelo fabricante):

VCEO - 1? v
Ic - 20 mA

Potencia de dissipagao ~ 300 mW

Caracteristicas dinamicas (medida no sistema analisador de

circuitos):
Parametros de espalhamento, em anexo

Parametros tipicos para calculo da figura de ruido

F (GHz) Fmin(dB) Rn (Ohms) Go(mmhos) Bo(mmhos)
2,75 3,98 35 25,73 20,80
3,00 4,00 38 27535 18,60
3425 4,03 38 32,78 17,507
3,50 4,07 38 36,70 11,01
3575 4,15 38 36,07 3,28

4 00 420 40 36.24 - 5.37
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31 - £tem 2.3.1 Alguns autones considenam renormalizados, ao inves
de generalizados.
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190 - condigoes de Subentende-se ganho de potencia como ganho de thans
medidas dugao.




