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RESUMO

A dinalLdade dette ttubolho 6oi detenvolvut mletndoa yn1tieot
pilta o pnoje.to de anpli{icadonu Uneanu; ode,ilndonu e anpLt(iea.donel de
m6.d'La potdne-in.. Palta. atLngin oltu oble,LLvoa, wn eoniunto de anplL|icado
ners de miutoondas de pequanot tinail , 6oi pnoletado e eorutiurtdo patuabai
da de 3,0 a, 4,0 GHz.

0d ytandnefitoa de upoXhanento lineane's , [ottnn apl,Leadot na.

de,tuminagd.o da's inpedincia's de entnada e aaidn, oqs quni's aeltio acoplada,s
ao d'i,,tpo,si-tLvo &vo, com o pnop6M,to de ae obte.n ganl+o de potdnoLA.. Poaa
adapto,t utrt .inpedinoLo"s, elementoa de A<ncw[,to eompottor de Linha.t de
Lnnywm;'sado , [onan a,i,nte,tizado,s plto 'abaeo de SrwLth. ALguru p]LogtLanaa de
comytu,tn"gd"o donnn, en&"0, de'SenvoLvidot e adaptadoa ptuLa -auv.LLioa na" an6&i--
,se do,s e"inewi.toa e na otiJnLzagd,o da's aegwLr*el coaae,,telthLicoa-: ganho dz
potd.ncin, eoeditcente de onda- utnaLondnLa na, enfrinda e na taida e [igula
de nuido. 0 iru26nLo de oLinizagdo A boaeado em um tute de gonvQ/Lgdne*a
de uma. {ungd.o de wLo , dwLvod.a da dL[utenga enttte oa coaactetfi.ttico"s de un
anplidLcaalon ideot com wt nea!.. Ir/a banda Cttada, 06 pnot1tLpot com wnLtan
aiAtoi., aprLQlSeyutnnan un ganho de potdno:ca de 8,0'dB.' 0 prLotlLLpo com V
OnvafutltLu, ary*entou un ganho de potQ"ncin de 1610 dB.

0t paninefinotd d,e elpalhanento l'Lneonu , {onan 1feiA na ava!"La
gdo de a.Lguna,a pnopn Ledadu de opelagdo nda linean du d,i,tpoti-t Lvla . Com

o iytttuho de denoy6t^.0J1 tn(. ava,Un"gdo , coruLnwLu-Ee um otei-Indon de banda
Ianga (3r5 a. 4r5 GHzl , rLntowLzado-mecaruLennerrte, eom potdnci.a, de doida de
+ l0 dBtn, ALAn d,i,tto, mod,L{icou-Le o pnoje,to inieial de un amplL|Lcadon
de pequenoE slrnia, p&e |moLonan em 

'eond,Lgdu 
dem6.d,Lapotdnoia'(+ ft d&nl .

O d,i.tpoti.t Lvo a.tivo enpnegado rna expwLdnoia.t , corwi.tte de
tlnrui-stottol .blpolnau de Sitie.Lo, montadot na con{iguttagdo "benm Lend".
0t ohcwLtoa an miatolinlnt , {otun eoyutttui.doa pon- meio da tecnologia . de
6ilnu [Lnot tobne uthattu.tot de oltttn'Lna,



AESTRACT

The puapote od thia taorLb tiloa to develop plq*ca.L me-tl'todt ^o[
detigwLng amo"(!. aignaL anpU5tutt and med,Lyn nowgr, ryp46Le'u and oaoLI-b-
toul, ro ottnin ilrue ob'!ee.Uv(h, a ae.,,t o[ amol]. aLgna'L_ rn'Lcnou)eve anpu
6Le/,A we,Le duigned and ianudaelwted [on the 3,0 to 4,0 GHz band.

The IineoA "S" panane,tUt'O tnuLe applied Ln the dQ,tefinino.LLon

od the Load and geneln.ton impedanee/s to be coupledtothe ael',Lve deviee, in
oidut to gel poulut gaLn {nom i.t.. . To mo-teh tllue .+1nn9dafceA, CtnewLt ele-
mer*,,s .o^po,sid o6 tiorurrirstion Linu walLQ, 'syn'the4izzd b.q m.e&na. od . thz
Smi-tll cl,wr,t-t. Soine comgrtut prLogrwlnt wQtLe then develop?4 

"ryd 
adapt'ed to

aLd. Ln the o&ewi-t anntryit 'and 
op0inLzaLLon o[ the do.Uowing_*Maetud's'

LLcrs: ytogeh gaLn, inpui and otrtplrt USOR,.Md noi'se {igrya-. T^he opt'LnvLza-

ion ulLtQj,Lo"orreba,sed CIn a, convelLgence Le"st. o{ a, ut)Lo,L ^$unel'i:on, dwLvzd

ii;^ ilru U{[utence be-tuteen the efattactettitLLet.od an idenl to a nzo"[- om-

pt ttinn. Iil"ihe band. e,i,ted, the ptwtotqpea ryQh one tttatui'stonr,p,Lz'sented
'tlpicagA gr1-d1 powuL gain, and the -o-ne 

tp,i-th fiito tnarwiustotu ptLuented
l6,o dB,

The linean ,'Stt panameteia , wene o"Lso ue{ul Ln the evaLuation
o{ Aome pnopet*Lu o[ non-.Ltiean opuLation 0A tile]l, ln ondento tl+ow thi,t,.
oil,e tfii-de' bd.nd cttc,i,Ui.ton 13,5 to 4',5 GHzl meehawL.qeLA tuned.,..w.M. do'tlgned

tii'i*u[ui qrtgrt powq i*io denl', and an anpli|iqyoa modldied 6,Lry.the
ini-tiay a^otl|igrol duign to 'ope-tu,te und,ut 

- 

med,Lun powuL cond,ition
l+ls dwnl .

The ae,LLve devlce enploqed in the expwineffi, con'titted 
-96ti&Leon bipoloa- t*uittou momted ii4, the bean Lu4 .cary6.Lpuaa-t'Lon, Tlte

ntutianuLp' ejlcwLtt wule manudacfuircd bg mear* o6 thin 6LIn teclmologg on

alw*no. tuhdfrnnteA,



luotct__u _trArEgJ3

l, APRESENTAQA? ...........'..r' r'.rrr r

REFERE^JCIAS Br&Lr}GnArrcns .... '. '.. ' r,. r e. t

2, ESTW| 0E LItl q?A?RIP?L? ATIV} r..r.rr.r.'.r'f .r,r'.r.rtr!r....o.r

2'l GgnendltLdadg,| ' t " " t " r r r ' r " " ' I t t r ' t ' r r " " I I e " t ' r " ' r "

futabi,Li.dade' .'. o . I . "' .. r' " "
2,2,1 Tnan'a6en0"neia, de enengla . r '.. " .. ',
2 .2 ,2 \ndoa de patQ-nc'ra e parLanet)w'S de Upolhaneftto 'l ' ' ' I '

2,2.3 Ganho de PotQ-ncia..,...'
2 .2 , 4 Crvi,tdlio's de utnbLl'Ldade'

AmplLdlcadon de wvLutoondas . ' .

2. 3, 1 ?anAme,tnOA de UpO&hanentO gLnSlLO"['LzadAA'' ..''''''''|
2,3.2 Ganln"o de pot'Q"ncia genuLT&Lzado t "" .. "' Qt' " 'o " r..
2 . 3. 3 Cineu,(-cta de- ganlto con[tnrtte " '

2. 3. 4 De.tetffiLnagd'o d'o,s coe[Le'Levrtu de ne{Levho' ! "' o .. " o

2.3.5 Ca.tonzytto coniugado ...' r' ! r r''
2. 3.6 M6,x,ino ganho de potQ-noLa ' ' ' I

2.3.7 Cinailot dz e'stabi,LLdade ' r o r

2 . 3. 8 QuadlvLpolo uwLlntela-L .''''' i' o

2,3.g Figuln de. rurtdo ..,.or...""'r

5

I

I

I

la(7

(a

1A

t3

t8

20

3t

3l

35

38

42

44

46

47

58

63

7l

71

80

84

85

90

9l

9l

q3

q3

q4

101

l0q

de m'Lutoondoa . ... r. r " " o .. r' i

ttodeLanenlo de un tstnrai'ston de

lall aaa!olata"Q"t"""t t

nvLutoondous r r . . r e . . t o

,'-
2 /4 Genagao

' 2.4.1
2. 4.2

2. 4.3

2.4.4

CondLgdo de'oao2agd,o o. ... ..' .'' " "'
PO&O.nO:CA gUWdA e intenVa.LO de OAe'i-(ngdO r....i,.o."'

Seraihi-LLd"ade d' vanLaqdo de panfimefirca ..e r"r'!"".'

de adaptaso de inPedhneina . . . "
Co va Ldu"agi u PtLs]'iilLnilteA

lrnpeddnoinA dg LnnnLiatonu . r . . .'' . r' t

REFERENCIAS BIBLI}GRAFICAS o.. o...... G r.. r'. i. r r.. r. o re r.

3. MET000S 0E SfNrESE E ANALISE T0S CIRCUIToS ..'!,',"r

3.1 GenUAXrLdadU .. o... r. o......... r.... ' ! " r r t rco rr "

3:A Red.u
)

3.2 .l
3.2.2

3,2.3
3.2.4

Rede 8m nL') .....t...'t,."
Rede em tt1T"



h{:
f

3r2r| Rgde 8m Coalatn o.....'r..o'.o..'.r...r.....r'.. ....
3'216 Rglg gm nTn rere{eree.r.r.rrrrrrr,.?orrr.rrrroo.errer

3,2,7 Liyth.u dL ilfrilamia|Art dcaplndaa r..,r.,,..','....
3,2,8 Edei,toa de duconLLnwLdadu en mlutoltnhu .... .....

,,'--",,
'.3. 3t ?aninefrttot dg tltara |utencin A B C 0 . . ., . . ) . . . . o . . . . . r o o . ., I 47

3. 4" Anil'iae conv enoLo nal

3 ,6' Andt it z de ci,ttcui-tot

3.61 And,LLte de einewi.toa &vod com conputnlon..o..o.o..r.r...
3.6.t And.Liae do oinewi-to ..... o..o.. !. e.. o.. e. cc. e. o.....
3.6.2 FungdO de UTfuO r..o.o.r..oo.....eoro..r... o..rcr. ro.

3"6.3 Pnocets,so de oLLmlzagdo .

3. 6. 4 €ailurtuaa do pnogrLoila

AniUAe da aeruihi,tidade com

a o a a a t t a a a a a o a a a aa o o a a aa g a a t a e

computadon

And,LUe da. [ignn de ntido com eompu.td,on

REFERENCIAS BTBLI OGN,TT CIS

4. T,IOOELOS EX?ERTI,IENTAIS E MffiIOAS

4.1 Genel.o,.tidadU .. r...... r.. o.... o..... c'..... . o.. !.. '.. c r

4,2 lwpL,L$Lcadon aiyutowLzodo batse comum ........... r e c... o...
4.2.1 EteoLlqa do componznte .. . o.. o e c....... o,............
4,2.2 Cdleu.to dn utebi]rLdade r.... r.o o t..... r .... r....r..
4,2,3 OQfz.rffiinagd,o doa eoe[Leientu de nedlexfro ..... r... o

4,2,4 Pnoieto do aincui.to .....,.ot........o....o.o...or..
4,2,5 Cd,(.cu,Lo da aeruibitLdadg r...... o. r.....,. r o,.. o. r..
41216 Rea.(izagdo . r o.. r... r...... r......... r r. o...... o....

4"2,7 Relu,(*adod expurirnentaU o,...... r.... r r............
4r2.8 ComgntinLoa . !.......... o o... o r... o............ r r...

ii

\4,31' Anpli[Lendot aintonizado uni.tdon comum ........ o.. ...,...
"''/ 4,3,1 EtcotJta do c1mponente .. r.. r... '. r.... r... o. o... o. o.

4,3,2 C6.teu.to da utabilrLdadg .. r,,. r. o r.......,. r r...r. re

4,3,3 0Qtn,unind,gAo dot coedieien"tu de ne.$Lexdo ,..,,.....
4,3.4 Pnoieto do clhCwLto .'o.'......o..r. r....r.r rr......
4,3,5 C'alaill da tguibiildndg r.....,.......... r..... 0.o'
4.3rb ReattLzagdo ........ r. r r....... r..... r r.... r.... o....
4 , 3,7 RUtilttndot exp&hnenililA . . . . . . . . . . r . . , . r . ' . ' . o . . I r .

4r3r8 COmgntinLOl . ' ' '. r......... e o i r r o o. r r r. o...... r. r...

poAsivot com compuladon

1t4

t ?,6

130

138

t5t

153

155

156

157

160

162

t65

169

t72

t73

173

175

175

175

177

181

184

187

t90

192

193

193

t93

194

196

199

202

204

247

3,7

3:8

i

/
I

I



4.4 Anp6{icadon de banda Innga go.e e o.c.....e .o.,..r..!.,s.,or., 209

4.4.1 Coraidenagou aobne ganho e banda, pous{ante .. o. e. o. r. e 209

4.4,2 Amplidicadon dg wn utigio...e ,.............e o.ee e.!e 212

4.4.2,1 Cast^a,eteltirtLLcaa do eomponentz...cre.cee o.e eo 212

4,4,2,2 0etwnLnagdo do d<ncwLto deaaidn o.o.o.,..,e 21-3

4,4,?,,3 0atuntinagdo do oincui.to de enrtnada ..... o.. . 216

4.4,2,4 An6.Ii"se g oLinlzagdo ... o... n. r. c. c. e c.. r. i. r 219

4.4.2,5 Rea,Ltzagdo .... o.. t c. o..... o.. o... e '.. !.... r c 224

4, 4.2, 6 Retsuhado.t expuinentab . . r . . . . . o . ! . . . r r . . ! . 227

4.4,2.7 1penagao en md.d,'La potd,nai.a, . e .. r... r.... e. c o. 232

4.4.2,8 Comentdnioa . o......... e r.......... o. o o..... . 234

4.4.3 Anpf,t|Lendon de doits ut6,gloa . r.... o o c... r.... r e. i. t. 237

4.4.3.1 Caneteltitsticaa do eomponerrte e ...oo.e.oo...r 237

4.4.3.2 7ztuuwLnagdo do c'hcwi-to entne ut6,glo,s . e . . " 237

4,4.3,3 An1,titsz e oLitruLzagd"o ........,.. o....... o..,. 242

4.4.3.4 ReoLLzagdo ...............o.................. 246

4.4"3.5 Ruultado,s expwhentatU . o.. e . e... o e... r.... 248

4.4.3"6 COmen"tilZiOA ...c.r.................reo.eo... " 251.

4,5 )ACi.bdOn de bAndA Innga oo.eroe .....e..o..e e o..co.....c...oe 253

4.5.1 ETSCOI-I\a dO COmpOnertte ............ o. e .. o... o. o... e r.. e 253

4.5.2 C7a,(-eu.b da" utabLlrLdade ......... r e .,........,.,.. e. c, c 253

4.5.3 Pnoieto do aineu.<to rL?Jssanantg . . o . . . . . . . . . o . . . . . r . . . e 254

4.5.4 lmpeddnah" do a:<nau,to ,LeA|onarttg 'o.r..r..c..e'e .o.re 255

4.5.5 Pngviad,o do iyttuwaLo dg olailagdo e .o.........o..rc.e 257

4.5.6 Adaptagdo da inpeddnein do gnUaon .. o... r o... o.... e. o 260

4,5.7 Filfrtto paLa aegtlnda LtaluniwLca t o. c..... e r..... o o.... r. 264

4.5.8 ReottLZAqd"O . . . . . . . . . I r . . .. . . . o . . . . . . . . c. c . o . . . . . . . . e . . 266

4.5.9 Relu,(tadot expWfuzntnU o........ r. o.. r....... o... o. . 268

4.5.10 Comgnfantot .......... o........... c. o r '...... o.. o..... 27 I

RE FER ENC IAS BIBLT OGRAF 1 CAS ?72

5. COIJCIUSOES . e.... c.... c. o ... o o. c. ....... o........... o.. ! e..... o.. o 273

APEIIO ICES

po"66Lvol e da tev*ibihdade ld,Lagnana del.

T,,

3.

An6,U"te de cjttcwi-to,s
bl"oeot e l,Utngen do

An6,Ii,t e de cinewi,tot
bl"ocot e U.ttagen do

Canactertaticat do*

prcgnonal

ativoa e da (Lgma de urtdo U.Lagnana de
pnogLanal a....r r......o.... !. r.r.. r..... 283

tnarU'LttonU ,o.o o.t.ro.r.....rosorteroe o " 304

275



I
r
c

rl
Tz

,g
7
c

z
a

v
o

zp
z

Pc
Pas

P
e

Pfu

r

r
o

td

slt
szz

szt
s tz
oL

b,L
G

Gt

0d
gru

M@

I,IGE

c

K

A

Rgz

Pg2

R
e

pe

rrsrA oE s/usotos

inpedinoLa do getndon

inpeldnei.a dn carLga

inpedfrnoLa enttaeJeliuLLen" de uma linha de tnarumitado

odni-tinoi-a" canneteli,tt;cca de una Iinha de tlu'vvtmbado

inpedinoia. ean-a.elelfutLen. de elenento de polonLzagdo

inp edfine-,i-a no tuno(izoda

potdne-La" na earLga

potdnd.a, di.tporivel do getadon

potdnc,La qw e$etivanevrte evttta no qwdnLpoLo

potd.noLa d'i.tponivet na taida do cluadnLpolo

eoe|ie,Levute de nedLexfro na en'tttada (gundonl

eoedlaLevfte dz nedlexfio na taida (cangal

eoz[iciznte d.e ne[Levfuo vi'sto pQ-Lo tnavai.ston na entnad'a

eoe[LoLente d,e n-e{Lexdo vi.tto pelo tnavwi'ston na ,Saida

eoediaLente de nedLexd"o a.ttoe'Lado d. tniwUa. [iguna de atido

eoe[LaLente de ne|Lexio o"saoaLodo d. admiline,La da donte y 
6

coe{ie,Lenfte de ne{Lexfi,o vtf, entttada com 6fLda tUmLnada

eoe|,ioLente de ne$Levio vn daida com enttnda tWnLnnda

coe{Le'Lente de tttarwmiatdo dihQfa (ganhol

co e{ie-Lente de trwnAm,Ltado rLev QtL6a (ia olngdo I

paneeln ptoponciona.(. a terudo inotdente

ponee,b. pnopondconol'd tendAo ne{Let'i-da

ganho de potd.nit a.

ganho de tnarudugo
ganho d'irsporiveL

ganho de tnarudryd.o uniJateluL

m6"x,ino ganho d'i,,tporrtveL

m6.x,ino ganho urtveL
(a"ton de utnbilidnde de LINVI LL

da,ton de utabi'Iidade de STERN

ganho de nnlha intumo
cen&to dot cittctilot d,e ganho corutnnte rn ui.da
twto doa cineu.Loa de ganho corutorrte rn taida
centtto dot einannt de utabil'Ldade
,tni"o dol ejnetil.ot de utsbihdnde



?

Rgtl

P gtl
Rn

prL

^6
{
6o

L
n

8n

L6

F

r.
mLn

To

T
e

Rn
Yot

v6

Le

lL'
o

'Lo
cre

crc

c,
eo

cuo
ceb

Lu

[o

u)

0t
0t

*s
lrlf
(e

c. i,
uc
io
tE

io

-

-
-

centtw dot ciaailot de ganho eoratdnte wL Qntuads,

nnLo dot ei,nuilot de ganho corutnt*e na ertltada

centtw doa cinculat de 6*Su,n de ntrtdo cotutat*e
anLo dot eineu.tot de 6ig,ru de ttuido eorutntie
banda Wtante
(neauQne,in

dne4udncia eenfrru.(.

connente de nui.d,o intetmo do qwdnipoho

terudo de nuido Lntetmo ao quadnLpoln

corlnente de nrrtdo ertutno do quad,nLpoto

(igunn de nuido

disutn de ntrtdo mfuiinn, de un tttanti'tton
tempem,tutrn equiva.tenfte de ufido de trcdutAnda

tupeta,tuna. equiva!.enfte de artdo do d,itpoti.Liva an tute
nuiatdnaLa equivoLerfte dz artdo
admi-tdnoh paaa nuido ninino em um tnanubton
odrwi.tdnoLa dn donte vittn. peLo fiftartiAton
neilttdnoi.a. d,Lndnicn do ani.tdon

netittdnein, olmLon da ba;,e

neil.ttdncin de tdida colelon- anAton
enpao?ine,ia. devido a agno da eanga upaoi-at dd lufu ani.tton bg
6e

capaoifoneia devido d dfu da ennga upaoLal da iu$o coleton bg
6e

eapacifancin er*ne eni.aaon boae

capaoi.tincia entne enbion coheton

capaeilincin er.t)Le colefun baae

indutineid. da, ba,te

indutanoi.a. $nin
dnequdnein angu,Utl

$nequdnein de cotrle un ba.te comm

pneglrAnoin de. conte an ani,tlon comrm

[ne4udnoin de fr,nnAlgAa :

eorutante de 6ue
geaa.don de cafi Qnte vinailndo i. ennnente ra nui.ttlnoir no

gelndon de terudo vinulndo d tewdo tw enpd.ci.ton %C
ur*ente de tinal tw nuittOne'U nu

cnnnerte de poltttiza&o do anitton
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I - AP RES ENTACA0

A tecnol ogi a de componentes de mi croondas a estado
s-olido, recebeu um grande impulso ao findar a d6cada de 60, re
sul tant duas grandes evol ug6es :

o aprimoramento das t6cnicas fotolitog16ficas, que

possibilitaram a confecgdo de transistores com emissores de lar
gura menor que 2,0 mTcrons e o emprego de tEcni cas de i mpl anta

aa.agao i on'i ca, gu€ permi ti ram um me'l hor control e do perf i I de dop;
gem na base (l). Como.!^esultado, Surgiram component€s, com al
to ganho de pot6ncia em frequAncias de microondas, baixa figura
de ruido e alta confiabilidade"

a i ntrodug6o de i nstrumentos capazes de caracteri
za" os pardmetros de espalhamento dos transistores em toda a sua

regido ativa (2). Com eles, diversas caracteristicas lineares
podem.ser previstas, sem considerar sua estrutura fTsica, o que

permite o estabelecimento de objetivos te6ricos para o projeto.

Como consequenci a, os m6todos c'onvenci onai s de pro
jeto de amplificadores de alta frequencia, cpiados por LINVILL
(3), foram revistos e generalizados por KUR0KAtllA (4) e outros
(5), para aplicag6es especificas em frequAncias de microondas.

,Posteri ormente, devi do ao grande nilmero de vari 6vei s envol vi -/
das em circuitos de alta frequEncia, SUrg'i ram os primeiros trg
ba I hos reJ aci onados ao emprego de computadores , como ,el emento

auxiliar a projetos (6).

A viabilidade de projeto de circuitos com transis-
tores de microondas, na Escola Polit6cnica, s6 se tornou possi-
vel , ap6s o desenvol vimento das segui ntes t6cni cas ( 7 ) :
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projeto de microlinhas de transmissio em fitan com

o emprego de programas de computag6o e sua caracteri zagSo nos

i nstrumentos ie referi dos "

el aboraqdo da tecno I og i a de fi I mes fi nos depos i -

tados sobre substratos isolantes.

0 presente trabal ho pretende el aborar m6todos de

projeto, d16l i se, otimizagdo e confecgdo de ampl i fi cadores de

pequenos si nai s, bem como ampl i fi cadores e osci 1 adores de m6di a

potdnci a. Para fi ns de apresentagio, s€gue-S€ um resumo das me

tas de cada ca pltu I o.

No capitulo 2) apresenta-se um estudo da teoria 1i
near de ci rcui tos em termos de pardmetros de espal hamento, apll
cados a quadripolos ativos" Este procedimento permitird tra-
tar i ndi sti ntamente trans i stores bi pol ares e a efei to de campo "

As diversas relag6es entre os parimetros dos circuitos aqui es

tabelecidas, serdo aplicdveis a proietos de amplificadoreseos
ci I adores.

No capitulo 3, discutem-se as propriedades dos el9
mentos de linhas de transmiss6o, aplicados i'adaptagdo entre as

impeddncias dos transistores. Elas sdo tratadas,ana'l iti:0dileIl-
t€, graficamente €r em alguns casos, por simulagio em computa-

dor. Ap6s a i ntrodug6o dos m6todos convencl onai s de andl i se de

ci rcui tos , a presentafi-s€ ros m6todos automEti cos que corresPotl-

dem ao emprego dos programas de computagSo. Com estes, serd pog

sivel prever e otimlzar as caracterTsticas de um dado amplifi-
cador ta{ s como: ganho de pot6nci a, coefi ci ente de onda esta-
cion6ri a, resposta I i near de fase ' etc. . .

No capitut o 4 , rea I i zdm-se os model os ;experimenta i s

v i sando demons trar a apl i cag6o dos mEtodos propostos , a proj e-

tos de componentes com transi stores de ml croondas em montagem

especial ("beam-1ead") para microlinhas. Dols tipos de tecIo-
I og i a f oram empregados na el aboragd'o dos prot6ti pos :
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t6cni ca convencionaJ de ci rcui to impresso sobre
fibra de vidro teflon.

t6cn i ca de fi I mes fi nos com emprego de subs tra tos
i sol antes de al umi na " A al ta cons tante di el6tri ca des te mate.-

rial reduz as dimens6es fTsicas das microlinhas, possibilitando
uma ma i or i ntegraCdo dos ci rcu i tos "

Segue-se um resumo das caracterTsticas dos prot6ti
pos cons truidos :

'mei
Amp I,L {Lcado n Mnlo wLzada

montagem E ba'se camwn

{necau6-naLa centinL ii 4,0 GHz

ganl,rc de potZnc'in 3 t5r0 dB

Am?li(ieadone{ con|ecoLo nado's actbne aLurwLnq

Anp fi $cado n a Lwto ruLzado

montagem = esnisaon comwn

{tecaudndua. centttat- = 3r0 GHz

ganho de potd.nei.a' ? 8 ,0 dB

l,tnp%|icadon d,e banda. Innga

montagem = erwUaon eomum

bandd, de dnequd.ne-fu = 3r0 4,A

ganho de potd.ne,La pnot6t''Lpo

pnotit Lpo

- AtaLttdon eoi|WcLoyado tobn|.-W

monrtagem = ba,te comum

banda de dnecaudne.La = 3r5 - 4,5 GHz

potdnc'i,a, de taida z + 1A den

GHz

com um ufrgio . 8r0

com doi.t eltfrgioa =1610

dB

dB



I

REFERTNCIAS BIBLIOGRAFICAS

1, THOMAS' J. & CONDRON, D. - M/W Small Signal Bipolar Transistor. Mi -
crowave Journal, 15 N92t 43'45, 1973,

2, AI{DERSON, R.W. & DENNISON, G .T . - An Advanced New Network

Sweep-Meaeuring Amplitude andPhase from 0r1 to L2rh GHz'

18: z-LO, L967.

3. IIIWILL, J.G. & GIBBONS, J,F. - In: Transis_tors and Active Circuits"
New York, Mc GrarrHill Co. , 1961.

4. KUROI(AWA, K. In; An Introduction to the_Theory of Microwave Circuits.
New York, Academic Press, Inc. , L969 .

5. BODWAY, E.G. Two Port Power FLow Analysis Using GeneralLzed Scaltering

Parameters . Microwave Journal, L0 Nq 6 ' L967 .

6, GELNOVATCH, V.G. & CHASE, I.L. - DEMON An OptimaL seekingGomputer Prg

gram for the Design of Microwave Circuits. IEEE Journql of SoLid-State

Circuitq, SC-5 Nq 5l 303-309' L970

7. CITNHA PINIO, J.K. - Oscilador a Diodo Tunel Acoplado a r.rma Microlinha
--de Transmissio. Tese de Doutoramento, S5o Paulor EPUSP, L972.

Analyzer for
tlP JournaL,



2.1

2 "ESTUD0 DE_.U.$. _QUApRIP0L0-3TIVq:

GENERALIDADES

Apresenta-s€ o emprego dos parimetros de espal hameT

to a projeto de ci rcui tos com quadri pol os ati vos . As rel aE6es

entre os pardmetros que se16o desenvolvidas, assumem operagSo em

regime de pequenos si nais, i .€. , comportamento I i near dos ci r-
cuitos. Eles sio obtidos a partir de uma caracterizagdo do qu1

dri polo, ro si stema anal i sador de ci rcui tos em termos de coefi -
ci ente de refl exdo e tra nsmi s sdo .

A preocupagSo inicial, 6 averiguar as condiE6es de

es tabi 1 i dade rel ati va a osci I ag6es de um quadri pol o ati vo " Es*

tas condig6es envolvem a an6lise das reIag6es entre potEncias no

mesmo ( i tem 2.2) .

gue poss'i bi'l
entre el as,
qio, etc. C

fi cadores ( i

neares para

tudo fis i co

o circuito e

1i
es

c0m

Em seguida, s6o apresentadas as relag6es matemdticas
j tam o proi eto de ampl i fi cadores de pequenos si nai s,
ganho de pot6nci a, casamento coni ugado n €Stabi I i za-

onsiderag6es gerais sdo feitas sobre rulOo em ampli-
tem 2.3) "

A1 gumas i nformag6es s6o extraTdas dos pardmetros

apl i cagfro em osct I adores de pequena ;potdncia. 0

do transistor, permite estabelecer interrelaq6es
xte rno ( i tem 2 .4) '
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2.2 ESTABILIDADE

2.2.1 TransferEnSia de ensrgia

0 ci rcui to de processamento
cado na fi gura I , cons i s te de um gerador
7g, a I i mentando 0ma carga Zc.

de um sinal de RF indi-
de impedincia interna

carga e

I

Fig. L Circuito equivalente para o processa
mento de um sinal de RF

onde:

tensio de circuito aberto do gerador

R^ + jX^ impedincia do gerador8g
R_ + jX- imped?ncia da eargacc
corrente efetiva de sinal na carga

tensio efetiva de sinal na carga

A potEnci a m6di a que o gerador entrega
calculada por:

vg

ZrBg

Zac

I-
v-

a-

Pa = Ra lrlz

(2.1)

ou

P.=R. Yo'1.' 
,ffi+(xc+r;f



ll

e o coefi ci ente de refl exEo

r = "!.t 
"3.-. 

7

7, + Zg

Em vista dos valores que

a Rc, a po tdnci a m6d'i a na carga Pode

td, como se verd a seguir"

1g caEo

.6 definido por:

-1q-3-:-l 
(ls" - 

--d-
R, + Rn + j (Xc + Xn)

(2,?)

R- pode assumi r em rel agdog'
ser mExima ou mesmo infini

Rg >.0; R.

A mdxima transferEnci a de energi a do gerador para

carga, ocorre quando:

R.

x.

R
g

':t-x
g

Es ta
treoggradorea

Deste

onde:

tu,

condiq6o 6 denom'i nada

carga.

modo, a Potdncia na

de g.gi-g.m@eII

carga se torna:

p = P. = luolt.c .dg 
4 Rg

repreeenta a pot6ncia dieponivel do gerador quando conj ugada-

mente casado €1 o coeficiente de reflexlo a igual I zero.



Em qualquer outra condigdo:

Pd

lrl{:

29 ca.b o

tivos, a

onde se

-Se

-Se

39 ca6 o

03 ternos

P^ = 
Rc: lvo12

L (Rc - *n).

Rg'o; R.'t oi lrl t I

Mantendo a condi Cio de casamento para os termos req
equagio (2,1) se transforma em:

veri fi ca q ue :

R" '- - Rg, a potEneia disponivel A infinita. Suprinindo o ge .'

rador V-, o circuito pode funcioner como oscilador.g'
R. ] - Rg, a pot6ncia disponivel pode ser alta, por6m, senpre

ffnita. O circuito pode funcionar como anplificador.

R
g

' 0bserva.ndo novamente a coRdi gdo de

reativos, a eq.uagdo (2.1) se torna:

D -lRcl .lvs12
'c =

(Rc _ *n) t

casamento. para
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lo
Neste casor P

gerador, €fir particular
representa a pot6ncia absorvida pe -

pa ra lR.l = Innl :

I rr ,2

P. = lu-9 1

4 I Rgl

Este caso n5o apresenta interesse, visto que n5o he

transferOncia de sinal para a carga.

?.2.2 0ndas de pot6nci a e pa rdmetros de espal hqment-o

Empregando uma I i nha de transmi ssao para trans feri r
energia do gerador para a car9d, aparecem tens6es e'correntes in
cidentes e refletidas da carga (Fig, 2).

GERADOR CARGA

{}-
bi

Fig. 2 Gerador alimentando carga_Z" atraves
de uma linha de transmissao.

' ''A ' .atacteristica da linha de transmiesioimpedancla caracEerlsctca ca llnna I

parcela proporcional A tensio incidente

parcela proporcional ; tensio refletida

z
o

8.
1

b.
1

LINHA DE TRANSMISSAO

onde:



Vi + Zi . Ii
ai =

l4

A an-alise do fltrxo de potfincia em um circuito for-
nece ma i s i nformag6es sobre seu comportamento, que a si mp1 es

an6lise de tens6es ou correntes, A partir deumatransformagdo

I i near entre J. e !, cOef i ci entes de ondas de potEncl a foram i n

troduzidos por KUR0KAtllA (l) e definidos p0r:

rfl *. (rJ I

V.
1

7i* ' Iibi =

onde:

V. - tensio no acesso i
1

I. corrente no acesso i
l.

z, inped6ncia interna do gerador
1

conectado ao acesso 1

Elevando os coeficientes ai e bi ao quadrado, obte

mos coefi ci entes proporci onai s e potEnci a i nci dente e refl eti -

da da car9d, res Pecti vamente '

. Em sistemas de alta frequAncia, convencionou-se ado

tar a impeddncia Zi real e posi ti va, i gual a 50 0hms '

SupondoqueTg=7"=500hms,6possTvelcaracte-
rizar um quadri pol o i nseri do entre o gerador e a carga com €m-

prego dos coeficientes (at) e (bi) (Fig' 3)"
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OUAORIPOLO

Fig. 3 Quadripolo inserido entre
dor e a carga,

o gera

onde;

tl' 
^zbr bz

L: 1r

2z2t

ondas ,incidentes

ondas refletidas
acesso de entrada

acesso de saida

As ondas i nci dentes cons ti tuem as vari ivei s i nde-
pendentes normalizadas em relagSo a impedincia de referEnc,i a

7'- As ondas refletidas, poF sua vez, sio as vari6veis depen-I

dentes normal i zadas em rel agdo a- mesma impeddncia de referdn.'
cia 2,.

II
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lo e

A matriz
f orneci da pe'l as

compo rtamen to
bl anteriores

do quadri po-

ar ,, (rrr + Il zolfz !T
{1aZ s (VZ + lz zolfz

br = (vr - Il zol/z \IT
bz= Uz- rzzol/ztlt"

que descreve
vari6veis al

o

e

b1

b2

St t

set

st 
a

szz

"r

a?

(2.3)

Para averi guar
r€-s€ ao diagrama de fluxo

o s i gni f i cado

de sinal da fi
dos parimetros, recor
gura 4.

E12b1 a2

Fig. 4 Diagrama do f luxo de ginal da figura 3.
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onde:

f' coeficienEe de refLexaogzz
YrS.Oir-+

e Z +Zvgo

f' coeficiente de reflexio
c zz

'COrr
c Z +Zco

Impondo a condigSo
possTvel determi nar:

de tensao na entrada (gerador)

de tenslo na saida (carga)

(7c = 7) no circuito de saTda

a

b.srt=+
or

b2
>21 = 

-oz

coeficiente de reflexao
3 1 com saida terminada

cle Uensio no ace$so
emZ

o

a?

al

=0

coeficiente de transmisslo
r terminada em Zor ou ganho

dripolo

direta com saida
de tensio do qua-

Ana I ogamente
pondo (7g = 7o), fg = 0:

substi tui ndo o gerador pela carga e im

uz = o

ar = o

coeficiente de
2 com entrada

reflexio de
terminada em

tensao no acesso
z

oSzz 3

st e =

bl

az

coeficiente de
trada terminada
polo

transmissio reversa com en-
em Z^ ou isolagio do quadri

o

=0



1

a
&

a

IB

gpnhg 3P eglsls.ig

Refertndo-se figura 5, defln€ffi*se.as segulntes pg

tEncias:

onde:

P.
dg

Fig. 5 Circuito equivalente' de r:m quadripol'o
ativo "

pot6ncia disPonivel do
(pot6ncia que o gerador
gidamente casado)

gerador
deveria entregar se estivesse conju

ootEncia que efetivamente entra no quadripolo 
.5-^

(potencra resultante da diferenga ent,re pot6ncia incidente
e a refl,etida)

p - pot6ncia disponivel na saida do quadripoLo
"de i;;;a;;i. qu; deveria enrregar se estivesse conjugadamen.e

casado)
rA ' ' tivamenteentreguepotencra ere

lreeultante dE diferenga entre
fletida)

carga
,l.rpocEncia inciclent'e e a re-

OUADRIPOLO
ATIVO



Ganho de potEncia = G

ca rga .

P

G-=slD
'dg

Es ta
c'i as de carga e

quadripolo.

GD =

PotEncta entregue a. carga

Pot6ncia entregue e carga
Pot6ncia di sponivel do gerador

(2 .4)
PotEncia que entra no quadrtpolo

Esta relag6o leva em conta apenas a impedincia da

gaLho-{9. transdugdo = GT

relagdo considera
do gerador. Mede,

.s imul taneamente as

portanto, a efi ci
impeddn-

6ncia do

Ga!.ho {isponT,vel = Gn
U

D'ds PotEncia disponTvel na saTda (2.6)
D' dg

PotEncia disponTvel do gerador

Es ta
gerador. Quando
obt€il-s€ o maximo

relaElo leva em conta
o disposi tivo estiver
ganho disponTvel (MGD

apenas a impeddncia do

conjugadamente casado,

).

MGD = GD

conjugadamente casado
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2.?.4 CritErios de estabilidade

MqD nio 6 uma fungdo continua, ou seia, em determi
.nadas condiq6es de impedincia e frequancia ele n6o 6 d.finido.
0 estudo de tais condiC6es (2), foi o primei ro passo na elabo-

ragdo dos critErios de estabilidade em relagdo a oscilag6es de

ut! ampl I f i cador, Com a i ntrodugfro dos pardmetros de espal ha-

nento, um estudo mais apropriado para microondas foi desenvol-

vi do ( I ) com base na an6l i se do comportamento de coefi ci entes

de refl ex6o.

2.?.4.1 Fa!ores de estali I id+dg

Pesqui sando

polo ativo, LINVILL (2)

A fi gura 5, representa
pago L, M, P.

entre pot6ncias em um quadri-
veu o fator -de-estabili-dade .9"

em iogo em um quadriPolo no el-

rel aq6es

des envo I

potEnc i as

Fig . 6 , Repres"rrt.gio -tridinens ional de potEncias- (enErada e safda) em um quadripolo.

/l /
/ l-/

--l-rr.

Potlncio dr anlrodo nulo



onde;

L'M

P
e

P
c!

f unESes dos parimetros do quaclripo 1o ref . (2)

plano que representa o lugar geom6trico das pocancias de en
trada
parabof6iae que representa o lugar geom6trico das pot6ncias de
.saf da

peddnci a
a parte
ei xo P,M

A potGncia de saida P, 6 cal culada em funCSo da im
de carga. Supondo carga passi va, consi dera-se apenas

positiva do parabolSide" Tragando um plano paralelo ao
pelo ponto C (1,0) o problema se torna bidimensional,

( o,*t ) ( I,o) (0,+ t1 lM

Fig. 7

Io.

Repres entagao
cias (entrada

bidimens ional
e 

'saida) 
em um

de pot6n-
quadripo

Cal cul ando-se
P.o, define-se o fator de

o gradiente do plano
estabilidade C"

P.o s grad ( P. 
)

P. pel o ponto

c.
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Se C

ampl i ficador incondicionalmente estdvel , qualquer que seja a im
peddncia de entrada e saida "

Se C

( P.' ) s i gni fi ca que o di spos i ti vo pode entregar potEnci a na en

trada e na saTda, ou seja, estd gerando sinal. A estabilidade
do ampl ificador 6 condicionada a certas impeddncias de entrada
e saf da.

Efetuando c5l cul os para gr:ad (P.)r pdFd um quadri po-

I o representado por pardmetros de admi tanci a, obt6m-se (2) i

P
Aers
v=L..

P
c

.,,, =
Yzl

Ylz " Yz1

2 en ezz R.(Yte Yzt)

onde:

Ytt

Yzz

Ytz

xzt

8rt

8zz

ste

szt

j brt

J bzz

Jb::
j bzt

adrnitincia de entrada

admi't6ncia de saida

transaduri t6ncia reversa

transadmi tincia direta

YtZ YZI + R.(YtZ + Yat )

0 fator C es ti pul a a es tabi I i dade na pi or condi gdo

possTv€l , ou seja, sem cons i derar as impeddnci as do gerador e

da carga. Este caso ideal nunca ocorre na pretica, o que inte-

ressa 6 a estabilidade de circuitos amplificadores reais. In-
troduzindo tais impedincias na estabilidade, desenvolveu-se o

fator K matemati camente i nverso ao de LINVI LL.

? (gtt + Go) rczz + G.)
K=



onde:
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de um qua

acessos 
_ 

se

requjsitos,

do

da

Gg
Gc

condutincia
condutincia

gerador

aarga

Em terrnos do fator K, um amplificador 6 considera-
do incondicionalmente estdvel quando K

6 potenci al mente i nstdve1

2"2.4.? Estabi 1 i dade em termos de arimetros itsr'

Para garanti r estabi I i dade i ncondi ci onal

dripolo ativo, deve-se impor que as impedanciaS dos

jam pos i ti vas , simul taneamente. Para anal i sar estes

a equagdo (2,3) 6 emPregada o

bl = Stt al + Ste az

b? E SZ.l ul + SZZ uz

I. = a? / bz

Trabal hando as

s,, = :r_ 
=

al

equagbes anteri ores , resutr ta:

ste szt r.
st t +

I - f. stt

onde:
s'11 

::l::':"iir?"!::i:"1:"::,:: F::'".t" 
na enrrada, levando em

A condiglo de estabilidade requer lr.l

lo no p'l ano de admitancias de saTda (Fig. 8). Dentrodestecir
cul o s i tuam-se impedinci as que fornecem operagdo estdvel . Prg

jetando este cTrculo no plano de admitancias de entrada, obtEm

-se um outro cTrculo, dentro do qual estao as impeddncias para

o circuito de entrada.
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Para determinar a Proieg6o
rio encontrar a imagem de lr. I no plano
por mei o de uma trans formagdo b i I i nea r
gIo (2.7) pode ser posta na forma:

de lr. l = t
de entrada

entre l. e

, A necessS-
. Isto se faz
f". A eQuo-

A
F=4ta,b szz I - ra . 522

onde:

Ar

Br

?l
l-

e

Stt S2Z - Ste Szt (2.6a)

stz szt

szz

coeficiente de reflexio na encrada devido ao dispoeitivo ativo
carregado com Z^,

A transformagdo serd feita em partes, aplicando as

proprledades descritas em (l).

(Fig. 8).

Inagem do cfrculo unit6rio no plano
f" szz'

Eig. 8



b. A i magem deste cTrcul o

consegu€-s€ deslocando
reita de uma distincia

25

no plano (1 rc SZZ),
o cTrculo anterior e di
unitdria (Fig. 9)"

lseel

Fig. g Imagem do circulo
(r r" sz) .

unit5rio no plano

c. Numa transformagdo bi l i near, a i magem i nversa
de um circulo ou uma reta que nto passa pela

ori gem 6 um cfrcul o. A i maggm do cTrcul o uni -
tdrio no plano (l r. See)-l 6 um cTrculo com

centro no ei xo Feal e i ntersecg6es em (Fi g. l0 )

(l + lszzlf' e (1 - lszzlf' c

(r,ol

l- ls2zl
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Fig. 10 Imagem do circulo
(1 - r" trr)-t.

o)aunitario no plano

d, Um circulo multiPlicad,o Por
tinua sendo um cTrcul o (Fi g.

uma coRs tante coll-
ll).

11 Inagen

B/(1 _

do

r
c

cfrculo unit6rio no plano

s22)'
Fig.



onde:

formado
do por

centro clo cfrcuLo
B

E3-.

1 .- lc 12! l" z2l

lnl- raio do circulo
B lsrzl

ttL

1 - l,t rrl'
0 'l ugar geom6trico dos pontos que compreendem o

culo imagem em representag6'o complexa serd;
cr r

B ls zzl2p= + 'r - lszzl

Conc 1 us io

1 - lszzl

0 circuJo uni
nearmente em

1?) ;

lr. l =

cTrcul o

I do pl ano de

no plano de

saida 6 tranr
entrada da-

tdrio
outrobil'!

(Fig"

Fig. 12 Proj egio do cfrculo de
de entrada.

a
\c

saida no plancr
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rr'e

onde:

cf -

cf-

. 
ln' l-
3tr

2jlsazl ie
I - lsez lT ' 

e
AB

= +-szz I - lSazl

centro do circulo
AB

-f 
-szz 1ry

raio do circulo
s lsrrl2 . 

"jow
Se a parte real da impeddncia de entrada deve p€F-

manecer positiva, o m6aulo de I. deve ser menor gue urn' qqalquer
gue se{a O.

Agrupando e substituindo A e B, resulta:

Srz szt szz r lstz setlsrr+ffi
?ninelnd condicdo t

lsrz szr I

Segunda condicd.o s

lsrz szrl . [ 
+ I

(l - 
I

ob t6m-
(2.8)

Al2 '

res u I ta fa zendo

vert fl cando sua

lndlces I por 2,

I - lstrl2

(2.8)

equagao

i''

tudo i nve"F-

imagem no plano

s 2212 )

se tra

lsr r l2

do a

,l')

o es

balhan

- ' lSz

T enceina condicd'o t

sor ou seJa, lmpondo lrgl
de saTda. Equi va I e a tFoca r os

lsrz szr I



Q*gfJ* -g.U&gAg: d nd I os a e segunda.

A condig6o necesslria e suficiente para

dripolo ativo apresente estabilidade incondicionaJ '
da se as equag6es abaixo forem obedecidas'

2 lsre szr I

29

que um qus

6 assegura

(2.9)

estabi
es ta-
el a 6

l. lsre serl

2. lstz sztl

3. z lsre s?rl <1 + lnl2 ' lsrtl2 - lszzlz

0 fator K Pode ser exPresso Por:'

I + lt,lz lsr,l2 lszzlz
Ki:

Nes te i teru apenas a condi gao anal iti ca para

l.i dade foi desenvolvida. A condigdo grefica poderia ser

belecida pela equagSo (?,7\, por6m, no capTtulo seguinte

obti da de modo ma i s compreensivel '



2.3 A_MPLIF.I.CACAO DE MICROONDAS

2.3.1 eneral i zados

Comentou-se anteriormente que (2,2) em frequanci as

de microondas, os sistemas de medidas sio construTdos com 50 Ohms

de impeddncia caracteristica de referEncia. Na figura l3 se en

contra um diagrama simpl ificado da caracterizagio de um tran-

sistor e o diagrama de fluxo de sinol, equivalente (3),

Fig. 13 RepresencagSo da 'caracterizagio du,,.yf
transistor por meio de parametros "S' t

As 'i mpeddnci as da carga e do geradon sio consi dera

das s imul taneamente no c6'l culo do ganho de transdugdo. Nestas

condiE6es, o pardmetro s2l , medido no analisador de circuitos,
quando e1 evado ao quadrado, representa o ganho de transdugdo do

quadri pol o com R. = Rg = 50 0hms . 0 ganho de potanci a obti do

e nui to bai xo, devi do-ao descasamento entre as impedinci as do

transistor e a imped[ncla de referdncla. Para aument6-lo, in-

tercalaffi-s€ elementos reativos entre o gerador e o transistor
c entre o transistor e a carga, de modo a minimizar as reflex6es

do sinal. 0 transistor e os elementos introduzidos,constituem

ur novo quadriPolo (Fig.,l4)'

%
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t2I'r

Sll

S' = f (S'r)

RL

2's22Sll

Fig. 14 Circuito equivalente de um quadripolo S 
I

sob a for
a (rt) e

pa rdme-

, 6 deno

El es s6o

:oef i ci en

d

e

o

A i nfl u6nci a de tai s admi tanci as aparecem

ma de coefi cientes de refl ex60 nos ci rcui tos de entra

de saida (rz) com referanci a a 50 Ohms ' 0 coni unto d

tros de espa I hamento que caracteri za o novo quadri pol

mi nado : parimetros de espal hamento general i zados S'

definidos em fungao dos pardmetros do transistor e dos

' 
tes de refl exdo i ntroduzi dos ( I )'

lL::l[::]L

(2.10)

co rl^€ ll-Existe uma relageo 1

tes em um quadri Pol o, €xPressos

7l't

7zl

inear entre tensoes e

matricialmente Por;

7lz

zzz

n y { _qu-o-d-r t1l e !o- -l-- I

I

I

REDE

DE

CASA-

IIENTO

iL
I

I

I

Ilr-+1l
I
I
I
I

n

REDE

DE

CASA.

MENTO

I
t
I

Ito :

J:
+:
)tEs i/- :f

I
I
I

a

I

I
I

*rl

lr
I I

-f'
s2
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onde;

vr.' rt
v2, rZ

no

no

e

e

ten8ao

tensio
correnBe

corrente

aceHBo de enrracla

acesso de saida

conclue-se que

€ fsl fu].
a relaEdo en

Relacionando

a = F (V

b = F (V

+ G . i)
+ G+. i)

onde:

F

G

+
F

+
G

e substi

obt6m-se

S,F,G:

fsf em

ref I exdo

- marriz diagonal L/2 Re (rr)'/ (real)

- matriz diagonal ZL (complexo)

maErLz transposta conjugada de F, Como F

matriz transposta conjugada de G. Como G

tuindo na equagdo: fu] = fs] . fu]
a

e

e

+real F = l'
complexo G+ *

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

(z + G)

. (SG +

-l --lr

e 
* 

) F

pt

L.
1

A parti r destas equagoes resul ta uma nova matri z

funqdo da matriz [S] anterior e dos coeficientes de

fr] introduzidos pelas redes de casamento:

s, = Fr (z - nr+r-l G + G,)-l'. (r-l)

e 6r representam F e G quando Zi A substituido Por Zi'
t 

res,rlra da substituigio da impedincia de refer6ncia (Z) pel.a im

ped6ncia dos elementos reativos i.ntroduzidos

Como as ondas de potdnci a t l e fU] resul tam de uma

transformagSo linear de [v] e ftl'
tre ful e ful tamb6m 6 linear [b]
(a,b) e (v,i) na forma:

onde:
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Substituindo Z

ta a matriz coeficiente de

na equagSo anterior
ref I exdo

e levando em con

f= (G'

F-l - s)-l

G).(G' + e*)-l

Sr = Fr

+ -l(G',)' . F (sG + e*) F + (g')-l

(sc + e*)

r* ) obt6m-se ap6s

a

(r

(r

r s)-l

- r -'--lImpondo A = (F') '

guns desenvolvimentos :

-1 rSt = A' . (S r') (r

ponente Ai t

F . (I ;al

Cal cul ando-se a matri z di agonal

-lrs ) ' (2.11)

a com-

.A+

A, obt6m-se

f i 
* 

.Ai=
ll - ril

com

A

de rl-dcessos.

7i' zi
F

I 7i.' + 7i*

equagdo (2.11) 6 geral
No caso particular de

e se aplica a

um quadri pol o,
componentes

resul ta:

t 2;st e set

(l - rl stt) (1 - 12 522) - rt t2 ste szt

(l - t2 sZZ) (St t- r.' 
*) +

s'il

s'rz

12)

ser (1 - l12l2)
(2.13).(l - rl stt) (l - t2szz) - rt t2 sta sat



5'zl

s' zz

- 
Ar * 

.

A2
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(2.14)

(2.15)

szr (1 1r'rl2)

(l rl stt) (1 - t2522) - r1 12 ste ser

(l - rt Stt) GZz - rr*) + rl Ste Set
= 

Az* 
.

A2 (l rl stt) (l - t? sza) - rl t? stz sar

2.3.2 Ganho O

0s ganhos de potEnc i a .{.f i ni dos no i tem

ser escritos em fungdo dos pardmetros (S)e(S') do.

ativo. 0 diagrama de fluxo de sinal da figura 15,

sua I i zagdo das ondas de potEnci a.

2.2.3 podem

quadripolo
auxi I i a a vi

szr

SIZ

Fig. I 5 Diagrama de
quadtipolo,

fluxo de sinal em um



{

36

Em qualquer um dos

sfo vaTidas:

D' refl eti da = Pd i, ponTvel -

Prefl eti da na entrada = I s 
r

acessos, as segui ntes rel agoes

um

, gerador na entrada

X Pot6nci a di s ponivel de um

gerador na saTda

no ci rcui to aci ma expressdttt -

Pantregue a- carga

I l2 x Po.tEncia disponTvel de

Prefl eti da na saTda = lszzl?

As potEncias em iogo
-Se pOt" :

Pd, = l^rl'.'.

PotEncia disponTvel doJeradol

Pag = tu.,It

P. = lurlt - lorlt = lurl' (1 - lsrrl2)

Pol€n_gj_e_de entrada no quadri po I o

Potdngia disponTvel Ia saTda

l^rl'= lbzl2 + Preftetida na safda

l^rl' g lazll + lszzlz x l?zl

= -|b zl2wPd,

PqtEncia de saTda entregue d.-.carga

P, = lb zlz
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Levando as expressbes desenvolvidas para as equa"

g6es de ganho de potEnc i a do i tem 2 .?, chega- se a :

p

^ 
ts

h=
P.

= -lhfr _-r i;;T-

lser l2

l, zlz5mi;;
A P, lozl'
GT= 

ron =];f = (e.16)

_ .-1,,,!
2

n =j-g:- = l.:itr?)'-= ltrrj-
"D 

D'ds 
- 

f;-;z-_-=

0s ganhos de potdncia generalizados obt6m-se subs-

tituindo' os pardmetros "(S)" pelos pardmetros "1S')" genera'l iza

c{os,

lslr lzit=W= lszr l2-

lsltl") + lrzl

(t ;r, l2)

. (lszzl' - lll ) - 2R. (t 2c2)

(?.17 )

G- = rs,^., l2 - lsr',|2 (t - lr', l2) (t - lr, l2) 
--T l- zt, lr - rr stt rzszzffi (2:"'l E)

,\ lset 12oD=ffi lt.l2 (t |rrl2

lsrrl') + lrrl". (lSrrl' lal') - 2R. 1rrc2)

'(2.19



?.3 "3 gTrculos-de.,ganho constan!e

As rel ag6es entre potEnci as em um quadri pol o ati vo,

oonforme estudos de LINVI LL, permi tem estabel ecer em que condi -

g6es um dado dispositivo 6 incondicionalmente estdvel (ver item

Z.Z). Daquele modelo, informag6es concennentes a ganhoebanda

passant€, Podem ser obtidos'

Tragando-se o plano de entrada (P.) paralelo aos ej

xos ( L,j M) € r proietando nel es a i ntersecg6o de ambos os l uga-

res geom-etricoS, resulta um cf rculo (Fig. l6)" Como (L'iM) sdo

fung6es dos parimetros do quadripolo e da carga, o lugar geom6

trico I imi tado pelo cTrcuJo, F€presenta quais as impedincias de

carga que fornecem o mesmo ganho.

Circulo
L, iM.

Fig. L6 de ganho constante rio Plano
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Em microondas convEm representar impedincias em ter
mos de coeficiente de reflexSo, devido a f,acilidade de medirla

desta grandeza. 0 I ugar geom6tri co das impedinci as passi vas em

termos de coeficiente de reflexio 6 constituido pelo Sbaco de

Smith. Este deriva de uma transformacio bilinear entre z e r + jx
e w = u + jv. Como a transformagio bilinear entre (L,.iM) e

(r,jx) 6 realizEvel entdo a transformagio entre (L,iM)e (u, v)
tamb6m 6 realizlvel.

Gonho g

Fig. L7 Circulo de ganho constante no plano
(urjv) c

onde:

P por6ncia de saida

u, v resultam de transformagio bilinear de z -' r +jx

P",nr potEncia de saida mdxima

Desenhando as

l.rada coin o parabo'l 6ide
to de clrculos de ganho

gura lB.

di versas i ntersecg6es do p I ano

de safda (Fig. l7), resulta c

constante sobre o 6baco de Smi

de en-
conjun-

th da fi

fHffiI}
ry{*i,(



94; 93> 92 > 9r

g4=MGD

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

Quando o plano de entrada 6 tangente ao parabol6ide

de saida, chega-se ao mdximo ganho de pot6ncia. 0bserva-se que

existe apenas um par de impedincias que possibilitam um dado

transistor a fornecer o mdximo ganho de potEncia di sponfvel (MGD).

Conv6m denotar que estes circulos nio dao informagao alguma com

relagdo ao desempenho de potEncia. Para um dado ganho, um dos

pontos sobre um dado cTrculo, c€rtamente fornece a mdxima po-

tEncia de saTda. A determinaEao de tal ponto, prescinde de uma

avaliagdo prAvia dos parimetros do transistor em nfveis de gran

des si nai s, o que estd fora do prop6si to deste trabal ho, Para

determinag6o dos cTrculos, considere-se' €Quagio (2.17), com o gg

nho normalizado:

G

ep '- ;'f



4l

l = ltr,!1 
=

929

(t ;s,,12) + lrzl uszzlz o lal2l - z R* (re cz)

["

92

possTvel

.rr1=

| - Italt

colocar esta equagio na forma:

f ;zKlstz.Szt| e2+lste satl'nr'

(r + Dz sz)z
I + D2g2

onde:

Dz = ltrrl'- lal2
C2n - terno conjugado

conj ugado

Centro dos cTrcul o

Rge =

Rai o dos circul os

introdu zLdo devido CL

aa

1mPos 1 gao de casanento

s

iL

Estas equagoes permitem escolher sobre
impedincias de saida, aquela (tZ) que fornece o ga

Para determi nar o coeficiente de refl exio (ft ), :tend

(lz), t€corre-se ao ganho de transdu96o que J.ua em

taneamente (rt e IZ). J!ormal i zando a equag6o (2.1

92 n "*'v? (2 , ?0't
I + DZ 9p

Pg? '- (2 ,21 

'I + DZ 92

o plano de

nho desejado.
o escolhido
conta simul

8):

G-
vt --' ls2r l-



I
91

a qual pode ser

ll - rl Stt - f z Szz + rl r z ^12
(r lr.t lz) (r ; r, I 

z 
)

desenvolvida e colocada na forma:

bz - 4 ac ?
(rr

*na.,
Tz A

(? ,22)

4

b

2

Centro dos cTrculos

*(l t2Szz) (srr

l, zl'

Raio dos cTrculos

lsrr m2l2 +

l-

1 - lrrlz ?+(t)

gt

,+p 1/2
(lsrr- ar2l'-lt -rz

lsrr - tr2l? +

srrlz )

O=' 9tt

91

(2 "23)

?.3.4 Determi nacfo dos coefi ci entes de refl exdo

0 m6todo consi ste em caJ cular i ni cialmente a impe-

dincia de saida, expressa por (fe).

Na figura 18, o ganho c,resce de 91 para 94" Em 94

o circulo se reduz a um ponto resul tando em MGD, e I Z estd per-

fei tamente determi nado, como fi gura I 9 
"

Se o obJetivo do proieto 6 um ganho menor que MGD,

apenas uma das impeddncias do coniunto del imi tado pe'l o cTrculo
de ganho desejado 6 solug5o,
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Fig. 19 Coeficiente de reflexio para MGD,

Nesse ponto ressa I t€-se que coefi ci entes de refl exdo
mfnimos representam impeddncias mai s pr6ximas de 50 0hms, im-
pl i cando em redes de adaptaglo de impedinci as ma i s 's impl es e de
maior efici.6ncia" Esta afirmagdo n6o leva em contaabanda pa:
sante, cuia i nterrel ag6o serl tratada no projeto de ampl i fi ca-
dores de banda larga"

Fig. 2A Esc

""r:l:1o1" 
t, rninino sobre' o cfrculo



Concl ue-se entio, que o m6aul o do coefi ci ente

flexSo deve ser o menor possTvel como ilustrado na figura
de re

?0"

E0

Uma vez

e (r2) Procede-se a

impeddncias,

LINVILL (2) demonstrou que

ativo, existe um m[ximo ganho possTve]

mente. Este mdximo ganho s6 exi ste se

da para quai squer impeddnci as termi nai

tema i ncondi ci onal mente estdvel .

perfeitamente definjdos os pardmetros (

s i nteti zaedo dos ci rcui tos de adaptaESo

2.3.5 Casamento coniugajlo

para um dado quadri Polo
de ser previst0 teori ca

a fung6o G." for defini-
I

s, ou seia, para um si s*

As admi tanci as, que casam coniugadamente a entrada e

a saida do quadri pol o, obt6m-se grafi camente veri fi cando 0 pon

to em que o cfrculo de ganho constante se reduz a um ponto. A

naliticamente, determina-se (ft) e (re) para casamento coniugg

do, i mpondo- se refl exdo nul a concomj tantemente em ambos os aces

sos:

rr )

de

Ar *
s'r I

A1

A z*-

Az

(r

(1

Ir 51) (1 rzszz) r't tz stz Set

+ rt ste Sztrl Srr) (szz re*)

*

S' zz (1 rtsrr)(1 fzszz) rl rz stz Szt

As quais resultam em um Par de

c6gni tds, s i stema perfei tamente determi nado

s i stema, chega-se a:

equagoes a duas

" Resol vendo-se
1n-

o

I ,'r i 
? 

c.r fi Bl + Cl* = 0



onde:

ltrrl'- lal2

45

(2.24)

(2.25)

, s€ndo andloga para

clI

Bt-
srt - a t*r,
1 + lrrrlt -

Bl +

'l

t2
B2 +

2 cr

iry*' l'r'.'senta-se

2 C?

a andlise para r.l

J"
I Br

I r ,t
a raLz 6 real e duas sotug6es sio possiveis

lrr I

lrrl

Como o si stema por hi pStese 6 t ncondi ci onal mente es

tEvel e os circuitos de adaptagio de impeddncias sdo passivos,

a soluC6o (lrfl , l) ndo tem sentido ffsico.

o sinal negativo nas equag6es 2.24e?.25
fornecem lrrl
o s i na I pos i ti vo nas eq uagbes ?.24 e 2,?5

fornecem lrf l

a raiz 6 inagin6ria. Ee ta solugEo i.mpf ica

em lrl
to, condicionalmente eetivel, o que contraa

ria a hip6rese ini,cia l. .

, Se 8.,
I

Se Bt

I g. I

?-. l- I -l . I ,"
I z cl I
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0 mdxjmo ganho disPonTvel MGDn

dos circulos de ganho constante se reduz a

Da equa96o (2,21 ) resulta;

ocorre quando o raio
umpontorP=0.

[-'fffi]

tsert2= +l[-rfffi]

lszr I

MGE =
I sr z I

Entende-se como ganho es tdvel , aquel e em que ambos

do ampl i fi cador apresentam i mpeddnci a com parte real
Ganho mai or que MGE -e possTvel , por6m, um ou ambos

do amplificador apresentardo resist6ncia negativa"

Para gue um amplificador seia estdvel 6 necessdrio
por6m, exi ste um I imi te superi or. Anal i sando MGD

a MGL em fung6o de K, pod€-S€ estabelecer este limi

lsr z szr 
I

PE0

Desnormal i zando o ganho:

onde : emprega-se:

sinal negativo para 81

sinal positivo para Bt

Quando o transistor se encontra no limiar
tabilidade em potencial e estabilidade incondicionaln
ganho di sponTvel se torna o miximo ganho estdvel para

valor de K

(?.?6)

entre i ns

o mdximo
qua'l quer

(? .27 )

os acessos
positiva.
os acessos

que K

em rel aqdo
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2rO 3'O 3'5

MGD / MGE em fung6o de K.

21 indica que um valor muito alto do fator
ganho disponTvel . Para um dado dispositi-
deve ser tal que o fator situe-se entre 0s

a fim de manter o compromi sso ganho - €s-

q5

Fig. 2L

A figura
K, degrada o mExi mo

Vo, sua polarizag6o
limites 1 < K

tabilidade.'

2r5 4rO

2.3.7 Circul os de es tabi I i dade

No item 2.? discutiu-se em que condiCoes um quadrl
polo ativo se torna instdvel . Nestas condiC6es,he impedincias
tais que, QUando acopladas em seus terminais, permi,tem operag6o

estivel . Para tanto,vamos delimitar no plano de impedincias,
quai s as que provocam i nstabi I i dade. Estas regi6es podem ser

obti das, tragando-se sobre o Sbaco de Smi th, , cTrcul os de es tabi
I i dade.

Referindo-se e figura .22, se o coeficiente de !^€-

fl exfio na entrada 6 menor que I , a potdnci a refl eti da 6 menor
h fq -l - n -^ ^^-e:^que a incidente; ent6o, R. fZ.] >0. Se o coeficiente de r€-

flexio A maior que l, a pot6ncia refletida 6 maior do que a in
cidente; entioo R* fZ.] <0'
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I

I

I

I

Ger&u Tronsirlor Corgo

-\r. I

22 Circuito equivalente de tm t,ransis tor.

de entrada do transisEor

de saida do transistor
tensio vinculado a tensio de entrada

Zg

Rs

I

-t

ELs,

)nde:
z

e
z

s
V,

impedincia

imped6ncia

gerador de

Se

Se

lsr r I

Isr r I

R. { ze }

R. {7 e}

0pontoondelrl=]representaacondiE6o]imi.arde
transiEdo entre exist6ncia ou ndo de resist6ncia negativa. Im

pondo-se ls'ttl = I e r1 =,0 na equagdo ?.12 estabelece-se o

I ugar geom6tri co das imp.aancias que provocam i nstabi I i dades "

Um Jneio mais simples de derivar estas equag6es' con

siste em calcular o limite dos circulos de ganho constante' quaq

do o ganho tende a infinito. Desta forma, das equagdes 2'20 e
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Centro do circulo

Ra= lim'Rg =

g'|@

*

.cz -D
2

(2.?8)

Ra i o do circul o

o = Iim o =-g -g
g+@

I srz szt
t---, D2

(2 .29 |

oncie I

Como

tradicionalmente

Dz= ltrrl' lal2

Se Dz

de l80o no termo Re. Em termos de ganho implica numa inversio
dos pontos em que 92 6 posi tivo, tornando-se negati vo "

2.3. I .l Cl ass i f i caqdo da estabi 1 i dalle

Estabil idade .incondicionql -
quaisquer que seiam as impedincias

discutimos no item ?.2, ela se classifica

o amplificador 6 estdvel
de entrada e saida.

Ja
em:

Estabilidade condicional - E'xistem certas impedincias que

permitem operag6o est6vel .

A estabilidade pode ser analisada de duas maneiras

(4):

te estdvel ,

Smi th, para

l. AIge!:.igane.n!9 verificando

- Se K

qua I quer I mpedinc i a pode ser esco I

o casamento de i mpedinci as .

o valor de K e'Bt:

incondlcionalme!
hida no 6baco de



€ Se K

t6vel . E necessdri o recorrer ao processo grAfi co na escol ha de

impeddnci as Para o casamento.

Se k

t6vel . Considerag6es sdo andlogas ao anterior"

2. Grafi camente veri fi cando a pos i gdo rel ati va

do circulo de estabilidade' com

ci as. Sei s casos s6o PossTvei s ,

lsttl t I a 6rea hachura'da deve

estEvel.

23 a).

o cTrculo unit6rio de. admitdn-
considerando !,Sttl .1. Caso

entdo, ser considerada regi6o

Serdo anal i sados os segui ntes casos;

4.K
b. K

I c. K

d" K>1; 81

€. K<L; Bt

f, K<1; 81

a. DZ >0: ndo h6 intersecgSo entre os cTrculos (Fig'

Fig. 23 d. Sistema incondicionaLmente est6veL'
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b. D^

culo unit6rio (Fi; . 23 b)"

Fig. 23 b. Sistema incondicionalmente est6vel,

c ' Dz

Estabilidade (Fig' 24 a).
de

Fig. 24 8. Sistema condicionalmeote est6vel'.



d' Dz

estabilidade (Fig. ?4

0: o

b).
circulo uni t6rio cont6m o cTrcul o de

Fig. 24 b. Sistema condici.onalmente est6vel,.

e. DZ t 0: ,o .circul o de estabi t i dade i ntersecci o-

na o cTrculo unit6rio (Fi:g. 24 c).

Fig. 24 c. Sistema condicionalmente eet6vel.



r
I

;{

I

I

na0
f ' Dz

circul o uni tdri o

: o cTrculo
(Fig. ?4 d.)

de estabilidade

53

interseccio-

Fig. 24 d. Sistema condicionalmente est6vel.

?.3 .7 .2 trl6todos de es tabi I i za96o

Quando unt dispositivo 6 incondicionalmente est6vel,
6 suficiente deter.minar os coeficientes de reflexdo e sinteti-
zar as redes de casamento. Para um di spos i ti vo potenci a I mente

i ns tdvel , al gumas consi derag6es devem ser fei tas previ amente "

Dois tipos de amplif,icadores podem ser construidos
com tais dispositivos:

Ampl i f i cador i ncondi ci ona I mente estdvel: nio he

restrigdes Is impeddncias de entrada e saTda. Pode ser empre-

gado i sol adamente, ou em cascata, €flt si stemas de mi croondas.

rriq6es is ,'r*i*l '.*l:J::;
sem restrig6es desde que acoplado a um amplificador de,isolage0.



0 meio mais simples de estabiliza? um dispositivo
instSvel, consiste em variar a polarizag6o DC, at6 o ponto em

que os parimetros i ndiquem a estabi I i dade esperada. Este pro-
cedimento, frequentemente acarreta uma drdstica redugdo no ga-
nho de potdncia e, uma dete.rioragdo da figura de ruTdo. Por es
tas raz6es , PFefere-se adotar um dos proces sos segu i ntes :

ao Limitagdo do ganho

nalmente estdvel - Limitando o ganho de um amplificador, ele
torna incondicionalmente estdvel, ou seja, a parte realse

das impedincias de entrada e saTda, sdo positivas. Para tanto,
tragam-se simultaneamente circulos de ganho constante e estab!
lidade no 6baco de Smith (Fig " 25). Escolhe-se, €rtdo, t. pa-
ra o ganho desejado; por6m, externo e regido instivel.

Fig. 25 Estabilizagio por limitagio do ganho"
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b. .L.imitagd_0. do ganhq &gl-jlj:gdor _condicionaJ-

ry_eJte.g:tdyel se a parte real da impgdancia de saTda6negatf.

va e a parte real da impedincia de entrada positiva,6 possT

vel construi r um ampl i fi cador com ganho mai or que MGE " A esco

lha de fZ 6 feita pelo mesmo processo anterior e a escolha de

f., visa o miximo ganho, No capTtulo 4, estao indicados os de-
I

talhes de proieto deste tipo de amplificador"

c. RealimentaCio exter[a Elementos de circuito
em uma ma'l ha de rea I i mentag6o externa podem estabi I i zar um di s

posi ti vo. Uma real imentagi'o apresenta probl emas de conf ecgdo

do ci rcui to em frequanci as de mi croondas, sendo i ndi cado para

a faixa de UHF. No item referente e neutralizagdo,algumas pal.

ticularjdades de projeto deste tipo de circuito serdo apresen-

tada s .

d.

mo para estabi
te em acoPlar
presentado na

Resj sjgncia de-amor!-ecimento Um processo 6ti
I j zar ampl i fi cadores na fai xa de mi croondas, es-

uma resist6ncia ao acesso instdveJ, conforme a-

fi gura 26 "

NOVO OUADRIPOLO

n
lsiz l.I

I
Itirl,. t

R6

l*J'id ,'
Jlsi,l ( t ll'::l

.l

EsEabilizag5o por resist6ncia de amor
tecimento.

Fig" 25



t, deve- se

bo (Fig. 27

(Fig " ?B') .

onde:

Para prever
inicia'l mente

) ; em segui da

anal i ti camente

calcular seus

, cdl cul ar os

o valor da

pardmetros de

pa rime tro s da

resistencia
espal hamen

associaq6o

lc'I

Fig. 27 Par?metros ttgtr de una resist6ncia R.

-v

y+2
strl = ''zz 

=

st21 = tt12 =

Fluxo de e inaL de um trans is t'or em se
rie com resist6ncia em Paratelo '

I

I

| .:l
-l
ol 

r

I

I

b{ r

Fl

St, S'aa

Fig. 28
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Parimetros 'rSrr da associ agao

b.
(S"ll) = -J-. = Stt +

ar

ste szt s'll
I - Szz S'li

(s"lz) =

(s' ' zt) =

"-.ttt s'rz 
.--

I - Szz S'lt

szt s'zr

1 - Szz S'tl

s'12 s'21 szz

bt

^'z

o_?

bg

Impondo a condigio ls"Zel
tema para SZZ obt6m-s€, quat. o m6xtmo valor da resistdncia R.

lszzlz - Iw
ls zz + 1 12m-

(S"Z?) = S'?Z +

R

I - S'il Szz

v

0 minimo valor de R, estd relacionado com a mixima

redugfo acei.tivel do ganho. A vari ag6o pode ser expressa por;

S"Zl = SZt . f

onde:

t - fator de redugio



nho, resulta
Cons i derando acei tavel
a

uma redugao de I dB no ga-

t = 0'89

202"5 lsez + I | ( R (

Ap6s a avaliagdo do valor da

cimento R, constroe-se o novo quadripolo
racterizagdo no sistema analisador de ci
de um,.el emento resi sti vo em 's-eri e com o

opgfo. As confidurag6es e dedug6es para

resistEncia d'e amorte
e procede-se e sua ca

rcuitos, A associagao
transistor 6 uma outra
o pro j eto s6o an6l ogas "'

?AZ ,5 lszZ + 1 I

lstt + 112z -*-'ow

2.3. B Quadri Pol o uni I ateral

Quando o pardmetro SIZ

St z = 0. Este procedimento simpl i f i ca consi derave'l mente os ce-l

cul os anteriores " Esta condi gdo normalmente se veri fi ca para

trans i stores operando em frequAnci as bem i nferi ores a fT. A

equagdo resul tante Para GT 6:

,ru = lszlll o.-( 
t - lrll2)r-ffi (1 l12l2)

ll f ? szzl'

0 gual pode ser expresso pel o produto de trls 9d-

nhos

A
lJl -tu

t,ransis tor
circuito de

circuito de

transdugio

G
o

Gt

Gz

Gr
u

ganho do

ganho do

ganho do

ganho de

Go Gl , G2

entrada

s aida
uni lateral

onde:



Veri fi ca-se entdo, uma i ndependenci a entre os ci r-
cuitos de entrada e safda, de modo que pod€-s€ assumir que os

ci rcu"i tos passivos de adaptag6o de impeddncias apresentam ganho'

0 mdximo ganho ocorre guando o transistor'esti coniugadamente

casado"

r'r = s*'il

GT = lS'etf =

Da equagSo:

!szrl2 (r lrrl2) (r lril?)
l(r rtsrt)(l r?s?2)- ftr2sresztlt

Dividindo-a Por GTr,

rt tz ste szt

lz = s*?z

erro cometi do ao assumi r St e = 0,
cons i derar um trans i s tor uni I ate

(l - rt stt) (l - l2 szz')

rr r? lrz set

2

l:

fazendo
X= (t - rI stt) (l - f? szz)

Gt- 
= 

I-* ffi

MGD= lblt- -'r\'r' lt-l{frJt-re""W
Conv6m ava'l iar o

estabelecendo um crit6rio Para

ral.

resul ta:



Para prever o erro cometi do, basta veri fi car os tj
mi tes de vari agdo da rel ag6o GT/GTu. A mdxima vari agdo pode

ser expressa por 2 possTveis valores para X:

Xl = lXl lOol'

xz = tXl ll80o

Ne.sjas. jgng-ig6es:

I G- 1

(l *-m \ GT, (t |rft
E razo6vel admi ti r St e s 0 quando o mdxi mo erro co

metido for da ordem de t 0,5 dB"

2.3. B.l Circul os de ganhg const,ante

0 centro dos cTrcul os I ocal i zam-se sobre a I i nha

que une a ori gem ao coniugado de Sll:

onde:

Gr"* ocorre quando t, = S*11

. r. lrrrlt I
G =#=-"nax - (r f l"r, l2rz L - lrrr l'

Substituindo a equagio para ganho normalizado na

equagao do ganho uni'l ateral e reso'l vendo para f I ou T ?t

G I - Itrlz z.g=_=_ (l lslll-)Gr.* ll - rl sttl'



Y'
t
I

i,

h

1

5l

a qual pode ser col ocada na

lsr r I

fo rma :

]'=[,

(r s) [r lsr r l':'-g

onde;

casos para

ci rcui to.

cui to "

lsrrlt (t - s) (r o)J'
['?

lst t t?

g s G/C*r* ganho normalizado

Centro do circulo

lsrrl*n =

lsrr lz(r s)

g

Raio do circulo

(1 I s r r t 
2 

l. {-
'g lsrrlt (t g)

As equaESes

o pardmetro g

desenvol vi das sdo gerai s , por6rn, do'i s

devern ser Jevados em conta;

ndo exi ste resi stEncia negat i va n0lsr r | " 1

0

2. I St t I t t exi ste resi st6ncia negati va no ci r-

Lo



os

a,

2.3.8,2 Neutlal i zaE3-9.

tm circuitos amplificadores, se 0 fator de realimen

tagfo nEo fon despreziv€1, 6 possivel neutraliz6-'l o com um ele

mento de realimentagSo externa. Este processo 6 adequado para

a fai xa de UHF,, onde 6 rel ati vamente fdci I construi r uma mal ha

de rea I i men taqfo.

para si nteti zar tal ci rcui to, deve-se transformar

pardmetros ,rs' em ty'. No circuito da figura 29, o Tndi:c€

s i gni fi ca ati vo e, o Tndi ce p, s i gni fi ca pass i vo .

Fig. Zg Representagio de uma realimentagao ex
terna.

0s pardmetros Y res ul tantes da associ agio :

Yll"
Y ??,

Y zt,
Y tz,

Yt I u

Y ?zu

Yz'l 
u

Y12.

+ Yt ep

Yt zp

Yt zp

Yt ep

Yr to ri

Yzto Yzzo

onde:

indice r indica realimentagao



Para tornar o transistor unil
Yl ?,. = 0 " Retransformando os parimetros
ca de projeto 6 a mesma je descrita.

ateral, deve-se impor
rrYrr para "Stu, a t6cni

2,3.9 f i gura -de ruTdo-

?.3.9. 1 Conceitos. gerais

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

0 ci rcui to equi val ente de um quadri pol o com ruTdo
pode ser colocado na forma da figura 30 a. Na figura 30 b as fon
tes geradoras , foram extraidds r tornando-o sem ruTdo "

3, i2
O UA DRI POLO

cofd

RUiCO

I
vrl

(o

OUADRIPOLO

SEM

RUIDO

!'ig. 30 Circuitcl equivalente de un quadripolo,



Todos

ser ref I eti dos

os geradores de

pafa a entrada
do acesso de saida Po-

meio das equagdes:
ruTdo

, Fo F

lnZ
A=-n

Yzt

in=inl 
+inz

0 ci rcui to equi val ente de um ampl i fi cador de ganho

pode ent6o, ser representado pelo circuito"da figura 31.

I
I

ll
L--- - ----l

Por

girg. 3L Circuito equival,enge do amplificaclor
com os ruepe"tivos geradoree de ruido '

gerador de ruido externo

admitincia do gerador de ruido externo

ceneio de ruido interno ao quadripolo

corrente de ruido interno eo quadripolo

a.

ir
Yr

en
t n

Gerodores de ruido

AMPLIFICADOR

DE GANHO O

SEM RUIDO
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considerar o ruTdo do quadripolo, o sinal deSem

saida ser6:

Pd, = G . Pda = G , K*To . Af

onde:
K

T
o

Af

G

constante de Bolf,zrnann

temperatura equivalente
banda passante

ganho de pot6ncia

de ruido

ce na safda *u, l, ;i:*'JJiJ;::;,'J
quadri pol o, opare-

do quadripolo.
entrada do

pelo ruido

Dl' ds

figura de ruido

A figura de rufdo 6 definida por (5):

F=l+
(in + Yf .n) (in + Yf .n)*

-

i.. . i *
rf

a barra indica o valor quadr6tico m6dio.

= F . G . K,To,Af

onde:

onde:

F*1+
R. (en in*)

-. 
tf- 

.
Gf

I, (en in*)

Efetuando o produto e empregando a defi ni g5o de tem
peratura equi vaJ ente de ruTdo de uma condutdnci a Gf resul ta:

2K To Af

in in* * .n .n* lvrlz
2K To Af 4K To Gf Af

(2.30)

if ' lf* s 4K To Gf af



0bserva-se que

metros % T, T;-[*, R*

a figura de ruTdo depende dos pari-
, Im T%ln'

fonte que mi

caracturTr-

(en . .n*)

F

Verificou-se experimenta'l mente que a variagdo de

em fungdo de Bf com Gf = cte e de F em fungio de Gt com B, =

cte, gera um parabol6ide no espago tridimensional (Fig.32).

Fmin rPe
- --J
Go

Fig. 32 Representaglo espacial de F = f (Vr)

Ex'i ste um certo val or da admi tdnci a da

nirniza a f i gura de ruTdo e, esta admi tanci a, 6 uma

ti ca de cada di spos i ti vo.

Rn=

A eguag6o (2.30) pode ser reduzida a uma forma mais

simpl es, desde que se estabel eEam as equj val 6ncias :

ffi"n -n

To Af

r, lq-i-rT
Bo =

€n tn*



T--T-FnnGo = t'I
tr)l+[n,

;--*r'! "n

F =F +
ml n

Fig. 33

F = F(I, Yf)

(2.31 )

di vensosA figura de ruTdo de um amplificador com

estdgios em cascata representa-se por (fi g, 33):

Anplificador
cascata.

com diversos es t6gios em

Fz I Fg - I Fn 1

rrcm
etrnn

ao)t + (Br -

F ainda A fung6'o de 6 pardmetros que podem ser de-
termi nados por uma s6ri e de medi das de F em fungdo de G, e Bf.
0s geradores de ruTdo internos a um transistor (en,in) iao taI
b6m fungdes da corrente de pola rizageo(t) ae forma que expres*
sa-se a fungdo F genericamente por:

= F.' + +



glos,

rr'total 'l

onde:

f!E'f

A qual pode ser

F^ 'l
.1+ ---.- = Fl

-91

F2 (rZ'Yte) - I

aproximada para os do'! s prinreiros estd

(It, Yrt ) + (2 .32)

(2. 33 )

Esta equagio sugere que nem sempre o min'i mo ruido
do primei ro estdgio, impl i carl numa figura de ruTdo total tam-
b6m mTnima, visto que 91 nestas condig6es pode ser mui to bai xo.

A fi gura de ruTdo expressa:se em fungdo da tempera

tura de ruido pela equagdo:

T TO
F = I + e ou F(dB)= l0 log (l + u 

)To 290

temperatura equivalente

temperatura eguivalente
(zsoo K)

9r (Ir' tt., )

arnplif icador
fonte de refer6ncia

do

da

de

de

T
.e

T
o

ruido
ruido

?.3.9,2 CTfclflos _4

A equag6o geral para caracterizar a figura de rui-
do i ntroduzi da no i tem anteri or, estd expressa em fungdo de pg

rdmetros de admi tancia. Co'l ocando-a em fungeci do coef i ci ente

de refl ex6o , res u I ta :

4 Rn lrt - tol'
ll -;.f

I

Ctr.r 'min ' (2.34)

f

1 - Y-r
1 . Y-t
1Y ot.

t -t oc

"coeficiente de

I

coeficiente de
trada

reflexio na entrada
onde:

reflexio para ruido minimo na en*
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Na figura 32, verifica-se que projetando a inter -
secAdo do plano Fl com o parabol6ide sobre o plano (gf , iBf),
resul ta o l ugar geom6trico das admi tenci as que fornecem a mes-

ma f igura de ruTdo (um cTrculo). Analogamente, como foi feito pg

ra os cTrculos de ganho constante, a expressio (2,34) pode ser
col ocada na forma:

]'=
I +N

[' 

- [nt + N (r - Itotzl]
(l + N)z

com N rg ll

I ncorrendo
tante com I ocal i zagio

;a-

numa famfl i a
forneci da por

de ganho cons-

F - Fmin
+ tol 2

de cT rc u'l os

Centro dos cTrcul os

R,^ = ro / (l + N) (2;35)

Ra i o dos cfrcul os

pr = tr + N)

ser desenhados
34.

( 2. 36 )

di retamente sobre o ibaco de Smi th0s guais podem

como na f i gu ra

lo



onde:

cuJ os

col her
ruido,

Ft

SobrePo

de ruido cons

admi tanci as

seia preserv

ndo os cTrcul os de ganho

tante sobre o Sbaco de

tais que' o comPromisso

ado "

Fig. 34 CircuLos de figura
no 6baco de Smith"

de rufdo constante

constante aos ci
Smith, 6 possTvel

ganho x fi gura



2.4 9ERAEI} pE t4r cR.q_gNpAs:

?.4.1 Uodelamento de um transistor de mi croondas

A filosofia de andlise de circuito em tenmos de pg
rimetros de espalhamento, consi dera um quadripolo sem se preo_
cupar com sua estrutura fTs i ca , No emprego de trans i stores em
"chi p", para o proieto de osci l adores 6 di ffci l medi-I os di re-
tamente. No entanto, em bai xa frequ6nci a , 6 rel ati vamente f6-
ci I caracteri zar um transi stor por um model o a pardmetros con-
centrados. 0 resul tado, Por6m, deve ser i nterpretado qua I i ta-
ti vamente €i serd Iti t no control e de al guns el ementos exter-
nos , bem como na aval i agdo da i nterrel aEdo de seus pardmetros
com a po1 a ri zag5o. Ap6s a montagem, procede-se d aval i aEdo qua
I i tati va no s i stema anal i sador de ci rcui ios -

0 ci
montado em base
estrutura fTsica
ferdncia (6), 6

rcuito equivalente de um transistor bipo'l ar,
comuffi, derivado a partir da correlaEao entre a

e os pardmetros "S ", conforme sugeri do peJ a re
da forma indicada na figura 35,

Fig.36 correlagio entre a estrutura fisica e
os par6me tros tthtt 

.



r resist6ncia dinimica do emissor
e

crn c capacitincia devido a agio da carga espaeial da jungio emis-
Bor-bage

.Atb resistEncia ohmica da baee

u v - geradot de tensio vinculado a V^ (termo resPons6vel pela rea-ec.c ii;;;;;st; inrerna) "

ai^ gerador de corrente vinculado a Lo (termo resPons6vel pelo gg- -e 
nho de corrente). o 'e um nfimero Eomplexo deplndente da fre-
qu6ncia

r capacir6ncia devido ; agaio da carga espacial da jungio cole"Tc tor-base

i corrente de sinal na resistEncia ree

v tensio de sinal sobre o capacitor C*^c-ru
r resist6ncia do corPo do coletor

c

Considerando operagao normal ' o estudo das djver-
sas constantes de tempo do circuito permite avaliar quais os

elementos que podem ser desprezados em frequAncias de microon-

das.

d. 0 primeiro atraso que o sinal sofre ao fl'uir
do emissor para o coletor, deve-se e constante de tempo do emis

sor definida por:

lKTr^==re.cTr=a-crr(2.37)e r. e lE q IE

KT

- 
barreira de potencial

q

I- - corrrente de pol,ar i'zagio de emissor

onde;
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Conforme se observa, re independe da tensdo de co-
letor mas, 6 inversamente proporcional e corrente IE. A capa-
citincia Cff 6 minimizada pela construgdo de diversos emisso-
res de pequenas 6reas. Se a corrente I, for suficientemente ,a]

td, a resistAncia re apresenta menor impeddncia que a.reatdncia
capaci ti va CfE em frequEnci as de mi croondas. Na prAti ca, tran
s i stores de mi croondas operam com correntes IE

pelo sindl, ref,e-
njetados na base pa

de distribuigdo de

b. 0 segundo atraso encontrado
re- se ao tempo requeri do pel os portadores i
ra atingirem o coJetor. Para um transistor
impurezas qualquer na base (6):

T. = I 
=D ,b 2,43 Dp 0n (N'

w2 (2. 38 )
B/NBc)

onde:

wf

Dp
NIJ

NBC

Largura da base

constante de difusio para lacunas

discribuiglo de impurezas junco ao emissor

dist,ribuigio de impurezas junto ao coletor

Embcra fisicamente a largura da base ativa (!'l ) se-
ja pequena, el a 6 sensTve'l a-s variag6es na tensdo de col etor.
Na realidade, o fator trl/AVc, pode ser minimizado; por5m, este
efei to provoca uma rotagio de fase do s i nal que se refl ete no

ganho de corrente.

c " 0 pr6ximo atraso atri bui -se ao tempo de trdns j_

to dos portadores na camada de deplegdo da jungdo coletora. A

'l argura desta camada (Xm) 6 inversamente proporcional I, ,raiz
n-6sima da tensdo de coletor V. (n s ? e 3). Esta 6 a menor

constante de tempo.

T



largura da camada de deplegao

veLocidade de deslocamento dos portadores

d. 0 illtimo atraso, dev€-s€ e

ci a CtC. A constante de tempo 6 dada pel a

das resistAncias de emissor e coletor"

x
m

vsc

carga da capacitdr:
associagdo em s6rie

tc 1
=

0)
c

= (re + rt.) CfC rs, CfC (2. 39 )

poi s rsc

CfC pode ser minimizada com altas tens6es de cole-
tor. Na preti ca, VCg

sist6ncia da jungSo coletora 6 grande, pocle-se desprezd-la
em relagdo e baixa reatdncia do capacitor Cr^ em altas frequGn
c I as "

0bservadas as restri g6es dos i tens .d r b, , c, 'd,

circuito equivalente se reduz ao da figura 36.

+
1.. v. (

''l
fe

35
Circuito equivalente
tor de microondas 

"

rLe. F para um transi s-
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A tensSo de sinal Vc sobre o capacitor CTC, e pro-

porcionalaofatori"/wCtr(8)etendoemvistaqueHec<<
produto (u.. Vc )6 AlspreiaOo em al tas frequEnci as ' Na fi gura

37, est6 inaicada uma montagem do tipo "beam-lead". 0bserveque

o col etor -e col ocado di retamente sobre uma mi crol i nha de tran:

missdo, eliminandoindutdncia s6rie. 0s fios de conex6o emis-

soF-microlinha e base-terra, d€vem aparecer no modelo" Adicio

nando o efei to das capaci tinci as paras i tas entre base e emi s -

sor Cb. e das capaci tdnci as da embal agem C.. e Ccb ' F€sul ta o

modelo f inal'da figura 38'

oE pnorEcio
t

CERAtvIICO

-TERMINAIS
OOURADOS

- MATERIAL CERAMICO

t
\at

'- -t-l
,

t
t
t\---.

f'' I \."..,. -\ I

TRANSMIS-

lrig . 3V llontagem de um trans is tor em ttbeam-lead'l



crc

o(ie

Fig. 38 Cireuito equivalente de um transistor
de microondas encaPsulado "

Como ie citado,
te deve i ncl ui r uma rotagdo
portadores na base (6).

oo
g'a

l+

a expressio Para ganho de corren
de fase causada Pe'l o trdnsito dos

K^ 1j (-*R-)
"90

UJ (2.40)
. (r)

CI
o

0)
CJ

t
ganho de corrente em baixa frequEncia

fregu6ncia de corte em base comum

conetarte de fase

u)

cnde:



do que

Kg=1

.Pa ra trans i s tores de

para efei to de c6l cul o de

. Forma final da equagdo:

77

microondas K0 = 0,8 (S), de mg

impeddncias pod€-s€ assumir

o
o3

r.U)I + J-,
0

0 cdt cul o da i mpeddnc i a de

(ernissor) estd carregado
de circuitos.

emissor (coletor), qual
com 50 Ohms, prescinde dedo o col

uma a nd l
etor

se

a. Impeddncia dg eqissof

Circuito eguivalente com carga no <:ole
tor.

Fig. 39

Empregando correntes de mal ha e apl i cando trans for
mada de Laplace no circuito da figura 39, 6 possTvel niontar uma

equagfro matricial, sem considerar o efeito das linhasde tralls*
mi ssdo.

[,] 
= 

['.] [']

cce



z imped6ncia'entre emissor e base
e

A equageo em termos da frequAncia :complexa 6 = o * io
se encontra no anexo 2.4.1 .

b. Impeg6ngi a de col-etor

cce

Fig" 40 Circuito equivalente com carga no emissor.

Anal ogamente ao caso anteri or, obt6m-se a matri z

ci rcui to da fi gura 40, que se encontra no anexo 2.4 "2.

dc

['] = ['.] L']
onde:

z impeddncia entre coletor e baee-c
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Ca'l cu'l ando-so cada el emento da matri z e i nvertendo-a
por mei o de um programa de computagSo ( referEnci a 7 ) , obt6m

-s€ a matri z admi tancia, €ffi f,ungdo da frequAnci a..

['] =

Ap6s considerar o efei
c ia entre emi ssor e base (coletor

onde;
\t

e
ts

e

crc =

2 rO Ohms

0,3 pF

,.--€/!u'onlt,,

['] 
.

[']

to da linha s6rie, a admitdn

e base ) res uI ta na f,orma ;

Empregando o modglo para o c6lcu'l o da impeddnc'i a en

tre coletor e base e entre emissor e base do transistor HP-3582.l8'

obteve-se os resultados contidos na figura 41. 0s pardmetros

Stt e SZZ medidos no analisador de circuitosr estio na mesma fi
gura, para efei to de comparagdo " 0s pardmetros concentrados

f orneci dos pe'l o f abri cante para o ponto de pol ari zag6o Vcb = J 5

Voltst I. = l5 ffiA, estSo relacionados abajxo:

Y. = G. + B.

condutincia do emissor e base (coletor e base)

susceDtlncia do emissor e base (coletor e base)

= 7r0 ohms Lo = 1r0 nH Lu * 0'5 nH

=0r2PF c""= 0,1'PF L= 2,5mm
t.

u

cb

Cub = 2r5 pI

Z !E 50 Ohms
o

1.5,o Gll:
.r \.
\rl*\ \'\

\ al'L"*

\o;

Lnped.finc ia s ca I culaclas
tcr ll?- 35821 B "

!
I

Fig.41 para o transrs



em

ou

Des te es tudo, veri fi ca-se q ue pel a po1 ari zagao, con-
lam-se os elementos Fe, CtC e o gerador vinculado oI."/ CtC;

etapa de montagem do "chip", por sua vez, as indutincias Lu *
sdo control adas .

Escol hendo ade.quadamente tai s el ementos , estabel ecg
quq condi g6es o ci rcui to poderd f unci onar corno osci'l a

amplificador.

2.4.2 Condigdo de oscilLEdo

Reportando-se ao ci rcui to da fi gura 422

s2t [:

nr lszt I sza

Q2.

1
I

r
I

bg

tz

bl st2

Fig, 42 Representagio da caracterLzagio de um
transietor por meio de pardmetros S.

Veri f i ca-se a segui nte rel agd'o entre ondas 'i nci den

refletidas no acesso l:l:

:t 
=

on

st t
I - rg Stt

IJ
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Para estudar a condi g6o de osci I agfo, 6 necessdri o

verif icar os polos da equagdo anterior, i 'e. (l tn St'l 3 C).

Trocando o gerador por um circuito passivo, Pode-se dizer que

tg 6 funqao da frequEncia complexa 6ot

tg = t9 (oo)

Stt 6 o coeficiente de

Vo, en'tao, A funCSo da frequencia A

dente a:

Para que

guinte aproximaqdo;

refl exdo de um ci rcu i to ati -

o e do nTvel de sinal inci*

St.l ," S.l t (ao oo)

anil i se seja I i near deve-se impon a se-

Se S.,., ett
uma equaE6'o linear! a

tJ

b
a

r_ est6o rel acionados com a frequenci a, por
g
segui nte rel agdo 6 v5l i da;

stt (a, oo)

s r r (^ 
o )

s Stt (oo)

s.r t (6o)

I'o(ao) " Sl-,(ao) t't-n
I

g

A equagdo apresenta um pdto duplo no plano 6o. 5e

estes se iocalizarem no semi-plano direito, entfo o circuito
tem condiE6es de oscilar na frequAncia tl (Fig. 43).



PLANO So

Fig. 43 tocalizaglo dos polos no plano comPlexo"

Uma vez

serem I i mi tadas Pel as

senta-se grafi camente

do transistor F(6o),

i ni ci adas as :osci I ag6es, el as crescem at6

ndo-J i neari dades do transi stor. Repre-

este efeito pela fungdo de transferEncia
como na figura 44,

Representagdo dos efeitos
dadeg.

de nio-lineariFig. 44
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Neste i nstante a anil i se I i near dei xa de ser vil I -
da e as n6o linearidades do transistor variam sua impedincia,
Quando o circuito se estabilizar, os p6los je se deslocaram da

frequAncia ,l para ,2, situado sobre o eixo imagindrio. A fr_q
quencia de oscilagdo ,? 6 diferente daquela prevista pela an6-
lise linear o.l " Este 6 o primeiro efeito de ndo Iinearidade;
a frequancia de oscilagSo, ndo pode ser prevista com exatiddo"

A anllise 6 realizada diretamente sobre o 6baco de

Smith, tendo em vista quer Ig 6 o coeficiente de reflexdo de um

ci rcui to ressonante; entdo, el e vari a mai s rapi damente com, a

f requAnci a do que Sl I . Donde se concl u'i que, para a ocorr6n
cia de oscilag6es, o lugar geom6trico de fg, deve contornar o

I ugar geom6tri co de (st t 
-t 

) 
* 

(Fi g" 4s ) .

Fi-g. 45 Representagio da condigio de oscilagio
no 6baco de Smith.

A condi E6o de osci l agio deri vada deste estudo
(br
convencional em termos de admit;ncia.

*'f



.In.

It.
onde:

G, Bc- c
admiclncia do traneiator no aceggo em eetudo

admitincia do circuito passivoG'

2.4,3 PqlQncia e intetYalo de oscilacig

Informagdes concernentes ao nive'l absoluto de Po*

tEncia de RF e seu conteildo harm6nico, ndo podem ser obtidos des

tes parimetros. Este 6 o segundo efeito das ndo linearidades"
0 transistor, cujo coeficiente de refl exdo estd representado na

fi gura 46, apresenta condi g6es de operar como osci I ador entre
as frequancias rl e ^2, visto que os pontos localizados fora do

circuto unitirio, representam impeddncias com parte real negati
va.

Fig * 46

Smi th .

Resist6ncia negativa sob a
coeficiente de reflexio no

forma de
6baco de
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?.4"4 Sensibilidade a yari_acao dos parimetro-l

Ci rcu i to ressonante

Tronsislor Circuilo
Ressononle

Fig, 47 Cireuito equivalence de um oscilador
com carga no emisgor.

Pequenas variag6es na tensio de

constante, dJ teram o val or da capaci tdnci a

frequAncia de osci tagdo. A potEncia do si
rjonstante, pois, depende primordialmente,
trl i F "

col etor mantendo I t
CfC e, portanto, a

nal gerado 6 quase

do gerador de corren

Mantendo vcg constante e i ntroduzi rrdo-se pequenas
vari agties na corrente I E, a f requAnci a de osci I agao prati camen
te nio se altera" A pequena alteragdo 6 devida aoefeitode mg

dulagio da largura da base" A potdncia do sinal 6 mais susceg
tivel a alterag6es na corrente IE. Considerando que o coefici
ente de transmi ssfo do emi ssor para o col etor 6 mai or do que
1 , concl ue-se que este ti po de conf i guraEd'o 6 bastante sensT-
vel is variag6es da carga R. colocada no emissor.,



Circui.to ressonante aco I ado ao emissor(Fi 48

Trongislor

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

0s el ementos reati vos do ci rcui to do erf issor i nde-

pendem da tensdo de coletor, de modo que a frequAncia de osci-
lagdo -e insensfvel a VCg" A resist6ncia t. e a..capacitdncia
Cf E dependem da corrente de emi ssor; por6m, como i6 foi descr-i

tol em altas correntes e altas frequAncias, a resistEnci:a ".
apresenta menor impeddncia do que Ctf" 0 coeficiente de trans

mi ssdo do col etor para o emi ssor normal mente 6 menor do que I ,

o que desens i bi I i za o funci onamento do osci I ador com rej aEao a

variag6es na carga R. no coletor"

As variaE6es de pot6ncia sdo idanticas ds do item a"

b"

c" Efei to das i ndutdnq
si!t-@

r-e.!-Gu t Le)-- no valor de re

tor com

dutdncia
L. para

vol ts ),

Com o emprego da mat ri z i mPeddnci a

carga no emissor, vcrificou-se a sens'i

entre coletor e base a variag6es nas

um mesmo ponto de polarizagdo (Ic = 'l 
5

(Fig. 49 e 50)"

pana um transil
bi 1 i dade da con-
indutdncias Lb e

mA; VCg = l5
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t80

t40

foo

60

20

o

-20

-60

t g,0

t4p

I O,0

6.O

3'O

?,o

cp

G.l mrnhot)

Lr r {nH

Gr( m mhor)

g5 reSnH

/ ,o,orn,

-1""' 
E (6Hr!

e--- Lb =O,5 nH

,

i
I
I

i
I

Fig , 49 Sens ibilidade cle gc A variagio de Lb .

/

$: i!9*1t!--

I
I

I

i
ll

u
tt,,
It
ii
!il!,ttl

' il_ gj r ln5nH

// ./ E (GHr )

'r/*- y:.:9,5nxR- ,
a

Fig . 50 Sens ibi li clade de gc ; variagio de L" .
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3 :llE]oDos DE s I|LTF.IE E_jNAL r s E Dos !rRCUrr0s,,

3 " I qg.ry.${Llpj_arr

um dos fatores mais importantes no proJeto de am_pl'i f icadores de microondas 6 a transfer6ncia de energia de umnfvel de impedincia para outro. Neste capTtul q d i scorre-se scb*e as condigoes do ci rcuf to que permi tern ati ngi r es tes obj.tivos *

Inicia-se com a discussio das propriedades de argjlmas redes de adaptaglo de impedFncjas, com linhas de transmissdcl,frequentemente empregadas em mi croondas (i tem 3.2).
uma breve revisS0 dos par6metros de transfer6nciaA B c D' se faz necessdria para o posterior estudo de circuitosem cascata I corl auxTlio de programas de computagd'o (itern 3.3).
Apresenta-se a and'lise convenciona.l , que trata dasfntese de circuitos por processos greficos (dbaco de smith) apl icdvejs ao proieto de ampl i ficadores de banda estrei ta. Es-ta e a etapa iniciar de guarquer projeto (item 3.4).

seguem-se os processos de an5'rise de cincuitos at:vos e passi vos , com o emprego de programas de computagi.o, Emresumo, os programas versam sobre:

cSrculo do comportamento da impeddncia de um circuito passivo com a frequancia. uma subrotina foi introduztoapara cor ocar os resur tados sobre o Sbaco de smi th, fac i l i tandoa comparagao entre as medidas experimentais e os c6rcuros ted-ricos f item 3,S).

andr ise das cdracteristfcas; ganho de porEncia,f mpedincia de entraila e sa{'da de anrplif icadores a nultiest,igi0s.Subrotinas especiais permitem otimizar o circuito inicialmente
i||iltil; ,:'ocr'i 

ante teste de convprg6ncia de uma runErio cIe erro

E



estudo da sensibi 1 idade de ampl ificadores
quenas variag6es nos eJ ementos de ci rcui tos " Esta an6l
mite, por exemplo, a determinagdo do compromisso, mTnima

x5o x mdximo ganho de potEncia - €r, a aval iagdo de .ef ei
descontinuidades (item 3.7)"

a pe

i se peI
ref l e-

tos de

andl i se e otimi zagdo das caracterTsti cas de ruTdo

de ampl i f i cadores a t,ransmi ssdo, As subroti nas de andl i se e

otimi zaESo do programa do item 3"6 foram modificadas especiaJ-
mente para este fim (item 3"8).



3.? BEpq! DE ADAPTA@Au_qrar

Antes de i ntroduzir
gumas consi derag6es serdo fei tas
bre o comportamento de um transi
guida, serao mencionados alguns
microlinhas de transmissio em fi

os d i vers os ti pos de red€s , a 
1..

sobre t6cnicas de sintese e so
stor com a frequAncia. Em se-
efei tos de desconti nui dades em

ta.

3,2.1 Considerag6es prel iminares

A sTntese de um ci rcui to de adaptag6'o de i mped6'n-
cias est6 i ntimamente relacionada e teoria dos fi 1 tros. Na I !teratura (l)- (2) se encontram m6todos de adaptagdo entre impe-
dincias resisti'vas, dentro de uma banda previamente especifica
da ; no entanto, se eJ as conti verem componentes reati vos , uma
transmissdo perfei ta de energia 6 possTvel apenas em algumas
frequAnc i as dentro da banda.

uma das t6cnicas de sTntese, consiste em elahorar
um modelo a parimetros concentrados para a rede de adaptagdo, e

convert6-los em distribuidos ('l ). por6m, se a banda de fre-
qu6ncias n6o exceder uma oitava, i. e. banda de 67o/,, a aplica-
Edo di reta das propri edades das I i nhas de transmi ssdo a sinte*
s8, constitu€-s€ num processo mais simples e imediato que o aI
terior. Qual quer que seia o m6todo empregado n 6 impresci ndTvel
uma andl ise do comportamento do circui to si nteti zado c0m a f ,.q.
quancia' para sua posterior otimizagdo. Estas etapaspodemser-
rea J i zadas por programas de computag6o.

0s componentes bEsicos que devem ser considerad{)s
no projeto de uma rede de adaFrtaqao entre duas irnpedinci as com
piexas quaisquer, est,6o estluqd'Jos na f igura 51.



REDE

DE

A 0APTAQ4O

Fig. 51. Componentes bSsicos para o projeto de
uma recle cle aclaptagio de impeclinc-i.as "

Em circuitos de entrada de amplificad0res, Zr 6 c0[
plexo e 7g 6 real. Em circuitos de saTda, lr A real e ,g6cory
p1exo. Ern ci rcu i tos de adaptaEdo entre es tdgi os ampl i f i cado-
res tanto 7, como tn sdo complexos.

3.?.? IUpedincias dos transistore.s

A deri vagdo de ci rcui to de adaptagdo entre uma ca l"

ga e a impeddncia de um transistor prescinde do conhecimento de

seu comportamento com a frequAncia. Este estudo foi aval i ado

teori camente para a montagem base comum no capitul o 2, a par-
tj r de um model o obti do de sua estrutura fisi ca " Defi ni u-S€,
ent5o, o ganho de corrente c, como a re'l agdo entre as corren-
tes de co I etor e emi ssor , ''

I t̂
\I

I.
L

fl nfimero complexo

oo
(3.1)

I + j f lf s. I + j f lfd
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C modelo indica que
tnada pode ser simulado por uma

Cutanu'i a (Fig" 5? a.)" A safda
te rTs t i ca de uma res i s tEnc i a" ern

(F-ig. 5? b.)"

95

o c'! r'cui to equi val ente de en-
resistencia em s6rie com uma iI
por sua vez apresenta a carac.

s6ri e corn uma cap.rci tinci a

(ol (bl

Fig, 52 Circuito equivaLente de urn transisror
montado em base comum.

onde:

Znnp. - imped6ncia

'rr(r) 
inPedincia

entrada em base comum

saida em base comum,

de

de

Para a montagem emi ssor comum, o ganho de corrente
B, 6 definido pela relag6o entre as correntes de coletor e ba-
s€, sendo esta ill tima resul tante de uma di ferenga entre I E . Ic,
complexos.

i,^
.L
Fr^ = =u I-

E

(3.2)
d

zsB( w)

Bb ndmero complexo

l-
c



Fig. 53 Diagrama fasorial das corrences em um

transis tor,

onde:

lg'IE IC t (1 - o) In

0 ' arc tg (f ltfl)

0bservd-s€ pelo diagrama fasorial da figura 53 que

com o aumento da frequenci a, 0 cresce e consequentemente ' du-

menta I B. Este efei to reduz drasti camente o ganho de corrente

compl exo g. substi tui ndo o val or de o do capTtul o 2 (equagdo

2.40 ) na expressdo (3.2)r resulta:

oo
o=-'.g

I + j ''
0g

Bo

(t^r/uro )i [-; - 1)rKil c

B=
I + iur/Ko(l - oo) ocr

. e 
i [*, - ,',/ \lE-]. (o/r^rc,)



col ocando o m6dul o des tas express6es em um g r.ifi co

com escalas, logarTtimicas diferentes para lol e lgl em fungto
da frequancia, compara-s€ o desempenho de ambas as m0ntagene
(Fig" 54i

(-l = t.Ot
(---l = l4l

I

v/^
tt

Ganho de
cia para

onde:

_l_
5dB

to!t

JI
5
o(,
o€
oIcoI

w-w
la(

Inig. 54

comum.

w

c.orrenLc em funglo da f retltrin
montagern base comum e emissor

'ug-

UJ
CI

frequ6ncia de corre em emissor comum. Freqrr6ncia oncle

duz em 3 dB em reLagio r Bo (baixas frequGncias)

frequ6ncia de corte em base comutr. FrequEncia onde lol
em 3 dB em relagio . oo (baixa fregu6ncia)

lsl rs

reduz

frequ6ncia de transigio" Ocorre quando lgl = 1

?o K-.OU

Verificd-s€ que na regiSo entre ut* e ,T a parte inrg.

gindria de g 6 maior do que l Nestas condiqli.r valem as apro
ximagdes:

,T

%

tii
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onde:

zsn (r)
zss (r)

ga Ko (l - a) u)-ct

lsl .*

Jor

lBl t
uiT

I

jo

Estas aproximaEoes permitem avaliar o cornportamen-

to de um trans i stor em emi ssor comum. Recorrendo ao modeJ o do

capitul o 2, por6m, desprezando as capaci tdnci as do encapsu I amen

to e o ef ei to das pequenas t i nhas de transmi ss6'o ex'i s tentes no

seu interior (L/),

Fig, 55 Circuito equivalente derivado do mode

1o introduitao no caPitulo 2.

inpedincia
inped6ncia

de

de

entrada em emissor comum
a-sarda em emr.ssor comum

Kg oo *s

Jkr

crc

-; I

J4



i9

U rcui to ge entrada

Ap I i cando as I ei s de KIRCHOFF ao
da:

V. = ir(Le + L6).I, + (Re + Rb).I8.*

empregando a aproximagio +"+ e
gio anterior;

Trr(w) =, (Re + RU) + ,T L. + jur

ci rcui to de entra

(Re + ir^rL.).IE

des envo I vendo a equa

['. 
+ Lu) - 3#]

Donde
dincfa de entrada
A parte reativa,
xas frequAncias

se concl ue que: a parte resi stiva da impe_
6 ap.roximadamente constante com a frequancia.

apresenta um comportamento capacitivo enr bai-

e um compo.rtamento

V=
s l+ioRoCfC

+ Lb) . 'Re ,T

tivo em altas

+ LU )

ci rcuito de sa

/"]

freq uEnci as

/,t]

i

It.
i ndu

['.

Tda

Aplicando as leis de KIRCHOFF ao circuito de

.cI, + R..(IE + Ig) ir^l . Le.(IE *

saida:

Is)

ur- - *o

I. r+ffi L.) 1l-*J_)oB
( Re + jr^r



A regiao normal de operagSo dos transi
croondas em emislor comum, situa-se entre ,S e oT.
nho de correlrte g e maior que o ganho de corrente
tanto, vill i dn a aBroximag6o I

1't
+sl

0Bct

De modo que a equagdo para a

stor.es de mi

Nela o ga-
(rr sendo por

impeddncia de saTda se

torna:

Zrr(ur)=R.-#-+. t-R
ir.,rlt.+ o

L0s
- *ot !r, -l't + ('Ro rrf_l

0bservando que para um tran
fator Rof 0 +urRo CrC)2

nal para a impeddncia de saTda torna-se

Z.'(0) = lo ^2

-, 

Lt 
+ jurJL I + (rRo CtC)' 0o

tor de mi croondas , o

! 0, a equaglo fi-

*ot'ctc
I + (t^r Ro Crr)'

sis
/^o

t,
L'

Donde se conclue que a parte real da impedincia de

saTda decresce com o aumento da frequAncia; a parte reativa 6

capacitiva, visto que *ot'CT Cl(l + (t^r Ro cTC)1

cias
pregando os mesmos parimetros do capitulo ?. esta representadc
na figura 56.

r
I

l



l0l

mlpldonclo
r. dc rntrodor"'"*;i:*{

impedonci

Fig. 56 Comportamento
sistor emissor

da impeddncia de um tran
comum.

3.?.3

ga rea 1 7,
em s6rie e

conhec i do

A adaptagro de uma impedincia qualquer zguuma car
= 50 0hms, pode ser efetuada atrav6s de um er emento
um em paralero com a carga zn. Este Ittimo, tamb6m

como toco simpres, pode ser pi^ojetado de 3 modos:

Para os doi
dades para a adaptagdo,
na figura Sl.

(qualquer)

hA quatno possibili-
(4) e apresentados

l. Toco em

2. Toco em

3. Toco com

curto ci rcui to
ci rcui to aberto
impeddncia terminal

s pri me i ros modos ,
como descritos em



Fig. 57 Diversas Possibilidades
rede em L.

(d )

de gerar uma

cnde:

LL = LL' elemento s6rie de comprimento suficiente Para Erans-

formar yc em 1 + jb

com + jb

suficiente para trans-

M, e UZ elemento paral'elo ressonante

formar Yc em L jb

MLt e Ltz elenento paralelo ressonante com jb

yc admitincia de carga

0 mAtodo de sTntese aqui empregado' assume velida a

aproximagdo tgh(o[ + igg) = i tgBg tendo em vista: o compri-

mento das linhas (g

(f min = ?,0 GHz) e as baixas perdas (atenuagdo < 0,'l dB/cm),

conforme medido no sistema analisador de amplitudes (3).

I"Z e LZ' eLemenco s6rie de compriment'o

C61 cu]j gr6fi co: Dada uma

traga-se a partir dela, uffi cTrculo de

constante. Exi stem doi s pontos sobre

1 I i b. Nestes pontos , ddi ci onando-se

cia + ju resulta Y = 1 (Fig' 58' 59 e

admitencia qualquer 7c,
coeficiepte de reflex6o
este cTrcul o, t01 que Y i

um e'l emento de reatdn
60 ) .



IIF

103

Fig. 58 Sintese do elemento s6rie.

Sintese do elemenfo paralelo
escolhido o ponto Pl.

supondo



Fig. Sintese do elemento paralelo supondo
escolhido o Ponto PZ"

Cdl cul o anal Tti co: Da referEncia (4 ) obt6m-se as

fornecem os comprimentos dos elementos
f i. . - - -t-o auxTl i o de um programa de computagao

i nhas 6 i medi ato.

60

equagoes aba i xg, que

rie e paralelo. Com

di mens i onamento das 1

se

o

ts(Bz1)

'l , Primeira local izae6o do toco (Pf )

l't

\t tztl/t
(

b, +

em curto circuitoToco

tsg,Lt 7\ =
gc



10s

Toco ern

gLtl' = r tg-1 9.)z + b

Yg = gc + jb" = L/2"

?" Sggunga localiza@(pZ)

tslgtzt. (1 t 9.) [rr - s,)f +

Toco em circuito

ci rcu'i to aberto

)t tz
:_l /n, 

I{r'
onde:

g Ltz = ?r

,.1 -1/'l 
'

("-

1"-li"-

'l l1/z
-')

/[r

to

{

in'

cur

/,.] 
1/z

{r,

-1tgr 9r)2 + b,

Toco em ci rcu i to aberto

tg ( g . Ltr'l s

Para investigar as caracteristicas de banda passan
te de cada arranjo, simulou-se seu comportamento com a freqr6!cia no programa de anSlise de circuitos passivos (item 3.5).0
resul tado f oi apresentado em termos de coef i ci ente de .onda 

€s-tacioniria em fungio de freqr{6ncia normarizada, (Fig" 6r). pa
ra estes cilculos assumiu-se Zg = S0 0hms e Z, = 100 0hms.

eJz + 0.1



c.o.E
co.E

I'O

w /wo

Fig. 61

lro

w /W6

C.O.E. x ,/ro Para os circuitos da fi
gura 50.

DondeseverificaqueosarranjosdasfigurasST
(b ) e (c ) s6o mai s sensivei s e frequ6nci a; portanto, 0dequados

a amprificadores de banda estreita (bandadaordem de J5%)" 0s

outros dois tipos (Fig s7 a e d) se aplicam em amplificadores

debandamaior.seelandoforsuficiente,6posslvelajust6-
la, variando por exemplo,,a impeddncia caracterTstioa do toco'

Novamente, simul ou-s€ o Comportamento do ci rcui to da fi gura 50

(a), variando. Totde ?o a 80 0 empregando o mesmo programa de

computa96o. 0 i.rrl tado se encontra na figura 62"

Concl ue-se desta andl i se que o decr-escimo de 7-ot d!

mi nui a banda, apesar do pequeno descasamento na frequ6nci a ceI

tral, por outro rado, e1a aumenta com zot" Estas considera

g6es assumem imped6nci a do transi stor i nvari ante com a frequEn

ci a, V51i da pot?tanto, para ci rcui tos de banda estrei ta. A de.

terminagio de zotpode ser efetuada por tentativa ou automati-

camente por programas de computaqdo "
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!
I

I

i{
\\
rl'
\.\

c.o. E.

to. o

O'5 lro
tfi/yto

C.O,E. x cd/oo e

para o circuito

Zol I 'eo

parametritzado em Zo,

da f igura 57 €,.

lr5

Fig, 62

um dos prob I emas que s urgem em arnpr i f i cadores cle
rilicroondas' 6 a polarizagdo dos componentes ativos" Este pro-
blema pode ser contornado por um toco em curto circuiton send0
este il1timo, assegurado por um capacitor que opere nestas fre-
quAncias. (Por exemp'l o, c0paci tor ti po M0s ) , f lgura 63.

?-

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

r
za

'. --23.v

,g
l*--'---

er

zo,

1\

w



Este arranio, FoF outro lado, ndo permite aiustar'
as caracterTsticas globais do amplif icador, pela variaqao do co[
primento do toco, o que 6 possTvel em um toco cofii circuito aber

to "

0 tercei ro modo de emprego de uma rede em L, con-

siste em carregar o toco com uma impeddncia 7, qualquer" Nes-

tas condi E6es , el a pode ser substi tulda por di spos'i ti vos como:

varactores ou YIG, Aqui , vamos nos restri ngi r e uti I i za96o de

um capaci tor variSvel mecani camente ("trimmeF" ) , que tamb-em peI

mite ajustar as caracterTsticas do transformador"

0 primei ro el emento atua como

y. = 1/7c para 'l + ib como nos casos anterj
capacitor pode ser previsto pela equag6o de

ou associ ando-se a reat6nci a capaci ti va em

cia do toco no 6baco de Smjth (Fig. 64)'

transfot:mador de

ores. 0 efei to do
'l inha ond. Z.= -jX.'

s 6r'i e com a rea tin-

sint,ese de um toco carregado com uma

capacitincia,

iX.' t1-lb

Fig. 64



3,?.4 Rede em ?T

iste tipo de rede 6 consti
ri e, i ntercal ado entre doi s el ementos

nhecido por casamento com "toco duplo"
jo est6 na poss i bi'l i dade de emprego do

mo el emento de pol a ri zagdo e do outro ,

das caracterTsti cas.

Cllculo grdfico:
ceptdncia tat que, Do plano A

resultante 6 da forma Y = I t
pa rte i magi ndri a, tornando a

como elemento

primeiro toco adiciona ume sus

A' da figura 65 a admitancia

ibl " 0 segundo toco ressoa com a

admitencia resistiva.

tuido por um

em paralelo'
. A vantagem
toco p16ximo

109

el emento se.

tamb6m co

desterarran
-a carga ca

de aj us te

onde;

Fig, 65 Rede en ?r,

admitdncia quatquer normalizado em Yo

comprimenco qualquer

comprimento do toco em curEo

comprimento do toco em aberto

yr

t
uo

ttt



lr0

da-se o

Smi th,
circulo
determi

Para determinar qual o valor da reatdncia ibo' Fo-

cTrculo correspondente e parte reai g = I no dbaco de

de uma fase igual ao comprimento L" A intersecEao do

rodado e do circulo correspondente e parte real de yt,
na o comprimento Lto (Fig" 66, 67, 68)'

Fig. 66 Determinag6o do elemento s6rie'

onde:

Pt

Pz

ponto onde se localiza a admitincia que se deseja adaptar '

pont,o de intersecaio enEre os circulos gc e g EB 1 des locado "

Determina o 19 toco,

ponto de int,ersecaSo engre circulo de reflexlo constante que

PassaPorPzeinterseccionag=1'Determinao2etoco.
P3-



I'l I

Fig. 6r Deterninagfo*,io
cla Ir. (ig roco

coco prdximo \
em curto ;r.lJffi.al

o?ri"ll"l1?lf 
i. ldnitincrrcuito abeF

onde:

ab . ibz e jbr ir joo

Fig.

too

68 Determinag6o
cra da caiga,

-j bl



Existe uma outra. Possibilidade
considerarmos a outra intersecgdo do cfrcul

do com o circul o 9t, como na fi gura 69 '

para o casamen to ' se

o unitdrio desloca-

Fig. 69 Segunda possibilidade de sintese da re-

de em llo

Nota-se que existe uma l'i mitagdo no valor das impg

dancias que podem ser adaptadas por este process'o. Na figura

70, observa-se que, admit6ncias com parte real > l'5' n5o inter

seccionam o circulo g = I deslocado, ou seia, gt t gm'colclue

_se que o 6nguro o estS diretamente reracionado com a faixa das

admitdncias possiveis de serem adaptadas'

c6I cul o anal Tti co: Novamente i ntrodu z-s:_: j::t::
emprego de

so anal Tti co

c omp u ta dore s

para a determinageo das linhas com

Da referEncia (4) resulta:

= bt +
It

b
o

bl t . g1

+ ta n (gr )
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lqoinq*---f
I
I
I

onolitico

Fig. 70 Limirag6es da rede em T "

Nem sempre E possTver corocar a admitancia que se

l;:i'l,:l::i';.'i*i;,:';il:'::';,:;:'; :, :Iii",;;lj: ;;ll" :;pregando mais um elemento s6rie, transformamos a rede il, em ;;plo L' para contornar tais incovenientes (Fig. 71). 0 processode sTntese desta rede 6 uma extensro (yt -| yt , ) da anteri or 
"

(o )

(b,

(c )

(d, Z6

l- Curto

5- Curto

l - Abcrto

5- Aberlo
l - Aberto

2-Curlo
f -Curlo

I

e.lUrrtoi
I
I

Rede em
rede em

duplo L como
?T.

sir-q.e-rtj

i:t-cglLef":Y i
f ia ico

I

I

I

Fig. 71 uma extensio da
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3.2.6 Re{e-e.m I

Nestetraba]hoclassifica-seestetipodecircuito
pe1 a natureza do el emento paral el o ' No primei ro caso ' este 6 um

trecho de r i nha de transmi ss6o de comprimento f i xo ()'o/ 2\ ou

(ro/4), sem perdas. No segundo, uma.resist6ncia E inserida ern

s-eri e com o er emento parar er o, de modo a di ssi par energi a e rq

duzirsuatransmissSoacargadaformadesejada'

3.2.6..l Elemelrto par-a'l-e-lo sem perdas

0s circuitos em cascata constituTdos de dois ele-

mentos s-erie de comprimento ro/g e \o/ 4 (Fig ' 73) ' como ia di s

cutidos, s6o car cur ados para a f requanc,ira central . Levando em

conta uma banda de frequancias, o ressoador e o transformador

apresentam vari.aE6es na sua impeddncia. um eremento de compen

sagdo em parar er o -e acopl ado neste ponto, que atua tamb6m como

r imi tador de banda e transforma a rede em cascata em T' como s€

apresenta na figura 84"

Fig. 84 Rede em T com eLemento paraLel'o sem

perdae.

01

02

- r14

- n 12

frlz
[-n

t,oco em

Loco em

curto-circuito
circuito aberto

3

onde:

o3-



1?/

equ6ncia ,Jo

sendo gue
circuito"

;

com a fr
aberto,

m curto-

xpressdo

-'l
6/ u6) 

I

'/'ol J

o

to
e

e

nt
ui
co

a

2

2

me

rc
to

le

r/
n/

orta
m ci

um

g Vd

tsj
ts (

mp

e

ra

/4

2

c

isar o.co
e um toco
Slogas pa

formar l
o

Y. * j Yo

Yoz + j Y

al
d

an

ns

f-
I

L

Vamos an
iransformador ),o/4 e
as concJusoes ser6'o

Fa ra tra

[ = Yo? c

Com ya = ZA mmhos, concjue_se que;

sob a forma de
a fi gura BS I

,3

ju

expressio:

coeficiente de re

1

Para um toco de \o/2 em circuito aberto vale a

" Yo3 " tg0r,r/wo)

Resul tando no segui nte comportamento dentro da banda:

Yt = j

Expressando yt e y
6baco de Smi th, lsurgef I exdo no

to co\,
o

.115

=Or5

Fig. 85 Comparagio
, tormador e

qu6ncia 
"

entre comportamento do transdo toco em aberto com a fre:

I trl)t

l

- jbr

ib(o,7)

lrontformodor
io(l'E)



0bserve que a susceptdncia do toco apresenta uma pg

laridade opgsta e susceptdncia do transformador, rd mesma fre-
quancia. Nestas condiCdes, impondo Yl = Yrresulta uma equagSo

cuia -uni ca i nc6gni ta 6 Yo3, ou seia , s ua admi tenci a caracterTs
tica"

0 efeito de limitag6o de banda provocado pelo toco
pode ser observado pelo comportamento de sua susceptincia, co-

mo ilustrado na figura 86.

Fig. 86 Suscept6ncia d9 toco em fungao
gu?incia normali zada.

De acordo com a referEncia (1)' o

lar de yt em t^l = qoo 6 definido Por;

Na figura 86, verificd-s€ a

gido de compensagdo (0,7
nuagdo onde (,^r/oo ) tende a 0,5 ou I ,5 "

cuito estard em algum ponto entre 0'5 e

de fre

coef i ci ente angu

?cos' (n r /ro)

exi st6nci a de uma re-
e uma regieo,de al ta .ate
A banda passante do ci r
0 ,7 de urloo e en tre I ,3

o- db 1 ?I I
5= o I =

2 dur lto = ,o ? 7o3
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Pela equagdo do coeficiente .angular, veri ficdcsB
que a banda passante 6 funglo de Zog. Para Zog al to (curva I

na figura 86), a banda passante 6 maior" Para 7o3 baixo (cur-
va 2 na figura 86), a banda passante 6 menor. Seu valor 6ti
rno 6 determi nado por tentati va n ou automati camente pon subrot i
nas de otimizagdo"

3.2.6.2 Eleryenlo paralelo com perdas

Neste caso, os el ementos em cascata s6o caJ cul a-
dos para a f requancia superi or, onde 6 i nteressante um 6t,imo
casamento " Um el emento res i s ti vo em s6ri e com .trecho de I i nha
em curto-circuito com \/4 de comprimenton tamb6m na frequAncia
superior, n5o interfere na operagdo da rede em cascata. Em fre.
quancias inferiores por6m, a reatdncia da linha decresce com

uma taxa que depende de sua impeddncia caracterTstica e, o ele
mento res i sti vo passa a di ss i par energi a , dimi nui ndo sua efi ci
6ncia de transmissdo (Fig. B7). 0 valor de R e Zo3 tamb6m s5o
determinados por tentativa ou por subrotinas de otimi zagdo.

Rede em T com
perdas 

"

:

I

I

I

i

I

I

Fig. 87 elemenco paralelo com



or
oz

og

n/a
n/tr

nl4
na frequ6ncia superior de operagao

3..?.7.\ Modos de ProPagagao

He dois modos fundamentais T.E.M. de propagaEao. Pa

ra verificar este efeito considere-se duas linhas em fita aco-

pl acias I ado a I ado, numa conf i guragdo f echaci e num mesmo po

tencial, sendo percorridas por correntes no mesmo sentido (Fig.

Bg ) .

3.?,7 ![_qhas de transmfssi@

0 efei to de acoPl amento entre
te pr6ximas, foi empregado 'no proieto de

( 3 ) . Suas propri edades de transformagdo
tratadas neste item, apSs um breve resumo

cas.

I i nhas s ufi ci entemen

filtros passa- f,ai,xa

de impeddncias, serdo
de suas caracterTsti

Eixo de simetria
impar (oDD)

I

E.

Eixo de eimetria
par (EVEN)

Fig. 88 Modos de propagag6o T. E .M"
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No primeiro casor oS potenciais das fitas saoiguais em mSaulo e fase. Pela distribuig6'o do campo er6trico,nota-se que existe uma certa simetria com relagdo a um eixo i-magin6'rio que separar'! a as duas fitas (simetria do campo el6trico)" Este tipo de propagagio 6 denominado ,,modo par,,.

No segundo caso, os potenciais das fitas sdo iguaisem mSoul o ' Por6m, oPostos em fase " A s imetri a serd impar em relagdo ao rnesmo eixo imagfndrio (simetria do campo magn6t.i.ol ia propagag6o 6 denominada ,,modo impar,,.

Veri fi ca-s e que a
com relagdo a- terra 6 menor no
to a definigi'o de capacit6ncia

capaci tdnci a, de
cas0 parr Que

uma das linhas
no caso impar, vis

Fl uxo do vetor des I ocamento n' ds
Diferenga de potencial

Como as capaci tinci as
impedinc ias de cada modo serdo di

sfo di ferentes. C

rerentes .=o;;t ;tl:: l.i:"

ml ssao

mlsSao

7toe impeddncia caracterTstica de uma linha decom relagfo; terra no modo par (EVEN).

7oo impeddncia caracterfsti:ca de uma linha decom relagdo d, terra no modo impar (ODD).

as

trans_

trans.

A caracterizagfo das linhas acopladas se resume nadeterminagd'o das impeddncias dos modos par e impar e das vero-cidades de fase destes dois modos" Na figura B9 se encontramos parimetros i mportantes para a caract eri zagdo ,deste ti po deI i nha.
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onde:

s

h

t^l-
e,r

eet

eet

'1

Fig, 89 Corte tranversaL
da.

g PlooO
lerro

de rrrna Linha acopLa

espaEamento entre as

altura do substrato
largura das linhas
constante diel6trica

L inhas

relativa do substrato

A constante diel6trica efetiva 6 dada por:

eef = (3.6)

onde:

constante diel6trica efetiva no modo impar

constante diel6trica efetiva no modo par
o

Um programa de computador (6 ) 6 empregado para 0

cAt cul o de Zo, e Zoo, da constante di el Atri ca ef eti va e da 'l ar

gura [,l das linhas.
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3"2"7 "? Propriedades de transforlnesSo

sobre um

oc topo 1 o

Ana I i sando

comprimento L,
(Fig" 90).

a confi guragdo de duas I i nhas acopl adas

nota-se que o ci rcui to equi val ente 6 urn

1-
,vL

.>2.

z2

zl

2V , "rll

Fig. 90 Linhas acoPiadas vist,o como componen-

te de clito Polos.

onde;

V. - tensio nos terminais de acesso
L

I. - corrente nos terminais de acesso
L

q imPedincia do acesso 2
"z
a imPed6ncia no acesso 4
"4

Fara facilidade de realizag6o fTsjca, impoe'rS€

Z? = 74 = @r transformando o octopolo em quadripolo' cuiO ci!

cui to equi va.l ente em termos de I i nha de transmi ssio se lencon

tra na figura 9l (l).
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9cr to rVz

91 Circuito equivalente
transmiss6o.

Nestas condic6es a impeddncia caracterTstica :egui-

valente na frequancia central se cal cula por:

zo? 7oo

'o =T
As caracteristi cas de banda passante podem ser ang

impedincia imagem, i.6. pela impedincia no acesso

mesma impedincia conectada no acesso 2 (Fig' 92)'

Zor -too
2

, Zot. Z oo
2

--l!

R.

em linhas de

tb osa

(3.7)

I i sadas Pel a

I, supondo a

gZ Inpedincia'igesen em fungio de fre-
.ra

quencLe.



7, 17. 10e' 00

z lz +l
oe oo

onoe:

c08 0- x'e1 eos Sel t

+ z^^>2 
"o"2 

e ]oo'
(z'oezlt =

2sen0

SUGESTAO

Para minimizar o descasamento dentro' de

banda (fn fu), imp6e-se ZII = impeddncia deseiada

modo a proVocar um pequeno descasamento em fo, por6rU

casamento em fa e fb. Com isto, as caracterTstjcas
transformagdo s6o mel horadas. Concl ue-se que a banda

uma certa
em ,fa de

um mel hor
gera i s de

passante
84 val em6 funEa'o da relagio 7ou/7oo.

as rel ag6es :

No c'i rcuito da figura

7o" + 7oo
vl=-j( ) cotglo; xr.r -i r+) cosec(e) X r3

x 13

2

7o" 7oo 7o" + 7

v3=-j( ) cosec(0) x It -i OOr cotg (e )(

As quais podem ser
tros de transferEncia A B C D,

tamento com a frequancia Pelo

col ocadas na forma
para pos teri or an6 l

compu ta dor .

de pardme-

ise do compor

b.jegcoso
77-oe -oo

1

J
2sen0

7. )2oo'
?I

Li'0.

7o" + 7oo

'ftoe

7,2
oo)

7o, + 7o,
cos 0

Zoo
. cos
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3,2.7 .3 Projeto do tralsformador

0s pardmetros

a frequAnci a

a constante
a rel agio

Etapag

I C61culo,da
te na freq ua nc i a ce ntra 1

de entrada que Podem

central - fo
diel6trica relativa
s/H

s er;i mpos tos s rio:

Itl"

impeddnci a caracterTsti ca equi val en

de um transformador \/4,
t

7
'oeq R. Rg

e 7oo
a rel
Zo.q'

2. Na tabela de 7o"
ma de computagdo (6), entrar com

rer qua 1 W/H fornece a i gual dade

3. A detel:minagio
Se a relaEdo S/H ndo fornecer
ter o que se deseia.

fornecida por um progna

ageg S/H g rr e, procu-

= 7r, 7oo

2

de to.q 6 um processo iterativo"
Zo*q desejado, variar S/H at6 ob

4" AnSlise do comportamento pelo computador" Se a

banda ndo for sufi ci ente, rTlodi fi car 7o" e Zoo de manei ra suge-

rida no item anterior"

3.?.7 .4 ComparagSo com transforma!or tr/t

para comparar as caracterTsticas de transformaEao

das linhas acopladas com um transformador de 1/4 de comprimen-

to de onda, vamos adaptar uma impeddncia de 30 para 50 0hms"

0 coefi ciente de ref,l ex6o foi cal cul ado para ambos

os ci rcui tos representados generi camente na fi gura 93.
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Fig. 93

lente.

loJl-

Representagio de un transformador de 30
paxa 50 Ohns peLa matriz A B C D egqivg

A impedd:nii a caracteristi ca do

cal cul ada por:
transformador \/ q 6

a-o = 38'7 Ohms

Entrando na tabel a, com os seguj ntes parimetros:
S/H = 0r06 e r" = 10r0, observou-se qutd a impedincia caracte -
rTstica equivalente,-aquela do transformador 

^/4, 
ocorre ';PdFd

W/H = 0,4. Para este ponto, resultam:

eef
e

ttfo

7o"

zoo

Zo.q

= 6r97

= 5 r7g

=10 g,ig -rL

= 32 r53 -n-

s 38r40st-
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ImPondo-s€ e =

lou-s€ o soeflciente de onda

cia normalizada (Fig. 94).

900 na frequencia centraln calcI
estaclondrla em fungdo da frequan

Tront.l/4\

O'5

Fig. 94 C.O.E. x ur/ur-
convencionalo

Para lm
Q\o/4) e

lr5

transformador
uq com Linhas

I'O
w/wo

acopladas "

Veri fi ca-se que o transformador com I i nhas ugopl a-

das 6 mais sensfvel e frequ.Ancia que o transformador ),/4.

3.2.8 Efei tos de desconti nui dade em mi crol i nhas

Neste i tem serdo tratados al guns efei tos que foram

observados no decorrer dos proj etos . As experi Enc i as efetua-
das na determi nag6o dos efe i tos de di s persdo do campo el etro-
magn6ti co, concordaram com trabal hos ie publ i cados sobre o as-

sunto. No entanto, os estudos publ i cados sobre os efei tos de

a I argamentos e cruzamentos em mi crol i nhas ndo permi tem corri gT

-los previ amente. Nestas condi g6es aPlesenta-se uma sugestdo,

de como el aborar tabel as de corregdo. t
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3 . 2, I . I o j :.pS-fg.-e.9._!g*Se!gg- e 1 S tfggggGU"S3

Como se observa na figura 95, o efeito de dispersao
do campo eletromagn6tico nas extremi dades das I i nhas de trans-
missdo, f az com que seu comprimento el6trico n6o coincida com o

comprimento ffsico"

Fig. 95 Disperslo do campo eletromagn6tico nas
extremidades das microlinhas "

Para determinar o comprimento adicional LL, cons-

truiu-se um filtro "rejeita banda", como aquele da figura 96,

para a frequAncia de 3,0 GHz" No sistema analisador:de ampli-
tudBs, obteve. se o grefi co da fi gura 97 "

linha principal

l-
Projegio das microl.inhar*
jeita banda"

curto circuito

Fig " 96 do fil,tro re-



1 inha

1 inha

€o

-30

-40

-50
2rO 293p q

F. (GHz)

Caracterizagio do filtro rejeita banda.Fig. 97

0 desvio de frequancia observado correspondeu a um

Lg, adicional, concordante com a tabela de corregioPublicada na

referdncia (7).

3,?.8.2 Al argameJrtos e-estrei tamgntos

A vari agdo bfusca na largura de uma microlinha prg

voca uma descontinuidade nos cantos vivos, cujo efeito na impg

dincia do circuito depende do tipo de transigdo (8). Para um

alargamento, representd-s€ o efeito por uma capacitdncia em pg

ralelo. No entanto, para um estreitamento, vale o circuito
dual , i.e., uma indutlncia em s6rie. A figura 98 representa u

ma linha em projeEdo e seu modelo para a descontinuidade'

de

de

aLta imped6ncia

baixa inpadincia
94 16 Ohms

2L,7 Ohms

#
.l

'l

@
a

or('
(r.
.9()
2
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zot i, 70? i zor

._ -. - 
---,,---------

ffiaC propogocoo do sino I

Fig. 98 Circuito equivalente para descontinui
dade em microlinhas "

Para averiguar quantitativamente estes efeitos' cons

trui u-se uma rede em cascata. El a foi testada no si stema de

refl ectometri a no domin.i o do tempo, na tentati va de med'i r L e c

e no sistema analisador de circuitos no dominio de frequancia,

na tentativa de aval iar sua i nfl u6ncia na impeddnci a de entra-

da do circuito,

A preocupagdo i ni ci al , foi averi guar o efei to pro-

vocado pela transigdo do sinal do sistema coaxia'l para a mi crg

Iinha,.por meio do conector mode'l o OsM 204 8232 A' 0 siste-

ma de reflectometria, 0cusou um comportamento indutivo' com co9

ficiente de reflexSo f = 0,02, que corresponde a uma variagdo

m6x.i ma de ?rA Ohms na impeddncia e um C.0.E. de lr04' Este re

sul tado permi te-ros despre zar o efei to da transi 9io no compor-

tarnento do circuito,

A irnpedincia caracteristica da linha como medida no

sistema de' reflectometria, a igual a 4g 0hms. Este resul tado

s i gni fi ca que o val or da constante di et 6tri ca rel ati va emprega

rta ( r, = t 0 .0 ] es ti correto ,
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A figura 99

gio do compri mento, para

te fora de escala, para

indica o coeficiente de ref l'exdo em fun
o circuito em questdo. 0 desenho BS-

que se observe os efei tos descri tos.

T
,{|'

*

+

de 50 ohms

Fig. 99 Cocf iciente de ref Lex6o em fungEo clo

compr imento .

0 ef ei to da capaci tdnc'i a C, que se encontra" em pon

ti I hado na fi gura 99, ndo foi observado. Concl ui u-se que o tem

po de subida do pulso, n5o 6 suficientemente 16pido para dete-
t6-lo ou seja, C 6 muito pequeno, como se demonstra abaixo:

cte de tempo

a

I

7o? ' 7o1

ts

c,
7o1 + zoz

-)20 . l0 L (25 + 50 )

f

= 1r2 pFc
50

No 6baco de Smith da

te6ri cos e experimentai s do

3.1') em fungio de frequAncja

encontnam-se os va

de reflexlo (ta-
em cascata.

25

I ores
bel a

f i gura 100
:coef i ci ente

para a rede

O,O2- tronsig6o
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Fig. 100 ComparagEo entre I (ul) experimental e
te5rico "

C.-.. ) -
f

GHz

2rg

3'0.

312

TABBLA 3.1

experimental

r

0,581 -88o

0,59 /-tloo
:

o ,60 I -1 3oo

(-) te5rico

r

a,57/ -g7o

o ,57 / -L22o

o ,57 / -t+to

A di ferenga
ri menta i s e te6ri cos da

5e pr-evia, dev€-s€ aos

se conseguiu determinar

de fase observada entre os valores expg
tabel a 3..1 , de acordo com nossa an6l i -

efei tos capaci ti vos e i nduti vos quB ndo
no s i s tema de refl ectometri a .

t,ih*-.
'*T*01
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Com o emprego do programa
passivos, simulou-se o comportamento
efei tos de des conti nui dade i ncl uTdos .

Yariado de 0,? a 1 pF e o do indutor,
vou-se que a associagdo C = 0,8 PF;
corri ge o resu'l tado te6ri co, como se

de anSl'i se de circuitos
da rede em cascata com os

0 valor do capaci:tor foi
de 0,2 a 0r8 nH. 0bser-

L, = 0 ,5 ltH , p rati camen te
verifica na tabela 3,2.

I

I

I

Resultado te5riqo

TABELA 3.2

corrigido por computador

f
GHz

2'8

3'0

312

I

0,6/ -88o

o ,6 l-LLzo

o ,6 /-L364

t

t

0s trabal hos publ i cados a este respei to exi stentes
na f iteratura (B), apresentam tabelas que permitem obter o va-

lor do capacitor C em funq6o da relaEdo W/H de uma das l'i nhas,

sendo a de refer6nci;r igual a 50 0hms. Uma outra rede" em cas-

cata com os seguinteE pardmetros Ul = 0,1'l 2tr;7ol = 500.7oZ=23,
f oi construTda e o processo de s i mu'l agdo, F€peti do ' 0bteve-S€

C = 1 pF e L = 0,8 nH, Este comportamento 6 consistente com rq
sultados publicados a saber: quanto maior a relagdo t^l/H, ffidior

o valor dos elementos parasitdrios " Este processo poderia ser
empregado na el aboragdo de tabel as que permi ti ri am prever o va

I or de C e L em pro jetos com ci rcui tos em mi crol'i nhas "

3.?.8.3 Cruzamentos

Na confecA6o de circuitos com toco balanceado, al6m

da capaci td'ncia que aparece no cruzamento das I i nhas, surge uma

indeterminagdo em seu comprimento. 0 circuito equivalente, con

forme sugerido na referEncia (9), estd na figura l0l.

I

t

I

?
I

I

I



aberto, para aval i ar os

mesmo processo de anSli
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uma rede em T, com toco balanceado em

efei tos de desconti nui dade apl i cando o

Fig. L01 Cruzamerrto e seu circuito equivalente.

Construi u-se

se

I

No ibaco de Smith da figura
va l ores te6ri cos e experi mentai s de ( f )

quAncia 3,0 a 4,0 GHz, cujos resul tados

1A2, estao desenhados os

para o interva'l o de fre
estdo na tabela 3.3.

Comparagio entre
te6rico.

1, o GHz

Fig. 102 (f) experimental e
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I

/\
\-crl

f
GHz)

3, 00

3 r25

3r50

3175

4 ,00

TABEI,A 3 .3

experimental

r

o,50/600

0,38 / 82o

0,45/88o

o,60188o

0,68/8oo

(-) re6rico

r

o r48l62 r:ro

o ,45156 ,7o

o ,47 / 68 ,60

0,531 67 ,60

0,55 /56 3o

0bservd:Se uma pequena d'i ferenga no m-odulo e uma rq

zodvel diferenga na fase entre os valores te6ricos e experimen

tais da tabela 3.3. Empregando o modelo da figura l0l para re

presentar o cruzamento e um indutor para o estreitamento, simu

I ou-se o comportamento do ci rcu'i to pe'l o computador, obtendo-s€

o resul tado apresentado na tabel a 3.4.

TABEI-A 3 .4

resu1tado te6rico corrigido por computador

f

0, 37 /tto
o ,40 / 84,2o

o ,4g /86 ,5o

o ,57 / 82 ,60

0,66 /75,40

f
GHz

3 ,00

3 r25

3,50

3,75

4r0o

0 ci rcui to que mai s se aproxima das medi das experl

mentais apresentou c = 0,3 pFeL = orzs nH e uma redugdo de 20

no compr imento das 'r i nhas s6ri e. Em trabal hos publ i cados a res

peito de cruzamentos e iung6es (g), ve'i fica-se que em certas

condi eoes da rel ag6o t,J/H, o efei to capaci ti vo e menor em um cru

zamento , do que em uma i ungdo em T. Aqui pode-se afi rmar que

es te efe i to 6 menor em rel acdo a um a I argamento .
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3.3 PARAMETROS DE TRANSFTRENC I A

Um elemento
camente pel os

qualquer de clrculto
pardmetros A B C D,

pode ser represen
como indicado na

ABCD

tado generi
figura 103.

onde:

. vt-
Y2 =
f--1
TI-2

de sinal
de sinal
de sinal
de sinal

no acesso

no aces80

no ace980

no ace880

Fig.. L03 Representaglo_ de um elemenro de cir-
cuito por parimetros A B C D.

tensao

tensio
t9!$a
tensio

Pa ra o quadripolo acimar iS

I
2

1?
2i

dr^u

segui ntes equag6es sdo
def inidas:

ma matricial

Vl = AVZ - BIZ

Il = CYZ - DIZ

Transformando es'te conjunto
, t€fi- s €:

[]

gvr

de equag6es pa ra a for
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:][':]l[:
r vl

Il

CoJ ocando um outro eI emento em cascata, a corrente

de saida do pri mei ro bl oco 6 a corrente de entrada do segundo ;

o mesmo ocorrendo, com a tens6o. Como as caracteristi cas de ten

sio e corrente sdo comuns a dois blocos em cascata, a matriz

D B C D], que descreve o comportamento global,6igual ao pro

duto das matri zes de cada um dos el ementos. Este concei to po-

de ser general i zado para n el ementos (ver. pag, I 50 ) '

De posse da matriz
tamento global de um circuito,
ser cal cu'l adas:

Impeddnci a de entrada

, QU€ expri me o comPor

caracteris ti cas . Podem
[nect]
di versas

a-e

Impeddnci a de saida.

Ga nho de tensdo

t\ov

Ganho de Pot6nc i a

DZn + B

zts= 
"F

7,

A7, + B + CZgZc + DZg

Gp = ( un 
)2

vg
(Se Zg - 7r)



7

Coefi ci ente de refl exio, na entra4q

.l49

termos

zz
l=e-g

A\'7rZ
'g -g

Coeficiente de reflexdo na saTda

*
r,
I

7, 7,

7, + 7,

Caracteri zagdo doS el ementos de ci rcui to em

de pardmetros m B C ilt

Elemento s6rie de impeddncia Z

GBcilr=

El emento para I el o de admi tdnci a Y

FBcfr=
Linha de transmiss6o s6rie

cosh e 7o senh O -

FBcfr.,
senh cosh0

']

1J
['
Lo

:l
l-r
I

I

LY

'l

7o

I

L
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onde:

e

\

ct

B

vg

Toco em

E comprimento el6trico a Y . L

r ct + j B a cons tant,e de propagagEo

a atenuagio por unidade de comprimento

0)- -:i- - constante de faee por unidadevf
- velocidade de fase

aberto.

de comprinento

FBco]ru
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3. 4 AN4LTSE CpNVE.NC_r0NAL

Compreende-se como anilise
de a banda de f,requAncias envolvidas 6

frequencia centra'l , ou seja:

convenci ona'l , aque'l a
pequena em relagdo

on

a

Af r0 %

fo

onde:

Af banda de frequEncias
t- - frequ6ncia centralo

Esta restrigSo simpl ifica o projeto, o qual 6 rea-
I i zdvel com o emprego do 6baco de Smi th e uma cal cul adora. 0

diagrama de bl ocos da f i gura 'l 04, descreve as di versas etapas
para o proj eto de um ampl i fi cador a trans i s tor, Es tabel ecendo
-s€ os 0bietivos do ampl i fi cad0F r escol hB-s€ o di sposi ti vo adg
quado. 0s .e'l ementos de ci rcui to e os processos de sTntese apl q
sentados no item 3,2, 0pl icam-se na real izag6o de uma topolo o

gia ditada pel o bom senso do proJeti sta,

Ap6s a sTntese do cl rcui to, consi dera-s€ seu com-
portamento em pelo menos 3 pontos: centro e extremos da faixa,
0s resu'l tados obtl dos s5o comparados com os obj eti vos propos ,-'

tos lnlclalmente, Se eles forem satisfat6rios, o proJeto te6-
rl co pode ser executado. De posse do prot6tl po, utt1a roti na de

testes E efetuada para l evantamento de suas caracterTstl cas,
Caso os resul tados ndo seJam razoEvel s r FeaJ I za-s€ uma revi sio
do p'roJ eto.
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OB.'ETIVOS DO

AMPLIFICA OOR

MEDIDA DOS

PARAMETOS'S'

DO TRANSISTOR

CALCULO DAS

CARACTERITICAS

DO AMPL

MODIFICACOES,

coHrecgdo
DO

crRcurTo

Fig. 104 Etapas do projeto de um amplificador
a transistor.



3.5

0 primei ro passo no emprego do rcomputador como el e
mento auxi I iar no proieto, foi o desenvol vimento de programas
capazes de qalcular o comportamento de um circuito 'em fungio da
frequAncia. A impedincia de um circuito qualqu€F, 6 calculada
a parti r dos segui ntes pri ncTpi os ( I 0 ) :

El ementos concentrados A impedfncia resul tante de um ci r
cuito s6rie 6 igual e soma das impedEncias de cada elemento. A

admi tancia resul tante de um ci rcui to paral el o 6 i gual e soma
das admitencias de cada elemento.

EI ementos di stri bui dos A i mpeddnci a de entrada de um tre
cho de linha de transmissio sem perdas em s6rie com uma carga
7c, 6 caI culada pela equag6'o de l inha. A impedincia obtida se
torna a carga na pnSxima linha em cascata e assim, sucessiva
mente.

A admi tincia resul tante de um ci rcui to consti tuTdo
por trechos de linha em paralelo (toco em curto ou em aberto),
obt6m-se somando a admitancia de cada um dos elementos. Estes
el ementos apresentam uma admi tanci a ca I cul ada pel o i nverso da
f6rmula anterior, nos casos particulares (zc = 0eZ. --) . pa-
ra ilustrar a operagSo do prograrrd, vamos supor o circuito da
figura 105, 0l imentado por um gerador de impedincia interna R-

ge terminado em R..

zE(w)

Fig. 105 llustragio da operagio do prograrna .



F
t
t

I rsc
I

t
t

i onde:
I
l

I r, indut6ncia s 6rie
t^

t C capacit6ncia em para.leLo

l, zg(r) inped6ncia de entrada do circuito en fungio da frequ6ncia
i-nA
I zo1r01 - parimetros de linha s6rie

'|, 
I A 

^o-?-o}*^o 
An laaa A6 aLarl.a

i ,o.r02 parimetros do toco em aberto

i

i n impedancia Znt origina-se daaplicagdoda equagao
ir-

[ ".racteristi ca da I i nha com Z, =- 50 0hms. A impedenci a do to-
I co em aberto 6 calcu'l ada pela mesma equagdo com 7, = @. Inver
i

I a"ndo 7o1 e a impedincia do toco, as adm'i tencias podem ser somg

I das, resu] tando em Y aZ. Adi ci onando a admi tenci a do capaci tor
I C, tem-se Ya3, d qua'l ap6s 'i nvertida e somada com a. reatincia

I Oo indutor rptul ta f i nal mente em Z, (t^r).
t-

Subs ti tu i ndo a i mpedinc i a Z na eq uagSo

f (ur) =

Zt(r^r) - 7o

Zt(ur) + 7,

ref 'l exdo de tens6o. 0 programa forne-
cartes i anas e r (ur ) em coordenadas po'l a

i res.
t

!t Uma subroti na fo i i ncl uTda ao programa para tragar
t

Fo coeficiente de reflexio resultante no Sbaco de Smith (ll) fa
F

I ctlitando, desta maneira, a visualizagdo do comportamento do:-
I ctrcuito com a frequAncia. No apandice 'l , apresenta-se seu f I u
f
i

t xograma.
!.
tt'

i ,:-r!-^:^- )^I Limitac6es 9o Programa
t

I Es ti previ s to 'um nilmero de:
F

I
tt_
I El ementos de transmi ssao = 20

I Capacitores = 20
r -r.rsv I evr br

I tndutores = 20

F rrequEncia de andlise = 20
F

t
t
F.
F

I
I
;
E
E

t

I
I

i

i ten-se o coefi ci ente de
i

i ." Z, (ur ) em coordenadas



Este programa foi desenvol vi do especi fi camente para
analisar e otimizar amplificadores a transmissSo ou a reflexdo
( I 2 ) . El e foi montado em m5oul os . de modo que as partes opera-
cionais (i.6., dados de entrada e saTda, subrotinas de anSl ise
e subrotinas de otimizagdo, etc...) s6o independentes entre si,
faci I i tando as eventuai s modi fi cag6es nas subroti nas.

3.6 AIALI!!r D-E CIRCUITOS ATIVOS COM COMPUTADOR

0 pri ncTpi o de operag5o 6 em parte, i dAnti co e anA
I i se convencional . A topol ogia do ci rcui to e os objeti vos do
mesffio, a i nda sdo determi nacios pel o projeti sta. porEm, o c6l cu
I o do comportamento do ci rcui to e a an6l i se dos resul tados s6o
efetuados pelo computador, mediante teste de:convergEncia de
uma f ungdo de erro. Al 6m di sso , e'l e rea I i za a revi sio do pro-
jeto sob a f orma de vari agi'o dos parlmetros. No di agrama da f i
gura .l06, resuffi€-se a estrutura do programa.

ESCOLHA

DA

TOPOLOGIA

OnrttzagiO

Fig. 106 Eatrutura do programa.
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3.6.1 Anilise do circuito

De acordo com a topologia fornecida' todos os seus

elementos (transistor, diodo, linhas de transmissdo, etc '..),
s6o transformados na matriz fn B C DJ equiva}ente. Para cada

frequdncia, ds matri zes i ndi vi duai s sdo mul ti pl i cadas da esquer
da para a di rei ta, p€sul tando na matri z fA B C D] gl obal . Des

ti,'as caracteristicas do amplificador sdo calculadas para o

circuito inicial.

3.6.2 Funcdo dS erro

A fim de demonstrar os cri
gados na geragdo da fungdo de erro, 6

rTsticas de um amplificador ideal (que
com um real.

t6rios matemdticos empre

Utt t comparar as caracte
representa o obi eti vo )

Supondo as redes de casamento si nteti zadas, Consi -

derando apenas a f requancia central ,. obt6m-se um amp'l i f i cador

sintonizado. Suas caracterTsticas principais estdo na figura
107 .

wo wz

Caracteristicas
e intoni zado,

I'O

I'Yf

W2lvgwf

Reol 0lwAl

Fig. 107 de arnplif icador



i

157

Se os obietivos'do circuito forem: ganho constante
na faixa (uZ rrrr) e coeficiente de onda estaciondria, tamb6m

constante e p16ximo de I dentro da mesma fai xa, prop6e-S€ que

a fungio de erro -(F.E.)- seja proporcional a- 6rea compreendi
da entre as curvas do amplificador real e ideal"

F. E. = ; [inr.ut (wt ,e) - Gpobi ("i ,e)) + (C0Ereal (wi ,0) - C0Eobj (wi
i-L L

onde:

W - fr'equ6ncia

e parimetros vari6veis do circuito
m nfimero de frequ6ncias de an6lise
GP real - ganho de potEncia do amplificador reaL

GP obj ganho de pot6ncia do amplificador proposto como obj etivo
COE real: coeficiente de onda estacion6ria do amplificador real
COE obj coeficiente de onda estacion6ria do amplificador proposto

como obj etivo

As especificagcies
dentro da banda passante podem

de ganho constante. A fungSo
tica, enfatizando o termo C0E

a forma de pesos (Kt,Z) a eles

F.E. = Kl

m

+ K^ Et.
1'l!I

c om K^c 'l

FP rea I (wi , e ) cP ,obi (*., ,t f
real (wi,e ) COE obi (wi ,t ) ]

, t)l

de baixo coeficiente de reflex6o,
ser mai$ importantes do que as

de erro incorp0r.a esta caracterTl
em relaC6o a outro termo GP, sob

associ ados.;

m

x
i=1

Fo'
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Por exemplo, s€ Kl = I e Kz

as especi ficag6es ndo sdo sati sfei t0s, um grande esforgo sera

devotado, no senti do de forqar a resposta associ ada ao peso

maior, a atingir as especificag6es. Uma vez satisfeitos os ng

quisitos para aquele fatoF: entdo o esforgo 6 dedicado a outros,

enquanto que a resposta associada ao fator de maior peso' 6 vif
tuallnente desprezada. Desta fortrd, quando certas partesdare:-
pos ta da rede ati ngi rem nfvei s acei tAvei s, eI es sdo manti dos el
quanto unl esforgo 6 despendido no melhoramento de outras pan-

tes.

de erro ,g

A fim de enfatizar o desvio dos fatores da fungao

necess6rio elevS-los e potEncia p.

(F.E)P =

m

K, Xt.1=I
GP reat (wi,e) GP obi (wi,ullO +

m

+ K^ [t.l-=I

p

C0E real (wi,0) - COE obi (wi ,0 )

Assim, quanto maior o valor de P,

dado aos maiores desVios. Para a maioria dos

dos, o crit6rio de erro quadrdtico (p = ?) 6

cl ui ndo todos os fatores de m6ri to na fungio

mai s 6nfase sera
cdl cul os emPregS

satisfat6rio" In
de erro, Fosu I ta :

(F.E)2 = *,0i, FP real (wi,o) GP obi (wi,rr]t +

m

Kz.E 
-L=I

m

K2 x
-r.1=f

m

KaE
t-1,

real ,0 )Fo'
(*.''t I(wi

2

,e!
F

COE obi
2

entrada+

+

+

Fo' real (wi,e) coE obi ("i,rf trurou

real (wi,o) o obi (wi
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A sol ugdo 6tima para um ci rcui to 6 dada por um vd-
lor mfnimo da fungdo de erro, Esta fungSo quando representada
no espaC0 tridimensional (o que A p0ssTvel desde que Kl f 0 e

KZ = K3 = K4 = 0) apresenta diversos mfnimos (Fig. 108).

: \--l \\-.--
----.----

-*--- 

-n''n

-g

-___> :->-----_-.- _

Fig. 108 Representagio tridinensional da fungio
de erro.

Nesta fi gura os trds pontos sdo mTnimos I ocai s da

f ungio, por6nr, se o ponto ( 3 ) ti ver mTni mo i nf eri or aos pontos

(1) e (?), entdo pod€-s€ dizer que (3) representa o mTnimo glo
ba I da fungio. Quando a fungdo de erro for cons i derada em to-
das as suas coordenadds , teremos gerado um vetor no espago N,

com diversos mTnimos. 0 processo de otimizag6o n6o garante que

o mTnimo global seja atingido porEm, pode se empregar um mini-
mo local que satisfaga os obietivos.
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3.6.3 Froeesso de otimiz,ggi'o

0 processo lnicia-se pela ayal lagdo da fungio de er
ro num ponto base. Uma expl_oragio e entio real I zada para os
pontos gue se encontram dentro de certa ampl I tude do ponto ba-
s€, Cada ponto 6 uma sol ugio tentati va , sendo comparado com o
anterior. Se a fungio de erro conv.erglr, a solugdo tentativa
se torna um novo ponto base. Es te movimento de mudanga do pon
to base 6 denomi nado padrdo .( l3 ).

0 estudo da estrat6gJa
representarmos funCio

gue o programa realiza 6 fa
de erro em termos de curra,ci I i tado se

de nive I no espago bidimensional (Fig. l0g).

Fig. 109 Repreeentagio bidinensional da fungio
de erro,

Vamos admi ti r que o 'ponto 
0l 6 o primei ro ponto ba

se'br, 0s elementos de clrcuito sfo perturbados na sequEncia't-(zo* aZo), (e - ao), (zo - aZo), (0 + ae). 0 primeiro inGr€-
mento Zo resul ta Q2, Como , ,E,2
gundo lncremento (-A0) 6 reallzado resul.tando em 03. Como

F'E'3
t ros
tdo 'o

movimentos explorat6rios nfo apresentaram menor erro, €lt-
ponto 03 se torna o novo ponto base b3.

a,
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um movimento padrdo 6 agora executado, g€rando o 
4na diregio do vetor (b? Ft),,i:u q4 = (zbz bl), na esperan

ga de que o sucesso pr6vio seri r.petido. im termos dos pari-
metros (zo'e)' o vetor 6 dado por Izo * (Zo sZo) x'AccEL),
(0 + (e s0) x AccEL)]. F.E.4 ndo 6 imediatamente comparada
com F.E.3. Um conjunto de movimentos explorat6rios 6 real iza-
do, pa ra tentar obter um vetor di ri g i do a uma F. E . menor. 0 me
t hor ponto encontrado 6 0 S ., como F . E, 

5b3' o tercei ro ponto base. A pesqui sa conti nua com um movimen
to padrio na direg6o de 0g = (Zbg bZ).

Quando um movimento paq-rAg e os subsequentes movi -
mentos explorat6rios falham (por exemplo, 0.,3), a estrat6gia 6
retornar ao ponto base anterior. Esta etapa 6 real i zada dimi -
nuindo o vetor (2o,0) em 5 passos Izo - Go- sZo) x AccEL / s),
(0 (e s0 ) X Acc EL / 5)] , Por outro l ado I r. ol movi mentos ex
plorat6rios em torno do ponto base falham (por exemplo og) r o
padrio 6 destrufdo, o valor do incremento dos parimetros 6 re_
duzi do e todo o procedimento rei ni ci ado no ill ti mo ponto bom
(Og). A pesquisa termina guando os incrementos se tornam meno
res do que certos nTveis prE fixados. Ao conjunto de movimen-
tos explofat6rigs e pggrao, at6 a ocor16ncia de uma falha no me
vimento pad16o, denomi na-se de i teracSo. A ampl i tude dos movi
mentos expl orat6rios 6 'i ni ci al mente defi ni da pel o fator
DELTA (0
mente defi ni da pel o fator ACCEL ( 0

0 processo de otimi zagd'o poderd gera r um ci rcu.i to,
i rreal izdvel f isicamente (por exempl o Zo = 4 Ohms e e !r 40 em
circuitos do tipo microlihha de transmissio em fita sobre subs.
tra to de a I umi na ) ' I ntroduzi ndo-se condi S6es de contorno ade-
quadas para 7o e O , I imi tam-s€ as variag6es impostas pel o pro
cesso. Este procedimento pode evi tar que o mTnimo gl oba'l de
uma fungio seja atingido.



Fig. 110 Condig6es de contorno aplicado a uma
fungio de erro.

Em todo caso, o illtimo valor (e, 7o) gerado e limi
do pe I as condi E6es do contoroo, i ndi cado na 'fi gura 1 I 0, cons

"e 'mo real i zdvel de uma f ungdo de erro.tu't o mlnl

I

I

l

I

I
-i

1

l

l

3.6.4 Estrutura do programa (Fig. lll)

Fig. 111 Diagrama de blocos da estrutura
progrema.

DADOS DE SAIDA
SUBROTINA

GRAFICOS

PROGRAMA

PRINCIPAL

SUBROTINAS DE

OTIMIZACAO

FUN9AO

sEN.,cos., TANG

HIPERBOLICAS

do
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Programa pri nci pg_1 1A todos os dados de entFd:
da (parimetros e objetivos), €screve os resultados (fornece os
parimetros finais do circufto), calcula os fatores de m6rito do

transistor (estabilidade, mdximo ganho disponTvel, etc.
verte parimetros rrsrr da forma polar para matriz F B C

manda as operag6es das subroti nas.

)' co!
ecg

Subrotina andlise 6 responsdvel pela transfor-
maEdo de cada el emento do ci rcui to em sua matri z I A C D] equi -
valente. Para cada frequencia, todas as matrizes individuais
sdo mul ti pl i cadas da esquerda para a di rei ta, resul tando na ma

triz F B C il global. Todas as caracterTsticas do amplifica-
dor sdo entio, cal cul adas e 6 obti da a f ungd'o de erro 

"

Subroti na fung6es hi perbSl i cas - as mi crol i nhas
de transmissdo que operam no modo TEM, sdo descritas por equa-
g6es hi perb5l i cas . As fungdes h i perb6l i cas seno, cosseno e tan
gente, aparecem nestas equaE6es. 0 argumento 6 compl exo da tor
ma 0 = y , L=(a + jB) . L, como descri to em 3.3"

Subrotina de otimiz.lSgg (movimentos explorat6rio
e padrdo ) - 6 a s ubroti na res ponsdvel pel a vari agdo ordenada
dos parimetros , conforme descri to anteri ormente. A cada vari a

gio, oS parimetros sdo levados para a subrotina andlise e de-
volvidos sob a forma de fungdo de erro.

Subroti na de_grdfi cos desenha as caracterTsti -
cas do frttimo circuito otimizado: ganho de pot6ncia, C.0.L na

entrada e saTda e perda de retorno "

As I i nhas

Edo 70, o e os transi
tar que os pardmetros
ces s o de oti mi zagdo,
diagrama de blocos e

pdndice 2.

de transmi ss6o s6o a'l irnentadas na forma-
stores, na forma polar. Caso se deseje evi
70, 0 de uma 1 i nha vari

bas ta col ocd- I a na forma
em durante o pro-
EBcil. o

encontram no a-a I i s tagem do ,programa se
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I
Limitag6eg

Nilmero mdxirno

Nilmero mdximo

elementos '* 75

frequenci as de andl i se

de

de 75

t
pRocEprgrNTo PARA 

-0_ HupREco 
pE cqrygTApoREs- NC) PROJETo DE_4UPJ,IFICADORES

An6lise da estabilidade do quadripolo ativo se condicionalmente es€
vel; cleterminar circulos de estabilidade e de ganho constante.

Se condicionalmente est6vel; procede-se ao item seguinte.

SinEese das recles de casamento pelos processos descritos no item 3.3.

C51cu1o do ilesempenho do amplificador peLo programa de anSlise de cir-
cuicos aEivos 

"

" DefiniElo dos pesos de cada caracteristica: Por exemplo, s9 um tran
sistor apresentar MGD = 10 dB, um 5timo casamento s6 6'possivel paraes
te ga.nho. Para ganhos menores haveri um descasamento. No primeiro €
sor um peso maior deve ser atribuido ao ganho, enquanto que no segundq
ao coeficiente de onda estacion6ria.

. Definigio da fungio de erro: numa fase inicial, atribui-se maior Peso
ao parametro maii importante do amplificador. Numa fase posterior, au
men;a-se o peso das outtras caracteristicas, caso haja interesse.

. Otimizagio das caracteristicas do amplifieador: na'fase inicial, otimi
zat em um nfmero minimo de frequEncias de an61ise. Para aumentar a prg
cisio do c61cu1o, emprega-se maior nfimero de frequ6ncias na fase fi
nal.

. Verif icagio dos circuitos otimizad.os" Seu coeficiente 'de ref 1ex6o de-
ve se local izar nas regiSes estiveis definidas no 6baco de Smith' se:o
transistor apresentar instabilidade em Potencial.

. Verificagio da sensibilidade do circuito is variag6es, do9 parimetros e
a ?' I '1 , dos pos.siveis elementos de ajuste das caracteristicas.det rnr gao

. Anilise do circuito final no 5baco de smith pelo programa de an6lise de

circuitos passivos para posterior verificagio experimental"

0. Se o projeto envolver vir:ios estigios de amplificagio' na fase inicial,
cada est6gio deve ser otimizado separadamente"

I
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Um c i rcu i to cons truTdo em mi crol i nhas de transmi s -
sdo em fi ta , revel a al guns efei tos di fTcei s de prever teori ca..
mente tai s como:

d i spersio do campo el etromagnEtl co nas extreml da
des das linhas

capacitEncias parasitas devido is desconilnuida
des das microlinhas (alargamentos, estreitamentos, jurrg6es, cru
zanentos, etc...),

A aval i agSo da vari agdo das dimens6es das I i nhas ,

Permite simular parcialmente estes efeitos, 0 princTpiodefun
cionamento do prograffid, baseia-se na propriedade seguinte: ng
ma I i nha de transmi ssd'o, uma variagSo de f requAncia equi val e a

uma va ri agi'o no comp ri men to da mesma .

0= 2n AZn..9.=.-",rfrL=K.g
t-t

onde:

O comprimento eL6trico de runa Linha de transmissio sern perdas
c velocidade da luz
f frequ6ncia
9, - comprimento da linha
K = 2n . f/c

A avaliagdo da sensibilidade do amplificador ao cil
cuito de entrada, inicia-se pelo cSlculo do coeficiente de re-
flexdo do circuito de saTda T?, para a frequAncia central fo
(Fi g. 1'l 2 ) . 0s pardmetros do"trans i stor sdo cons i derados tam-
b6m na frequAnci a fo. Para o ci rcui to de entrada, seu coefi ci
ente de reflex6o (ft ) 6 calculado para uma faixa de frequAncia
Af em torno de fo ' Apl i cando es tes pardmetros na s' equag6es Z,lz
a 2.15r r€su1ta umconiunto de parimetros de espalhamento ,'(S,;,,
do ampl i fi cador em fungio da frequAnc i a .
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Fc

frrqucncio
voriovcl

frcqucnGlo
I lro

Fig. LLZ Circuito equivalente
sensibilidade '

para an6lise da

Este programa foi anexado em forma de subrotina na

anel ise autometica de circuitos passivos com computador (item

3.5). Em sintese, efetua o celculo das equag6es referidas e 0

resultado 6 desenhado no Sbaco de smith.

Para o estudo da sensibilidade do amplificadot' ao

circuito de saTda, basta trocar os parimetros's'e os coefici

entes de reflex6o.

como exempl o, dIal i sa-se o efei to de um toco em ci r

cuito aberto, ho amplificador da figura ll3'

caracteristi cas do amPl iCalcula-se inicialmente as

ficador na frequancia fo, sem o elemento que se deseia variar'

como indicado na figura rr3. 0s pardmetros"1s,')"obtidos,:con:

t.i tuem 0s novos pardmetros "s"n que ser6o aplicados nas equa -

q6es.

I lt
circuilo

d.

roido

circullo
dr

enlrodo ll! r

I

I
I
I

I

ill
.r ht-

I

L
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I
I

r-
I
I
I
I

2og Rc

vc.rC*
- - --a -- --- 

a--- t 
-- -- --

f re q,
vo ri.

frrqutnclo liro

Fig. 113 Sensibilidade i variagio do comprimen
to do toco.

onde;

Z- eLemento de poLarLzagiop

ZoL,21314rS-inpedincia caracteristica das redes de adaptagio

A variagdo em frequencia, €rtdo, 6 ,feita somente
para o toco. Ca I cul ando-se os pa rdmetros ,,( S ' ) ,, , res ul ta um

coni unto de equag6es que representam o comportamento gl obal do
ampl i fi cador em funcdo do compri mento do toco.

se o el emento que se deseja vari ar esti ver no mei o

de um circuito, o processo de anelise 6 realizado de forma di-
ferente. A frequAnc i a 6 fi xada e para cada vari agdo na di men-
sio do el emento, todas as caracterTs ti cas do ampl i fi cador sdo
cal cul adas. E o caso, por exempl o, guando se deseja veri fi car
a sensibilidade e variag6o do toco da rede em T da figura ll3,
Este processo 6 mais lento que o anterior.

Este tipo de an6lise permite estabelecer elementos
de ci rcui tos capazes de control ar o comportamento de ampt i fi ca
Cores e, desta forma' compensar os efeitos de descontinuidades.



3. 8 ANAL I SE DA F I GURA DE RUIDO COM COI'IPUTADOR

0 cdl cul o das caracterTsttcas db ruTdo de ampl i fl-
cadores cle um ou mais estdgios, foi incl uTdo na subrotina ani
I i se do programo; andl i se de ci rcui tos ati vos. Para exempl i fi
car a operagdo do prografiil , considere-s€ o amplificador db nres
tigios da figura ll4.'

Yt2

Fig. LL4 Diagrama equivalente do amplificador
de n-estigios.

onde:

Ri - indica rede de adaptagio de impedincias inreresr6gios

il

da

tra

Inicialmente, o programa calcula
pri mei ra rede de adaptag6o de i mpeddnci as

i a admi tenc i a da fonte Yft a parti r da

a matriz fn
(Rt ). Dela

equagdo:

Bcfl
se ex

CR + A
v_-- = g

I I DRg + B

Rr

,!
R3[,

)"
l-

t|

lt
I

R2

];
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Aplicando a equagio
do do primeiro estigio (Ft).

2,34, resulta a figura de rui-

Got)2 + (Bft - BolFl = Fminl + 
Rnl

Gft
,1In"

Segue-se o cdlculo da matriz IaCfl,QU€ represen
ta o comportamento de tr6s matri zes em cascata, a saber: Rl, prl
meifo transistor e RZ. Dela calcula-se a admttincia da fonte
Yt? e igura de ruido do segundo estSgio (F?). De acordo com

a equagao 2,3?, para um amp'l ificador'de n-est6gios, o ruido to
tal 6 f unEdo pr"imordi al apenas dos doi s primei ros.

onde;

F. - figura de ruido totalt
91 ganho de potEneia do primeiro est6gio

A partir deste ponto, todas as outras caracteristi
cas do ampl i f i cador s6'o cal cul adas . Ao termi nar esta operagdo,

a primeira rede Rl e o primeiro transistor, s6o excluidos do

circuito. Uma nova matriz E B C D] do circuito resultante 6

gerada, donde se obt6m o valor da impedS'ncia da carga (2.) do

primei ro trans i stor. 0 ci rcui to res u1 tante para o c6l cuJ o do

ganho do primeiro estEgio 6 andlogo ao da figura 103-

onde:

Ft = Fl +
F? - I

91

zJ / Gg + zo)

Zo) / (Zc + Zo)

zg
z

c

representa

represente

inpedincia
inpedincia

de

de

saida da rede Rt

entrada do circuito restante

Determi nando os coef icientes de refl'exdo

rr

t2

(rn

(7"
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expresseo compl exa, I ntroduzi ndo ( ft )
resul ta o ganho de potEnci a do primei -

rufdo totat (Ft), foi,inclufda na fun-
um novo pes 0 , K5 ;' s endo a exp r"es s io f i

0b t6m- s e

equagdo 2.1

(s1 ).

A figura
o por meio

rma:

1z
(,r,i ,0 ) J

1z(ri,0) 
IJ

-2(ri ,u, 
JI

ItoErear (ri,o) -

Fttrear 
('i'o) -

!, I 
orea'r ('r 'o )

f'*'real 
(ti'o)

uma

8,

de

de

(re) na

es tdg i o

err
fo

e

ro

gdo de

nal, da

(F.E)z s Kl ,i, Irtreal 
(ri,0) - Gporj (r^'],r,-J 

t 
+

J

ent"

saTda

coEobj

c0Eobj

o ob j

- F.R.obj (ri,0)

0t

+K^[C.-1rl

u)

K" E
rr.-1El

+K4

+ K-
5 7'

E

1=l



172

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

L. MATHAET, G.L " YOUNG, L. & JONEST E 'M',T ' In: "O""ig" of Ui"tot

ters, Impedance Matching Netlto Line Structurestt " New Yorlg

Mc Grarr-Hill, L964 '

2.MATHAEI,G.L-ShortstepChebyshevlmpedanceTransformers. -IEqE

5.

6.

7.

Trane. on Microwave Theorv_and Techniquee, MfT-la Ng 9: 372-3831 1966'

3. cuNHA prNTol J.K. - Filtro rara Bloqueio DC em circuito' de Alta Fre-

qualc-iq., Rel.at6rio Lnterno BNDE - EPUSP, aPresenuado a 284' Reuniao

SBPC , L976,

4, SUSIIADRT, s.R.

marrnetic Fields.
In: Funclame

New York, Addieon - wesley Publishing company' 1971'

'TETNBRESHERI 
D.H, - An rnterescing Matching Network. rEEF Trans.in

Microwave Tleory and Tgchniques, MTT-15, N9 6: 382, L967 '

ANDRADE , A. O .M. ttProgrtta Ptr"- C51 t ' Relg

t6rio Interno da Escola de Engenharia I"IAUA, L975"

NAPOLT, L.S. & HUGIIBS, J.J" rn:

circgits on Alumina subs tratg,s . Microwave rntegrated circuits " Me!.

sachusetts, ArEech House, Inc', L975" p'4L-45"

g. SILVESTER, P, & BENEDEK, P. Equivalent capacitances for MicrostriP

GapsandSteps.IEEETrans.onMicrowaveTheoryand Technjgges' S

-39r- Ne-ll z 7 25-7 33 , L97 2 '

9 . srLvEsrER, p . ,& BENEDEK, p . - Mieros trip DisconEinuity capaciuances

forRightAngl.eBends'TJunctionsandCrossings.IEEETrjrr-rs.onl"li
crowave Theory and Techniques, MTT-21 N9 5z 34L-346' L973'

10 . TrpprNG, R. G . rn: Microwave Engineers Handbook and Birvers Guide . Mi

crorrave Journal, Massachusetts, Artech House, rnc. , Lg75' p 26-27'

11" . GTLSON, R. In:
crowave Journal. Massachusetts, Artech House' Inc" L975' P 32-33

Lz, GELNSVATCH, v .G. & cHAsE, r ..L . - DEM0N An optimal seeking computer

Program f or the Design of Microwave cir'cuit's ' IEEE Jou:nal of' solid

-State Circuits, qq-5 N9 6: 303-309' 1970'

13. BANDLER' J.W. - optimization I'lethods for computer Aided Design'

Trans. on Yicrowave Theorv and Techniquesr- IfTT-17 N9 8: 533-549'

IEEE

1,969"



4 - ,.MODELOS EXPIRIMENTAIS E MEDI DAS"

4.1 GTNTRALIDADES

Aplicam-se aqui as relag6es matemdticas, m6todos de

sTntese, t-ecnicas de an6l i se e otimi zaglo expostos nos capitu-
los anteriores ao projeto, confecgdo e teste de alguns modelos

experimentai s. Antes de defi ni r os objeti vos de cada prot6ti -
po, destacam-se algumas caracterTsticas de ampl ificadores de mi

croondas:

Ampl i ficador s iUloni zado

0 objetivo 6 obter o mdximo ganho de pot6ncia na

frequAncia central com uma banda mdxima de 10%. Se o transis-
tor f or i ncondi ci onal mente estEvel , ap'l i ca-se o casamento con-

i ugado; caso contrdri o, dpl i ca-se I i mi taqdo do ganho.

Ampl i fi cador dg_banda I arga

0 objetivo 6 manter o ganho constante ou o coefici
ente de onda estaciondria constante ao longo da banda. E pos-

sivel ati ngi r tal objeti vo si nteti zando um ci rcui to que i ntro-
duza um descasamento tal que, ds variag6es dos pardmetros do

transistor seiam compensadds dentro da banda"

Ampl i fi cador de _m6di a PotGnci a

Deve apresentar mTnima d i storgio de i ntermodul agdo,

mdxima potdncia de saTda com o ganho comprimido a I dB. Pa-

tanto, deve-se prover um mei o de vari ar a i mpeddnci a da car
sobre os circulos de ganho constante.

Amolificador de baixo ruido

e

ra
ga

Deve ma n ter o comproml s so '
cia associado A minlma figura de rufdo.
la elaboragi'o de um circuito de entrada
ruido seja minima.
nivelar o ganho.

miximo ganho de potEn-

0 proJeto inicla-se pg

de modo que a fi gura de

6 entio proietado para0 circuito de saTda
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l'

17 4

Ini ci almente, construi ram-se model os que se enqua

dram entre as duas primeiras clas$es de ampl lflcag6o, 0s obJg.

tivos iniciais eram:

Ampl i fi cador s i ntoni zado em montagem base comunb fre
quAnci a central de 4 GHz e ganho de potEnci a da ordem de I 0 dB

(item 4.2). .

Ampl i fi cador s i ntoni zado em montagem emi s sor comum,

frequancia central de 3 GHz e ganho de potEncia da ordem db 8,0

dB (item 4.3).

da de

tem 4,

Ampl i ficador de banda larga a um est6gi o para a ban

4,0 GHz e ganho de potfinica da ordem de 8,0 dB (i-

Amplificador de banda larga a dois estdgios para a

banda de 3r0 a 4,0 GHz e ganho de pot6ncia da ordem de l6'0 dB

(item 4.4.3).

Algumas modif icag6es foram introduzidas no amplifi
cador de ba nda 1 a rga a um es tdg i o, com o obi eti vo de veri fi -
car seu desempenho como amp'l ificador de m6dia potEncia (:item

4.4.2.7). 0 ilttimo tipo de amplificag6o (baixo ruido) ndo

foi tratada experimentaJmelte, d€vido e falta de um sistema de

caracte rizagio da figura de ruido de transistores e ampl i fica-
dores.

3,0 a

4.?) j

A experi6ncia adquirida no proieto de ampl

res condicionaJmente est6veis, levou-nos a aplicar os

sobre estabi I idade de quadri polos ativos ao proieto de

lador de m6dia potEncia, cuio obietivo inicial era:

i f i cado-
r€s tu do s

um osci

0scil.ador de m6dia pot6ncia em montagem base cotr

mum, para uma banda de oscilagdo a maior possTvel em torno de

4 GHz e potfincia de saida da ordem de + l0 dBm (item'4.5).



4.2 AMPLIFICADOR SINTONIZADO - BASE COMUM

4,2,1 Escolha do componente

0s ampl i fi cadores construfdos com trans i stores mon

tados em emi s sor comum, aFresentam ma i or ganho de potdnci a que
a montagem base comum; se a freguEnci a de operagdo ( fo ), for mg

nor que a frequAncia de transigdo (ff ) do transistor. Por6rn, em

frequanci as da ordem de fT, a montagem base comum 6 preferi da,
visto que fo
dor requer maiores considerag6es, em raz6o de sua estabil idade
condi ciondl , como se demonstrard mai s adiante.

0s objeti vos i ni ci ai s foram: construi r um ampl i fi
cador montado em base comum s i ntoni zado na frequ6nci a de 4,0 GHz

e ganho de potEncia maior que l0 dB. 0 :transistor escolhido
foi do tipo HP 35821 B, cujas caracterTsticas estdticas e di
ndmicas se encontram no apAndice 3.

os de espa'l hamento do transi stor aci ma,

a ana I i sador de ci rcui tos (Fi g. 1 I 5 ) pa

I. = l5 mA; VCB = l5 vo:l tsr(conforme su.

d se encontram a seguir para a frequ6n-

Stt = 0,90

SZZ = 1,12

Ste = 0,19

Set = 1r23

4.2.2 C61 cul o da es tabi I i dade

0s pa rfi'metr
foram medidos no sistem
ra o ponto de operagio:
gerido pelo fabricante)
cia de 4,0 GHz (l).

A

cou-s€ que

parti'r das equagoes 2.6a.
a
a

0,77

K = -0199
,a

t5,',44 
l-

850

1400

g50

= I rt0o

ri f i

A=

e 2.9 do capitulo 2, ve
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0

mente instdvel
cias que ser6o
equagdes 2,28

Circul os de estab i I i dade

Centro do cTrcul o

C'i rcui to de entrada

Rel =

Raio do c{rculo

*
c,t_

",

:1,31 L/?',l

o,l6 l-gg,oo

I
zLl

=llsre szr I

)t).2.) .tb^ >

,l'lPel =

nt', =

1,(3

= 0,65

C-{". ,

JJ, . ,

Lllgro "

Dl

Circuito de saida

Centr'o do cTrculo
d(

Re2=+
,2

Raio do cTrculo

szt I

l")
l, ( /

= 0,36
D?

Cl = Stt r AS*ZZ : 0,03 Lgf-

Dt = lsrtl2 - lal2 = o,2l

C? = SZZ - AS*] I s 0142

Dz = lszzl? lal2 = 0,65

lsr z

valor de K indica que o disPositivo
r F€querendo uma escol ha cui dadosa

acopladas em seus termlnais, Com o

e 2,?,9 do capTtulo 2, calculam-s€ os

6 potencial-
das impeddfr

emp rego da s

parimetros:

. -)///(



REGISTRADOR X - Y
MOSELEY MODELO TOOI AM

GERADOR DE VARREDURA
HP 8690 B

ll ,*TDADE it

FoNTES DE ALnilenrlgio

ANALISADOR DE CIRCUITOS

POLAR DISPLAY

fl HPB4roA
HP 84I4 A

HP 8746 B

CONJ. TESTE
PARAMETRoS's'

HP 1r508 A

.,IG DE TESTE

Fig. 115 Sistema anal"isador de circuiEos,
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Prev i s5o pa ra o mdxi mo ganho es tdvel :

McE = lszr I / lsrel = 8,0 dB

4.?.3 .Dgtermi nagio dos coef i ci entes de ref I exdo

como o objetivo 6 construir um amplificador com o

mdximo ganho possTvel na frequanci a central , o projeto i ni ci a-
-se pela escolha do coeficiente de reflex6o para o circuito de
saida (re). Para tanto, 6 necessdrio sobrepor os cTrculos de
ganho constante aos cTrculos de estabilidade e escolher uma ad
mitincia de carga que permita estabiliddde e mTnimo descasamen

no circuito de entrada (lSffl

Empregando as equag6es 2.2A e 2.?1, determinam-se
os cTrculos de ganho constante para o plano de safda (Fig. ll6),
cujos parimetros estdo na tabela 4.2.1.

Ganho
dB

8'0

10r0

L2 r0

14r0

15,0

TABELA 4 .2.L

RAgz

0 ,47

0 r52

0r 56

o,59

0r60

9ez

0,53

0,48

0 ,44

0,41

0 r40

onde:

RAI
Et

ag2 -

centro dos circulos
-raio doe circuloe
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veri fi co- s€

e S'll = Stt

Fig" 116 Circulos de

r Eante para
estabiLidade e ganho

o pLano de sai.ia,
cons

Analisando a equagao:

s't z szl rz
s'r1 = stt + I - Szz tz

que termi nando a saTda em 50 Ohms , F€sul ta fZ = 0

. Es te ponto corresponde ao centro do 6baco de

Smith entdo, se S'll = Stt
estabi 1 i dade 6 est6vet para o ci rcui to de

externa ao cfrcul o de

entrada. Escolhendo

r? = 0,21 | 'l 40,00 sobre o circulo de 15,0 dB de ganho, a eta-
L

pa segui nte consiste em determi nar rl .

Apl i cando as equag6es 2,22 e 2,?3 resul tam os c{r-
culos de ganho constante para o plano de entrada (Fig.ll7)' cI
jos resul tados se encontram na tabel a 4,2,2 '

Clrorl.a aa
arh I oanafanl
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TABELA 4 .2 ,2

Gantro

dB

8'0

10r0

L2 r0

14r0

15r0

lnr.r I

0,718

0, 805

0r973

0 rgzL

0,940

I

lnI grr

-g4, go

-g4 , go

-g4, go

-g4 , go

-g4 r go

9gt1

0,277

0,188

0r 12q

0,069

a,049

onde;

RgEI

9gtI

centro dos cireulos

raio dos circulos

Fig. LL7

A regiSo

Circulo de estabilidade e ganho para
o plano de entrada.

estivel obt6m-se apl i cando a equagdo:

stz set rr
I - sttrt

-95,O9

s'zz = szz +
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,para a seguinte
logo S'ZZ = S??.
tral do 6baco de

a regii 6o i nterna

condi96o: terminagdo na entrada imp6e rl = 0,
Observa-se que lS'ZZl

Smith corresponde e-;egiio instEvel, ou seiao
ao circulo 6 instdvel .

Um exame das figuras ll6 e 117, vem confirmar a ee

tabilidade condicional tanto do circuito de entrada, quanto do

circui to de saida. Ver:if i ca-se no plano de saida, que exi stem
impeddncias de saida que permitem operagfro estdvel do circuito
de entrada lS'tt l

impedincias no plano de entrada, que. permitem operagdo estdvel
do. circuito de saida, pof6m, sem ganho de potEncia. Nestas :con

di 96€5 , qual quer imped6'nci a de entrada que apresente um ganho

razodv€.l , impde ts'zel

A primeira solugS'o para este probleild', seria procu

rar uma outra polarizagdo, que oferega o maior ganho de potEn-

cia sob estabilidade incondicional. Por6m, pode ocorrer situa.

96eS em que a pola rizag6o esteJa vinculada a outros cri t-erios
mais important€S, pol exemplo: a figura de ruido em um ampli-
fi cador de entrada de recepgdo,

Nestes casos , uma sol ugio ma i s adqquada 6 o empF€-

go de um ampl i fi cador de i sol agdo em cascata , consti tui ndo um

novo ampl ificador incondicionalmente estdvel (Fig. I l8).

Iri,,l. r

Fig. 118 Associagao em casceta de r.rm amplifi-
cador condicionalmente est6vel e ltm

arylif icador de isolagio. .

r



Es ta assoc i aqlio 6 possTvel
restrigdes prevalegam para o primeiro

desde que

estigfo;
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seguintes

ca

as

ls'ttl

Re(Ze) t Re(Zc)

com I

de

de

zg

z
c

impedincia

inpedincia

saida do primeiro estigio

entrada do segundo estigio

Nestas condi S6es ,

dor com ganho maior que MGE.

6 possTve'l projetar um ampl i f i
Para tanto, escol heu-s€ !

rl = o'89

4.2.4 Projs_to do circuito

como o objetivo 6 construin um amplificador sinto-
nizado, oPtou-se pelo emprego das redes em"L"para adaptar impg
dincias , devi do as suas caracterTsti cas de banda estrei ta, di s

cutida no.capftulo 3. A impedincia caracterTstica das linhas,
6 50 0hms e os tocos sdo do ti po em aberto

Ci.rcuit-o de saidt

quando se ana I i sa um ci rcui to de safda, o trans i s -
tor se comporta como um gerador de imped6'ncia interna Z_ ali-
mentando uma carga 7c,'como i ndi cado na fi gura I I 9. D.fl, Oo e

imposigdo de casamento conjugado, a imped6'ncia 6tima para o

transistor 6 o complexo conjugado de sua p16pria impedincia.

-g50
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I 20.

Fig. 119 Adaptagio eltre impedincia de

de txn trans is tor e uma carga

o emPrego de rede em L '

Para a sTntese do circuito' o ponto de

coef i ci ente de ref I exdo t 2*' 0 senti do do percui'so

Smi th 6 do gerador pqra a car9o, coi ncl d.nte com o

propagagSodeenergia,€ffifuncionamentonorma].0
determinagio dos comprimentos 11 e Ltl se encontra

Ri

1.
sa].da

R com
c

partida 6 o

rio Sbaco de

senti do de

processo de

'na figura

Fig. L20 Determinagio do elemento s6rie e pa'i

ral'elo pare o 
-"ii"ttito de saida '



Di mensao das I i nhas

Ll z 01164 . tr 3 01164 , 75 mm = 1?r3 mm

Ltl = 01064 . I = 01064 . 75 mm = 4r8 mm

Circuito de entrada

Nes te cas o, o trans i s tor se comporta como um gera-
dor de impedincia irtterna 7g, alimentando uma carga Rc (Figura
t21 ). Na realidade, €stamoi invertendo uma situ.agdo real, po
16rnr Fespeitando o mesmo sentido de percurso no dbaco de Smith,
o processo de sTntese ni'o se altera. Na figura 1?2, determina
ram-s€ os compri mentos das I i nhas L? e LtZ.

Ra F--- -* lt
e-- Fl

)
f

'l)
l

zo

s-

T

co?e o poro grrodor

Fi.g " LZL Adaptagio entre um gerador e a impe-
d6ncia 

- 
de entrada de um ''trans is tor

com o emprego de rede em L.

Vg
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Fig. L22 Determrnagao
raleLo Para

do elemento s6rie e Pa-
o circuito de entrada'

Di mensdo das -l i nhas

-
L2

Ltz

= 0r339 , tr = 0'339

= 01280 . I = 0'280

. 75 mm = 25145 mm

. 75 mm 2l '00 mm

4.?,5 C5'l culo da iensibil'jdade

Investigou-se a sensibilidade do amplificador a p9

quenas variag6es nas dimens6es das rinhas aplicando o programa

de computa96o do i tem 3.7. A vari a96o de frequanci a i mpos ta

foide3,9a4,]GHzcompassode2sMHz,Correspondendoauma
variag6o de 0,g76 a 1,0?6 nos comprimentos normalizados; fre

r---1 -^{r f6?f^ flP t L.Jh, tl llllPs\l(rr'\'ru Y!

quencra centrar, ou seia, c€rca de t z,s%, A impedincia de en

tradd,apresentaparterealpositiva(Fig.]23)e6ba.stante
sensivel a variaEiies no circuito de entrada'
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098
-*.'-"-a

Fig. L23 comportamento da impedincia de entra
da devido a variag6es dos ,circuitoi

de entrada e saida.

A impeddncia de saida apresenta parte rear negati
va (Fig ' 724), por6m, menos sensTvel a-s variag6es nos ci rcui-tos de entrada e saTda.

Fig. L24 conportemenro da lmpedincia de safda de
vido a vari.ag6es nos circuitos de enltrada e eafda. '

-rllr!
\.0

tl:
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figuras 125

Is vari agdes

As caracteristicas de ganho

e 126, onde tamb6m se veri fi
do circuito de entrada'

e isolagio' estdo nas

ca uma ma i or dePendEn.,

l

Fis. L25 comportameTto-g: 9i1:.1:, not6ncia de

vrdl a variag5es nos circuitos de en-
trada e salda.

Fig. L26 Comportamentl, de isolagio devido a va

riagoes nos circuitos a" entrada e sai
da.

Itr45xS^2tr t

I1.45r Szt?* /... titt--)

/rr- _ --_t
,{ troo '.

tjt-

\--t, a .

tr

' ' tt', o,
,ra /
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concl ue-se desta an6r i se que o ci rcui to de entrada
deve ser construTdo c0m al ta preci sfro, por6m, efei tos parasi _
tas dos fi I tros de al imentagdo podem mascarar tal precisfro 0que iustifica prover o amplificador com um meio de ajuste desuas caracterTsticas. 0s tocos em aberto, foram c6nstruTdos -

com dimens6es um pouco maiores or.;;-carcuradasc para permi-tir tais aiustes. com o arnpl if icador em teste, seu compnimen:to foi reduzido, atE se atingir as caracterTsticas desejadas"

Levando em conta a i nvari abi r i dade dos parimetros
do transistor (restrigd'o imposta por circuitos sintonizaaos ) ea variagSo de impedFncia dos circuitos de entrada e safda, abanda passante em 3 dB fof calculada pelo programa de an6liseda sensibilidade, obtendo-se o diagrama da figura l27, ord€ seprev6 uma banda passante de 90 MHz"

t5,O

t2p

4,2,6

5,97 4,0 4p6
F,(OHr I

Fig. L27 previsio da banda passante.

Rea I i zacdo

mi crol i nhas de transmi ss6'o em f i ta foram conf eg
subs tratos de fi bra de vi dro-tefl on ( DI -cLAD szz)
KEENE Corporati on, USA, pel a t6cn i ca convenci o_
impresso, Este substrato apresenta caracterTs
para aplicagSo em microondaso v.i sto o baixo va_
de perdas (tg6 E 0,002).

As

c i onadas sobre
fabricado pela
nal de ci rcui to
ticas especiais
lor da tangente
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0scapacitoresdeisolag6oDcdogeradoredacar.
ga sao do ti po "chi p" , sol dados em s6ri e com as mi crol i nhas ' 0s

fir tros de ar rmentageo (ft r tro reJel ta banda ) foram construl-

dos associando-s€ ? 1{nhas de transmrss6o, l.l-comodescrltoem
(2) e discutido no capitulo 3 (Fig. g6 e g7). A primeira linha

(zot ) 6 de ar ta impedinci a caracteristi ca e comprimento )\l 4 e

simuta uma indutdncia. A segunda linha (7o?)'.6 i:^t::::^ltog
dincia caracterTstica e comprimento )\14 e iimuta uma capaci tdn

cla'

Confeccdo do circuitg

Co ndul o r
crn lllo

r--

Fig. 128a Corte transversal de uma microf inha"

programa de comPutageo da ref er:dnci a

'l 28 a e b

A Partir do

(3), obt6m-se:

pmAmrnos orMsNsOgs FrNArs

= 8159 m
!r 4105 rm

E )J4 3 t3r3 m
! 0r8 um

i \lt, I 12'61 m
! 4133 m

entrada

e = 2149r

Z ' 50 Ohms
o

Z - o 77 ,84 Ohms
OI

saida

eef =-2108 &t

r^l^ /It - 2 r5 lrt
o

LZ a L7'78 mn

Ltz r 15'37 mm

e - E 1'986
ef

l,lr/H - Lr0o

g . t zrzf'
zoz I 28'68 ohms 

trit ! 5r4r

L ol
wt

Lo2

w2
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M

correspondente a
do circuito"

Pol ari 4agf q

Com base em estudos
veri fi cou-se que os ci rcui tos de
meio de controJe da corrente Ic.
tor E montado €ffi, base comum, uma

emissgr preenche tais requisitos
t5x

sobre estabilidade t6rmica (4),
pol a rizagfo devem prover um

Pa ra c i rcu i tos onde o trans i s
fonte de corrente acoplada ao
(Fig.129)
5K

ojurte da

HP-3582r8

BC 258

Vcc

BAXIs

ojurlr
tpr

dr Ic

Fig. L29 Circuito de polarizagio.

olmetlge{o /i,ii[ 
t'j'

\ .-*.{ ,

i7
mrE8il

Fig. 128b Projegio da nlscara
configuraEio finai

,,, H P' l9 i-313./
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4,2.7 ResuttaOoS gxPsrim

0 tes te do ampl i fi cador foi efetuado no s i 3 tema ana

I i sador de ampl i tudes , cui o di agrama de bl ocos com a rel aqio

dos i ns trumentos empregados es tdo na fi gu ra I 30 ( 5 ) ' Todos os

testes foram efetuados a temperatura ambiente de ?oo c" As fi
guras 131 e 132 seguinteS: iluqtram as caracterfsticas do itrm'

plificador, guando excitado com sinais da ordem de '-I5 dBm'

P.R. ( dB)

o

-2

4rO 40,56

F.( GHz I

Fig. 13L Ganho de potEncia e perda de retor-
no na entrada.

P.R.(dB)

t2

rO

I

6

4

2

o

Fis,. 132 Ieolagio e perda de retorno na safda.

'4

'b

I

6

4

2

GP (dB)

3856

-_t _t 
\\ .-- - '-SJ'L'']'l

r (dB)

F. (OHrl

aa.-tt' 

-taa.a
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DETETOR

OETETOR
a-. "

Fig, 130 Sistema analieador de ampLitudes cle var
redura.

O $trffi
asdt

olEg

AMP.
HOR tZ.
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ANALISADOR
DE

AMPLITUOES
HP 8755 A

OW#
Eltl
!ttt o

I

I
o
o

GERADOR DE VARREDURA

HP 8690 I

O O cr c) crO

SAIDA VARREDURA

ACOPLADOR
BIDIRECIONAL

H. P.

4

FONTE T}E AT"II.iIEN TASAO

I ,*|DADE DE R.F.



0bserva-se uma concorddnci a razodvel entre

l9l

OS F€-
s ul tados experi mentai s e aquel es previ stos teori camen te. 0 rg
sultado apresentado na figura lgz, vem confirmar a necesflidade
do ampl i fi cador de i sol agdo.

As medi das referentes e compressio do ganho de po-
t6ncias, foram efetuadas de acondo com a montagem da figura I 33
e, os resul tados estfo na fi gura I 34.

6ldB) Pr ( rl bm)

10
-t2
-t4
r6
-18 

Pe (dOm)

Pr (d om)

Fig, 134 Ganho de Pot6ncia x Pot6ncia de en-
trada.

0 comportamento em termos de pot6nci a des te ampl i -
ficador, ndo 6 adequado, visto que a compressdo de I dB no ga-
,nho ocorre para uma potEnci:a de saTda aproximadamente igual a

0 dBm. Isto se deve a- grande variagdo das impeddncias do tran
s i stor com o nive'l de s i nal i nci dente, como se observou na rn
dida dos pardmetros de espalhamento.

t5
t4
t3



4.2.8 Coment-ari os

l. A ocorrEncia de erros no sistema de medidas de

parimetros de espalhamento, foi devi do a fal ta de um di sposi ti
vo de tes te adequado a trans i s tores montado em encapsul amento

ti po H PAC 200 ( fabri cados peI a HP ) . TrEs uni dades foram cg

racteri zadas, observando-se uma di spers6o total de' 2% no m-odu-

lo e 8% na fase. 0s resultados apresentados no apendice 3, re
presentam a m-edia destas medidas.

2. 0s ci rcui tos de entrada e saida foram confec-

ci onados sobre yru mesma pl aca de fi bra de vi dro Tefl on, o

que nos impediu de caracteriz6-los individualmente.

3. 0 si stema de an6l i se convencional (-abaco de Smi th

e calculadora), descrito no capitulo 3, foi aplicado neste pro

jeto.

4. 0 a'l to ganho obtido :o* apenas um est-agio, tor
na este projeto atnaente para apl i cag6es em est-agios de entra-
da de recep96o de mi croondas. Para tanto', -e necess6r.i a a ca-

racteri zag6o de sua fi gura de ruido, a qual n6o foi efetuada pe

la falta dos equipamentos adequados-

S. A instabi tidade inerente a este amplificador
torna-o susceptivel d, vari ag6es de pol ari zagEq envel hecimento'

substituigSo de transistores, etc, N6o devendo ser .empregado

em sistemas de a:l ta confiabilidade.

FOTO pO 4yPtrrrc'ADo\



I9IA

AMP
HORtZ.

SAIDA VARREDURA

ACOPLADOR
BIDIRECIONAL

H. P.

Fig. 133 sistema para rnedida da cmpress6o do
ganho de potEncia,



4.3 AMPLIFICADOR SINTONIZADO - EMISSOR COMUM

4.3.1 Escolha do cempgnente

0 obieti vo deste projeto foi construi r um ampl i fi -
cador sintonizado, por6m, com banda passante maior que a ante-
ri or. Deseiavo-s€ um ganho de pot6nc i a da ordem de 8 r 0 dB em

3,0 GHz e coeficiente de onda estacionflria menor que 2,0. A er
colha nos levou ao transistor Hp - 35gzl E, o quat 6 o mesmo em
pregado no projeto anterior, porEm, em outra montagem (Emissor
comum). Desta forma, PoderE se estabel ecer a,l g-umas'icomparag6es
entre os dois tipos de montagem.

o ponto de pol a

, foralm .ffi€didos
e os r!es u l.ta dos

GHz , os pa rdme-

Stt = 0,56

SZZ = 0,57

0s parS'metros de espal hamento para
riza96o esco'l hido (Ic = ?O mA; VCE = 'l 5 Volts)
no sistema analisador de circuitos (Fig. 'l 'l 5)
estio no apandice 3. para a frequancia de 3,0
tros se encontram abaixo.

Ste = 0,.l12 lZAo

Szr = 1,884 l600LI

4.3,2 Cil cul o da estabi I i dade

Apl I cando as equag6es ?,6a e 2,9, verificou-se que

A = 0,426

K s J, 286

g50

T20

-O
rO



0 vaJor de K, indica
mente estdvel, sendo Portanto,
2.26, tem-se:

que'o transi stor e i ncondi c

possTvel prever o MGD. Da eq

Dr = Itrrl2

= 'r + lsrrl2

0,I 32

lal2 = o,8l

= 0. 144

lal2 = 0,83

lszzlz -

= 0 ' 378

latz =

C? = SZZ AS*ll

Dz = lszzl2 lrl2

Bz= I + lszzlz lsrrl2

8,ffi
= 0 ,63

B2

2 cr

\rrt 4 lczlz
z cz

MGD=+"1 l; -t1_*';]=e,odB
lsrzl L

0utros pardmetros de interesse no proieto sao:

cl = S'l t - a S*22 = 0'366

B1

I

tz

4 " 3.3 Determi na do dos coef icientes de -qsJl-g-I!o

Para obter o MGD apf icam-se asrequag6es 2.24 'e 2'"

quais determinam as impeddncias de entrada e saida, visto
transistor, €ffi termos de coeficiente de refJexdo:

-.l13,50

= 0 ,64



adaptagdo
de ganho

2.2A e 2.

Para ef ei to
sobre o ganho

cons tan te para
?1, resultou a

de uma avaliagio pr6via das

de potEnci a, determi naram-se
5, 7 e I dB. Como emprego das

tabela 4.3.1:

TABEI.A 4.3.I.

.l95

redes de

cTrculos
equag6es

Fgt t

0'6

0'5. '

0,36

0,07

2.23, obt6m-se os cil
de entradan cujos pa-

ogtl

0, 53

0, 43

0r30

or06

Ganho
dB

6'0

7ro

8'0

9'0

I Rr.r I

0, 38

0 r47

0r57.

O r1g

onde:

Rg. l
9gtl

centro dos circulos

raio dos cireulos

Recorrendo ds

culos de ganho constante
r6metros es t6o na tabel a

equag6es ?.22 e

para o circuito
4.3.22

TABEI.A 4 .3 .2

Ganho
dB

6' 0

7rO

8'0

9'0

lRsrl l-

0,395

0 1467

0r546

0,631

t:e
-113,30

-il.3,30

-113 r 30

-113,30

Rgt I
cetl

centro dos cfrculos
raio dos circulos

onde:



Cjrcuito de sgida

0 primeiro elemetito 6 um ressoador determinado P€-

lo seguinte plocesso: Desenha-se f z* no 6baco de Smith; por

el e, tFaga-s€ 
"uil 

cTrcul o de ref l exdo constante parti ndo derr2*,

em di reg6o e carga; determi na-se o primei ro ponto onde a impe-

t? :- = ''esistiva (RZ) ponto P'1, Fig" 135"dancra e r

R? = ll,0 0hms

Fig. 135 Deteminaglo do primeiro eLemento do

clrcuito ae saida.

4"3.4 Proieto do circuito

A rede em cascata foi
dinci as , devi do aos requi si tos de

pl i fi cador ( da ordem de 400 MHz ) .

escol hi da Para adaPtar imPe;

banda passante Para este ofi-

um transformador de ^/4' ,9u€

0hms. A impeddncia caracte -el eva a

rTstica

0 segundo el emento e

i mpeddnci a de I 0 Para 50

do transformador 6:

aLa? = 23,45 Ohms
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3,0 GHz, foi
sivos e esta
c0nstante,

0 comportamento
efetuado' pel o
na figura 136,

do circuito de

programa de anil
j untamente com

saida, em torno de

i se de ci rcui tos par

circul os de ganho

Fig. L36 Comportamento do circuito de.safda
Eorno de 3r0 GHz.

Ci rcui to de entrada

A sTntese deste,
t-scol heu-se 0 segundo ponto (

6 resistivar(R1), visto que o

cia muito alta.

6 i dAnti ca ao ci rcui to de saTda .

PZ, figura 137 ) onde a impeddncia
primeiro (Pr) resulta em imped6'n

Rt = 11 ,5

L_ - 4018-1

A

emprega do como

Ohms

mm

i mpeddnci a caracteris ti ca

segundo elc;rento vale :

do transformador 
^/q

a,o?

cl rcrilo

C ircu los
de gonho

ongtonte

lOdB

= 23'98 Ohms



Fig. L37 Determinaglo do primeiro elemento do

crrcuito de entrada o

da mesma

cf rcul os

0 comPortamento do

forma anteri or, esti
de ganho constante.

ci rcui to de entrada, cal cul ado

na fi gura I 38, i untamente cont

138 Comportamento do circuito
em t"orno de 3.0 GI{2.

Circul oc dc
oonh o conslgnt

Fig. de entrada



4.3.5 CdJcul o_da sens i bi I i dade

199

3% nas dlmens6es dos clI
varlagdo desp rezTvel da

safda (Fig. l4o).

Uma varlaglo de

cui tos de entrada e saTda,
impeddncla de entrada (Fig.

cerca de t
resul tou em

139) e de

Fig. 139 Comportemento da inped6ncia de entra
de devido a variag6ea nos circuitol'

de entreda e eaida.

Fig, 140 Conportamento da inpedincia de eafda
devido e varlag6ee nos circuitos de

entrada € eaida.
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200

de 0, 3 dB e

A vari agi'o
desprezTvel

mdxima no ganho de

na isolag6o (F'i g.
pot6nci a e

141 e 142).
da o nden

Fig. 141 Comportamento do
vido a variegoeg

trada e caIda.

ganho de potEncia dg
no3 circuitog'de en:'-

Fig, L42 (lomportamento da i eolagio dcv ido a va
riag6es nos cireuicos A" entrada e ea!

da.
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Estes resul tados i ndicam que o ampl i ficador 6 i n-
sensivel a pequenas variagdes nos circuitos. Logo, nro he ne-
cess i dade de se preocupar com efel tos paras i tas no ci rcui to,poisr s€u efeito na resposta globat do amplificador se16 mTni-
lllo ' Nestas condigdes , ndo se modi f i cou o proJeto i nf ci al ;

lg:sIp_
Ela foi determinada pelo mesmo processo anterior,

qual seia pel a apl i cagi'o do programa de andl i se de sensi bi I i dade. A variagd'o de frequancia imposta foi de ?,g a 3,2 Gr.rz. 0
resul tado es t5 na figura I 43,

3'O

F.( GHr )

Fig. L43 Previsio da banda passante.

Nota-se que a banda passante em 3 dB 6 bem ma i on
que 400 MHz e ' ass im6tri ca em rel agio a- f requanci a centra I . pg
ra uma banda desta ord€ffir deve-se considerar simultaneamente o
coeficiente de onda estacionEria na entrada e a variagio dos pa.
rimetros do tra ns i stor, o que es td fora do prop6s i to de um prg
ieto em banda estrei ta. Como o casamento conjugado foi efetua
do para a f requenci a centnal , , p0de-se pr:ever uma banda provd-
vel menor que 400 MAz, def i n.i do no ponto. onde o ganho se reduz
de I dB

-)J-2-
?''



4.3.6 Realizagao

0s c i rcui tos foram construidos pe I a Ldcn i ca de fi I -

nles fin0sr utilizando substratos de alumina tipo ALSIMAG 995'

fabricados pela 3 M, sendo o circuito de safda e o de entrada

confecci onados em pl acas di ferentes . A parti r do programa de

computagio da referEncia (3), obteve-se:

panAlsrnos nrMnNs6ss

FINAIS

L7 ,48

5'1
017

9,01

2 r52

9r11

2rL

AldG 40, en-

uma reatin-
capaci tores
e com as mi-

saidaent,rada

= 1010

=50 Ohms

Z 
oZ 

= 22136 Ohms

Zo4 = 25150 Ohms

L,
lE

w

9"
2

wz

Ltr

wa

uet
w/H

e ef}
w/H

e ef4
wlH

6 169

1,00

7 ,70

317

7 ,53

3 ,00

0s indutores foram cOnstruidos com fio
rolados sobre nficleo de dF, de modo a constituir
cia indutiva da ordem de 300 Qhms, em 3,0 GHz' 0s

de i sol aq6o DC s6o do ti po "chi p" , sol dados em s6rj

crol i nhas, 0 ci rcui to f i nal estli na f i gura 144 '
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_T

.nlrodd circuito do roldo

Pa ra
fdcil controlar
te na base. A figura 145 ilustra o circui

emi ssor comu& 6 mai s

uma fo nte de co rre!
to el6tri co.

Fig. L44 |rojoqio das_mascaras correspondente
a configuragio final do circuito.

Polarizagd'o

um transistor montado em

a corrente ' I., por mei o, de

oiurlc
dr VCE

BAX-t3

tYrr

o.2K

oiurlr

l'? K o.5r(
H?-75821E

Fig. 145 Circuito de polarizagio.
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4,3.7 Eqqu.l tados eIPgri menla i s

Condlg6es dg medidas

Construi u-se um di spos i ti vo especi al para real i za-

gdo de testes dos ci rcui tos confecci onados sobre t imi nas de a-

I umi na, de dimens6es 25 r4 x 25 r4 mm. 0s ci rcui tos de entrada

e saida f oram caracte rizadds no s i s tema anal i sador de ci rrcui t0s

(Fig. 146), cuio diagrama em blocos estd na figura I I 5'

Fis. L46 
::':"::?T::." 

dos circuitos de entra

0 efei to do capaci tor da ordem de I pF, que apare-

ce na descontinuidade entre o prinreiro e o segundo elementos,

A responsdvel por um desvio de fase de cerca de 12a no circui-
to de saida e 3o no circuito de entrada. A consequdncia] como

se verifica na figura 147, serd uma redugfo m6xima em cerca de

0,5 dB no ganho de Potdncia.

0 teste do ampl i fi cador foi efetuado nas mesmas con

diC6es do projeto anterior. As caracteristicas de pequenos si

nals (P.n =-l 5 dBm) se encontram nas figuras 147 e 148

FREQ em GHz

ry
,csl-erl-o-Ca/

colculodo
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to

I

0

7

-6o
ttvl

CJ(t

o€
(,
tt

ro g
E
o
G
a'

,o
E

o
!t
'5
o
G
a,

o
It
H'lo

2'9 3,O 5 3,2
F (GHZ )

Fig. L47 Ganho de pot6ncia e perda de retor-
no na entrada "

2g ' 3,O5

F (6Hr I

t2,
.2O

Fig. 148 leolagio e perde de retorno na saida"



Novamente os resu'l tados i ndi cam uma boa concorddn-
' ; c6lculos te6ricos. Uma maior precisio, poderia sercra com os

obti da cons i derando os efei tos paras i tas do referi do capaci
tor e filtros de alimentagdo, na anilise do circuito. A figu-
ra l43rindica uma banda passante em 3 dB maior que 400 MHz co-
mo se es pera va . Por6m, cons i derando uma perda de retorno mdxi
ma de l5 dB (C.0.E. r, l r5) na entrada, a banda efetiva reduz
-se a 300 MHz. 0 descasamento indicado na figura 148, deve-se
e maior di screpdncia entre os resul tados te6ri cos e experimen-
tais do circuito de saida em relagio ao de entrada. As medi-
das ref erentes a- compressdo do ganho de potGnci a, foram ef etua
das empregando a montagem apresentada na figura 133" 0s resul
tados estf o na ,f igura l4g. ,

F c 3rOGH:

Pe (dbml

T
o

o.
CT

3

Fig. L49 Ganho
trada.

12,5

de BotEncia x Pot6ncia de

Pr (dbm)

en-
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4.3.8 Coment6rios

l. o tipo de encapsulamento do transistor Hp 35g21 E6 i d6nti co Eqrel e empregado no proieto anteri or (H pAc 200 ) .A dispersdo observada na medida de 3 unidades foi da ordem de
2%, tanto no m-odulo, como na fase.

2. Para que o di s pos i ti vo apresentasse condi g6es
de fornecer o ganho desejado, a corrente de polarizagdo foi au
mentada de I 5 mA ( corrente sugeri da pel o fabri cante ) , para 20mA
0 mEximo ganho te6rico n6o foi obtido devido aos efeitos de de:
conti nui dade. A dif erenga de 0,5 dB entre o val or te-ori co e ex
perimental , representa um efei to degenerati vo desprezivel.

3. comparando este projeto com o anterior, confir
maram-se as melhores caracterTst'icas de estabilidade deste, pg
r6mr colll uma cons i de16vel redugio no ganho de pot6nci a ( I5,0 dB
em 4,0 GHz e 0,5 dB em 3,0 GHz).

4. Este ampl i fi cador 6 adequado ao emprego em es-
tEgi os de entrada de recepg6'o de mi croondas, de-sde que apresen
te caracterTsti cas de baixa figura de ruido. Sua al ta estaurl
lidade permite substituigdo de transistores, variagdo da pola-
rizag6o e envelhec.imento sem alterar sensivelmente suas carac-
teristicas globais.

FOTO DO AMPTIFICADOR

-



d,4 AMFLI[:ICADOR 0r BANDA LARGA

4.4,1

Antes do infcio do projeto de amp:l,ificadores de ban
da larga, algumas consideragiies seri'o feitas sobre a possibili
dade de um transistor fornecer determinado ganho e banda pas-
sante. Para simular a condigSo de operag6o normal de um ampli
ficador, o circuito de saTda da figura .l50 maximiza o ganho na
frequdncia superior (f Z), 0 primeiro bloco representa o cir-
cuito de entrada e o segundo, o transistor com o circuito de
saida.

circuilo

de

i Itonsislor

tnlro do

{-

circuilo

de soido

Fig, 150 Circrrico equivalente. de um amirl j f icador

Rr

o mdx'i mo

freq uE nc

0s pa rame t ros de es pa 'l

ganho te6rico de um trans
ias pr6ximas de fT, segue

hamento permi tenr prever qual
i s tor, 5eu comportamento em

a expressdo (Fig. l5l):

idera s0bre banda assante

MGp = 92 (f z/f\?



E2 ganho na frequencia suPerior

xcD

lr rz rr

(-,-.1 bondo dc um omPllllcodor

Fig. 151 RePresentagio de MGD x t'

Nestas condi C6es , o coefi ci ente de transmi Ss6o

c i rcu i to de entrada deve ser da f;orma :

do

tszr (')tz = K (f/fz)?

lszr (r)12 = o

0 comportamento do c i rcu i to de

na figura l5l. 0bserva-se que quando K = 1

f

f

entrada tamb6m estd
e f = f Z, o tran-

sistor estard conjugadamente casado nesta frequancia e descasg

do nas frequancias inferiores, de forma a manter o ganho cons-

tante. Normalmente K

trans i stor e pel os ci rcui tos de casamento, o que reduz o ganho

aatt

24-4t
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!imiJaE6es dq transistor

0 illtimo elemento da rede de adaptagd'o deve ser co
nectado ao transistor por meio de um fio, gu€ introduz uma in-dutdncia adicional (Ls )' Este 6 um dos elementos que mais li-mita a banda passante, como se verifica pela equaqi.o:

Af = folQ = rb / (?n Lr)

nesuitante do modelo empregado para um transistor bipolar (F1
gura 38) do copitulo 3. Este fator, porEm,6 relativo, vistoque a banda tarnb6m 6 significativamente afetada pela influ6n-
cia da carga na impecl6ncia de entrada.

litrtlsg_qgs__q_q__q.l*rcgr_t_g

Esta condigdo estd relacionada A difjculdade de a-
daptar a baixa impedincia de entrada do transistor e impeddn-cia do gerador" Pode ocorrer que o circuito capaz de efetuar
esta transformag6'o seia irrealizdvel fisicamente. De modo ge-
ral, quanto maior a rejagdo de transformaEao da impeddncfa dogerador para a parte real da impeddncia do transistor, menor se_rd a banda e mais difTcil se16'mant6-la, ao colocar em cascata
os ampl i fi cadores .

como nao existem f6rmulas imedi atas que permi tamprever a banda passante e, como nos utilizanemos de programas
de andlise de circuitos, adotaremos o crit6rio do MGD para a
frequEncia superior (til" 0s filtros de polarizagfo e de desa
coplamento DC, podem auxi I iar na I imitagio da f,requancia infe-
rior (f r ).



4.4.2 Amplifiggdor" de gm, esta.gj-o

4, 4,2,\ CaracterTst.i cas do compoLl:n !ji'

A meta inicial foi construirumampl'ificador de bal

da rarga com ganho especificado na frequEncia superior (4,0 GHz)'

em torno de 8,0 dB' 0 transistor t'i po HP 35862 E foi caracte-

rizadoentreJ,se4,2GHznoanalisadordecircuitos(Fig.ll5)'
obtendo-se um MGD de 8,7 dB em 4'0 GHz' Apesar deste tipo de

transistor n6o representar o estado atual da arte, preenche os

objetivos propostos sendo adequado para exemplificar o proieto

de um amPl i fi cador de banda 1 arga '

0s obietivos iniciais do proieto foram:

ganho de PotGncia = B'0 dB

;oefi ci ente de onda estaci on6ri a

(entrada e saida)
banda de frequAncia = 3'0 a 4'0

Na tabela 4'4"1 encontram-se os

, indi ce de estabi I i dadi e o mdxi mo

trEs frequAnci as do proi eto i ni ci al '

TABBLA 4 .4 .L

m6xi ma = 2,0

GHz

pardmetros de esPa

ganho di sPonivel ,
I hamento
para as

t
GHz

3ro

315

4rO

o, Lt.l / szo

o ,LLL | 522

o ,L23 | 52o

2 ,48 I 600

2,L3154o

L ,70I 45o

o,50/ -42o

0,48/-510

o,5o/-53o

K

1r006

1r016

L,L7 4

cSr11 uLz szr szz a T'lGD

dB

L3r0

1.1,8

8r7

0,451l"7oo

o ,5Ll 1630

a,5Llt53o

0s valores de K indicam que o transistor 6 incond

c i onal ernente estivel em toda a banda ' f aci 1i tando o proi eto

0utros parimetros de i nteresse est6o na tabel a 4 '4 '?'

o, o9/-1 L4,2o

o, 03/-1 47 ,3o 

,

0 r05/+1o8 r lc

1
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t
GHz

3'0

3'5

4ro

cr.

0,47 /L65,4o

0,51 /L6L ,50

o ,4g / L54 ,60

TABELA 4 .4 ,2

Dr

0r20

0,26

O,26

cz

a,52/45,go

o "48/-52,5*
0"48/-55,5o

Dz

O r24

0, 23

O ,25

4.4.4.2 !g *11i$
Para a escol ha da impedinci a de saTda em termos de

coefi ci ente de refl exfo, recorre- se aos circul os de ga nho cong
tante. Sua localizaga-o e determinada pelas equagoes ?.20 e
?,?1 .

T$9riLA z+ .4-._1

t (cKz) 3'0 3'5 4rA
c (dts)

7ro

8ro

9'0

RAgz

0, 3s lqo"

o ,43 / 460

0,51 / 46'

figz

0,65

O ,57

Or49

Rg2

o ,42 / SSo

0, 51 / 530

o ,60 / 53o

Rg2

0,58,57o

a,68/ 570

0,7 7 / 574

9s2

o,37

0 r24

0

9g2

2 ,57

0 ,49

0,39

0s resul tados da tabela 4.4.3 estdo no 6baco'de Smi th
da figura 152. Se o objetivo 6 obter um ganho de B dB na ban-
da 3,0 a 4r0 GHz, deve-se escolher um circuito tal que, seu coe
ficiente de reflex6o em cada frequancia situe-se sobre o cTrcu
lo de ganho desejado" Al6m disso, a figura indica 3 possibi-
I i dades :

Na curva L, o coeficiente de reflexio apre-
senta uma variaglo muito grande na impedincia.
Na curva 2, a variaEio do coeficiente de re-'
f lexio nio 6 grande, ,r*rn "e alto o nivel de im
peciincias.

Na curva 3, a variagio 6 menor, por6m, o ni-
ttgl de impedincias 'e muito alto, mais susceg
tivel a efeitos par:asitas.



0ptou-se
gIo de compromi s so .

de de aiuste do toco
timitaEdo da banda"

pel a segunda

Es col heu- se

em aberto e

bi 1 i dade como uma sol u-

em'Trr, pela facilida-
suas caracterTsti cas de

possl
a rede
pel as

'l

I

Fig. L52 Circulos de ganho constante Para
circuito de safda.

l,o GH:

,-q-{"4

sobre o cTrculo de 9 dB de

coefi c i ente de refl exSo com

uma impedincia resistiva i-

ca-

t;
'l'

ll,
rl

I

ri

Na frequAncia central,
ganho, o Ponto escolhido A, tem um

fase igual a 90o, distante 
^/B 

de

gual a:

z, = 0124
I

71 = 12 ohms

0 transf ormador )r/4 deverd ter uma i mpeddnci a

racterTsti ca i gual a :

', (12. 50) 112 = 25,0 Ohms
"o

0 el emento de compensaqdo consti tu{Oo por um toco

em abert0, foi projetado com base na reati'ncia' residual do trans

formador )rl+ na frequancia superior de banda'

*9gI h _o_._c.ons!g llg_
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7= n lr, + iZo rsoI
'c [1;l;.",,_l

75

7 = 12,38 +

= 69 ,66Y

Cilculo
susceptdncia vale r

diagrama 6

360 21 ,43 = 1A?,86o

j 4 ,2? Ohrns

22,57 mmhos

da impeddncia
?2,57 mmhos;

caracteristica do toco cuJ a

Yt

360

. tgot
=J

7ot

" 42,857 205,70e

75

Lot = 2A,0 0hms

0s parimetros do ci rcui to de saTda i ni ci a I , cuio
andl ogo ao da figura 84, estdo rel aci onados a segui r:

0

s i mul ado pel o
sul tados estao

e lemento

1 linha s6rie

2 toco em aberto

3 linha s6rie

comportamento deste
programa de andlise
na tabela 4.4.4.

ci rcui to com

de circuitos
a frequ6ncian fof
passivos" 0s re

Z (Ohms )
o

50,0

20,0

25 r0

^o
U

45,0

180,0

90, o
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TABEI.A 4.4.4

f
GHz

3ro

3'5

4r0

r

0,55/loio

or60/ 9oo

o,551 78o

Com o emPrego

-s€ os circulos de ganho

tabel a 4 .4 ,5 em fungdo do

Deteqmi na96o do ci r:cui to de enlla4a

dasequa96es2.22e2'23rconstroem-
constante, 'cuios parimetros estdo na

ganho e da frequEnci a '

4.4.2,3

TABELA 4.4,5

t (Ctrz) 3r0 3'5 4'0

c (dB)

7rA

8ro

9'0

Paraocircuitodeentradaescolheu-seumaredeem
cascata. 0 prrmei ro er emento, transforma a impedenci a compl e-

xa em real e o segundo elemento, compensa as variag6es de im-

ped6nci a dentro da banda. I ni ci al mente, escol h€u-s€ uma F€-

g i 6o comum aos tr6s cTrcur os de ganho cons tante , o gue 6 po ssi

vel neste caso. Se tal ndo ocorresse, €Stolher;se-i a uma re-

g i do mai s ,pr-oxima possivel ' comum aos tras CTr:cUl Qs ' El a apa-

rece na figura I 53 ' como um cTrculo hacl:tldo: A tentati va

i ni ci al -e proJetar um cl rcui to, cuio coef i ci ente de ref I ex6o se

comporte como indicado na figura 153'

Rgrl

o ,40 /-L7 50

o ,48 l-Ll 50

o ,56l-L7 50

Rgrl

o ,4g l-t7 50

o ,58l-L7 50

0,661-1750

Rgt 
1

0,57l-1600
o

0,56/-160

9gtt

0 r47

O r32

0

9gtt

0r40

o r27

0

PgtI

0, 30

or09
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Fem G

ls:.9 
'o .99-

Fig. 153 Cfrculos
circuito

J----
de ganho cons Eante para
de entrada.

217

(A') cor-

.(
A
tv
o
o

o

responde a

0 ponto escol hido na

uma impedinc'i a igual a

frequAncia central

j 0,2

.l 0,0 0hms

z = 0,25 +

Z = .l2,5 + j

Pa ra
uma lin
e 3.4):

2Lo4

transformar esta
ha cuj a i mpedinci a

i mpedinc i a em 50,0 0hms , em-

caracterTsti ca val e (equaprega-se

Eries 3.3

I
J['-

rr'
= Rl . R2

Rz(R? Rr )

7o4 = ?? Ohms
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e seu comPr i mento el 6tri co 6

tgBf, s Zo

e ^ 4 58'780e4 = 5ut/u

9' = 14 mm

para determi nar os parimetros do el emento, de com-

pensagao s-erie, sup6e-se que a impeddncia Z do'circuito' pratj

camente n60 se a1 tera com a vari agdo de frequanci a . Entdo, es

tuda-.se a variag6o da impeddncia do primeiro elemento. 0 m6d1

I o do coef i ci ente de ref I ex60 ndo s e al tera , Por6ru ap?rece umi

rotagdodefasenafrequ6nciasuperior,daordemde:

i gual a:

[*, - *.,1'm

= 67 ,2Oo
75

avanqo de 8r420, ou seia,

A (ttX) = 0,023

0avangoA(9'l),,)est6indicadonafigural53deo
de se' obt6m:

;; Z = ZrOS - j 0156

A ^! la ,tZ' ,45,10 - i 12,32Ohms

0elementodeGompensagdodeverSterum
to de t /z e uma impeddncia caracterTstica zo5 calcul

tir da equagdo 3.6,

compri mer

ada a Pat

360 . 14
e4

umque corresPonde a



Escolhendo a impedincia caracteristica mai s al ta,
visto que a menor ndo tem significado fTsico, resulta Zog= 60,g
0hms.

0s parimetros referentes ao ci rcui to de entrada a-
nilogo ao da figura l3 iniciar, sd encontram a seguir;

elemento Zo (Ohms 0o

4 linha s6rie Z2,O 59,0

5 linha e6rie 60,5 180,0

4.4.2.4 4n,6t_t qi g.-otjm.i zgqdg

simul ando o comportamento do ampl I fi cador no pro-
grama de anElise de circuitos ativos r r€sultou a tabela 4,4,6,
0 cElculo leva em conta as perdas (.,0r0S dB/comprimentodeon
da )' das ml crol I nhas como medi da no s I stema ana I i sador de ampl I
tudes (6),

TABELII 4 .4 .5

7os2 * Zo5 " x ,

ato 5 -

I - tgze

tgo

24,12 t 96r57

) - $2 + Yz) s o

0h ms

Oenho de pot.
dB

c.o.E.
Freq r €ntrsda rafda
GHz

3,0 2173 7 $2 7,5

3r5 1rg7 4rL4 gr2

4ro 1112 2123 7r5
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Embora as caracteristicas 'do amplificador in'icial

sejam raz06vei s, conv6m otimi zar o casamento 1o 
.i rcui to dersai

da e aumentar o ganho de pot6ncla, pols, €'l m6dla se ohcontra

abaixo do que se pretende, para a otimlzacao com o emprego do

programa descri to no capitur o 3, escor hera'-s€ pesos de fonma

a dar maior importdncia a um melhor castltnto
giio do ga nho de potanci a . A tabel a 4,4. 7 mostra os obJctl vos

nstt tuem o cri t6r'l o dedentroeforadabandapassant€'q.ue'o.
oti mi zag6o Para este cl rcul to ' '

TASEI.A 4,4 ,7

Ganho

c.o.E.

C.O.E.

de pocEnc ia

na entrada

na saida

dentro da banda

8'0

1r5

1'5

., fora ,da banda

4rO

4ro

Pcsos

Kt I' t'

Kz!*5

Kr!35

control am a am

os val ores :
Es col herafi- s €

pl i tude dos movi mentos do

para os Pardmetros que

proces so de oti mi zagdo ,

acelera96o = 0r2

passo inicial = 0'5

Destaformaestabelece-se.umalentavariagSodos
parimetros 0, zo, de forma a otimizar o circuito inicial. se

escol hermos uma r6pi da vari ag5o, ci rcui tos com bom compromi sso

ganho x C.0.E., poderi am ser suPri mi dos '

Ap6s5iterag6es,ocircuitoinicialmentepropos.to
sofreu al gumas transformag6es subl i nhadas a segui r



e lemento

1

2

3

4

5

Zo (Ohms )

50r0

20, 0

39,2

33,0

59r8

c,o.E.
entrada saida

1,8 2,0

2,0 2ro

2,0 L,4

00

6J,A

180,0

77,3

58, 8

180,0

Ganho de potencia
(dB)

10,0

8'5

7rL

00

59'0

180r0

29"9

5,4'0

180,0

Na tabel a 4.4.8 es te o desempenho do novo ci rcui to

TABETA 4 .4,"8

f
GHz

3'0

3' 5

4rO

0s resul tados est6o mai s pr6ximos dos obieti vos pro
pos tos . Se ma i s i teraEbes forem efetuadas nes tas condi g6es ,
proVaveJmente obteremos C.0,E. = l r5, Por6m o ganho de potEn

cia, cert,amente estare desnivelado. Trocando os pesos corres-
pondentes de modo a dar uma maior prioridade ao ganho, por6m,

sem deteri orar excess i vamente o C.0. E. , mai s 5 i terag6es foram
efetuadas com Kl = 5; Kz

anAlise foi aumentada de

e lemento

1.

2

3

4

5

0 nilmero de f requanc'i as de

para 7, para melhor verificageo do

=

3

Kg = 1 '

comportanrento do ci rcui to dentro e f ora da banda. As modi f i ca

giies no ci rcui to novamente aparecem subl i nhadas a segui r.

Zo (Ohms )

55,0

24 15_

34 16

22 rO

74ro



A tabel a 4,4,g mos tra o comportamento do ampl i fi cg

dor.

TABELA 4 ,4 ,9

c.0.8.
GEz entrada saida

Ganho de Pot6ncia

2?2

A variagio da imPedincia do

qu6ncia a lenta e imperceptive'l na escal

to, o passo de ?50 MHz adotado para andl

s imul ar o comportamento em toda a banda

transistor com frq-
a de 100 MHz. Portan-
i se 6 sufi ci ente Para

do amPlificador.

9r8

916

9'1

812

714

Perda de retorno (dB)

entrada . saida (dB)

3, 00

3 r25

3r50

3r75

4100 Lr4 2'L L4'2 9'0 7'9

2,3 3r2

1r8 3t1

1 -7 216Lt,

1,6 2,5

1r3 tr8

gr1 6ro

1or3 6ro

1113 7,0

L2r6 7,3

1g,o loro
4 r25

As pequenas modificag6es nos parimetros do circui-

to i ni ci al resul taram em mai or ganho e mel hor casamento na en-

trada e na saida. N60 he necess i dade'de mai s i teraE6es, vi sto

que atingiu_se um ponto de compromisso entre ganho e c.0.E. um

maior ganho de pot6ncia, incorre16 num mai'or descasamento' um

mel hor casamento, dcarretar6 n6o s6 mai or desni vel ag6o do 94'
- r---inho, como sua ,^.:ugdo na tt.quancia superior' Posto isto ' ado

ta_se esta sor ugeo como defi ni ti va. A etapa segui nte cons i ste

em aval i ar os efei tos de desconti nui dade no desempenho geral do

;;o;;;icaaor. o, etementos'parasitas int::iuzidos J:i]t:t: 
si

mulados por computagio), estdo na figura 154 e a tabela 4.4.1c

apresenta o provSvel comportamento fi nal .
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elQmonlois s

olorgomcnto - C1r O.9pF

cruzomcnlo -C2. O.a pF/ Q.2'
f illro dc polorizof6o r7o- 9O Ohmt/g-gO'

Fig. 154 Circuito equivalente com inclusio de
efeitos de descontinuidade.

TABELA 4 .4 .LO

f
GHz

2 r25

c.o.E.
entrada saida

3,5 2 rg

Perda de

entrada

5'0

retorno (af)
safda

613

Ganho de

(dB)

10,0

pot6ncia

3ro0

3 r25

3r50

3175

4,00

2rL

L17

L'7

L16

1'5

219

3' 0

216

215

2rL

banda passante

9r0 613

1117 5r0

lIrT 7 r2

L2r7 7,3

1410 8r9

9'8

9r6

9'0

713

716
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concl u€-se 1 da comparageo entre as tab:t u: 4.4 '9 e

4 "4. r 0, que os ef ei tos paras i tas i ntroduzi dos r tenderdo a mel'ho

rar o casamento na entrada-e a reduzJ r o ganho de potEncl a no

m6xl mo em 0 r 3 dB. tt** pritl ca r virl ag6es desta ordem, s6o roF-

malmente desprezadas ,' vi sto que nio exi stem' r:t:t de repres€fl-

tar anal iti camente todas as vari6vei s de um ci rcui to real '

Para mi ni mi zar efei tos capaci ti vos

ples (YZ),' util izou-S€ um toco balanGeado (Yt), "'o

mesmo comprimento, P0r6m, iletade da admi tanci i no

zamento. ' '

zada nos

da, 'f oram

Pa ra

COr emPreg0-Se a

zot

A admi tdnci a total no

YZ s 1/7o? = 1/24t6

cruzamento, valel

= 40,65 mmhos

4.4.2.5 Realizaqdo

Empregou-s€ a mesma t-ecnica de filmes finos utili-
projetos anteriores. 0s circuit'os de entradaede sai

confecci onados em 1 iml nas separadas.

um toco sim-
quil iPossui'
ponto de cru

Yt = YZ/? = 20'33 mmhos

o c51 cul o da i mPedinci a

equlgeo de linha:

Yt = i tget/Lot

= i tge {Y t = i tg 205 ,7o 120,33

Zot = 4'2'03 0hms

caracteristi ca do to-'

;, 'l'
': rt'*:
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.C-i.rq u i tgs de a da pl_a c4o, 4e_i.mpe_{Lngl_eg

Da ref erEnc i a (3 ) , res u 1 tam (Al umi na Al s'i mag 995 d

fabricados pela 3 M.

o efeito de dispersdo no elemento 2, n5o foi levado
para permitf r posterior ajuste do amplificador"

Fi I tro 4S.-p9.!gr_13.3geg

panAwrnos
entrada

t" sr L0r0

Zo' r, 65 Ohms

ZoZ = 42rZ Ohms

Zo3 s 3416 Ohms

Zo4 = 22 0hms

Z-=44o) Ohms

saida

E.f € 6 '42
w/H = 0 rS2

e.f = 61875

W/H = 1,359

e n z 7-L3er
w/H = Lr93

euf = 7 
'72

W/H = 3,78

e - z 6.29
CT

w /u = 0.36

g - 3 5.15er
I.I/H = 0,185

Eef !a 7 r92
W/u r 4 164

dispers6o

DIMENSOES
FINAIS

Lt E 4r7A rmn

Wt E 0136 m

LZ = 15135 nrn

WZ E! 0195 ua

LZ = 6196 mm

W3 = 1,35 rrn

Lrr = 4163 urn

W4 .' 2165 um

LS = L7 r09 mn

WS = 0125 rmn

DIMENSOES
FINAIS

em conta,

Id6ntico iquele empregado no amplificador sintoni-
zado em montagem base comum. Da refer6ncia (3) resul tam:

PARAMETROS

entrada saida

10r0

890
op Ohme

ton r 1817 Ohms

corregio do efeito

lpt s 8'64 um

Wpt G 0t13 mrn

LpZ - 7r6L mm

Wpe = 3'25 nsn

'Lpz - Ag = 7r3de
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Ftltro Passa faixa
-].-.....j--.r! '€+#

0 empreg0 de capacltores tlBo "chlp" para deS8C0*

plamento da corrente continua, apresenta alguns inconvenietnes'

dentre el es: a i ntrodugao de uma desconti nui dade no ci rcui to e

a necessidade de solda do mesmo sobre as microlinhas"

Sob certas condig6es as microlinhas acopladas per-

mi tem n6o s6 i sol ar a corrente continui r como bl oquear bai xas

frequanci as , tornando o ampl i fr cador imune a efei tos de i nsta-

bilidade, visto o alto ganho dos transistores n:ttas frequ6n -

cias. Impondo as condig6es 7, = z4 = o e *g = Zr-= 50 Ohms no

circuito da figura g0 (cap. 3i, diversas caFacteristicas foram

I evantadas para este ci rcui to e apresentadas em (6 ). 0bteve

-se banda Passante da ordem de 45% '

Empregando o programa da referEncia (7)' resultam:

entrada
tt = 1010

S/H = 45

= 50 Ohms

saida

€ef - 6'23

W/H = 0 r25

orwNsOss

FINAIS

S !i 01030

W = Or17

)'14 = 8'59 trul

= 38 Urn, ou

ordem de

panAornos

o

Ap6s a confecgao do circuito resultou s

seja, uma impedinci a caracterTsti ca equi val ente da

48,85 Ohms .

C'i rcuito de Polarizac6o

Foi empregado um ci rcui to i danti co dquel e do ampl i

fi cador si ntoni zado em emi ssor comum.

0 ci rcui to fi nal estE i I us trado na fi gura I 55
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clrculto da rntrodo

Fii:. I 55

4.4.2"6

ProjeEio das mascaras correspondentes
ao circuito final.

8s-

CoJrd iS.6es _de m-e.d i das

0s equipamentos empregados nos testes, bem como suas
conci i E6es de operagEo, sio andl ogas a*s descri tas nos projetos
anteriores" Inicialmente, verificou-se o comportamento das re
des de casamento no sistema analisador de circuitos (Fig, 156).

lrorico

1,o eal.6 Sltr
rnlrodo

b
3,o

'iv soido

r pl-ri-r-?-!l-d

sp6l$
..tae I ) r.r,rnr

rlrrfl.lglr
lrlrir

Fig. L56 Comportamento te6rico e experimental.
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Comparlndo ai medldas com o rssultado prevlsto teg

rlcamente, observi-!6 quQ 0i cfoltos ds dsscontlnutdade pr0vg

caram uma dr spersf,o nrs rmpedIncr as qu0 nEo forrm compl ctamtnte

prrvrrtas no proJeto. A elrboreeio de rnodelos part correeio

dcrtes efc{ tos prescr nde de um estudo ;Qu6 egti forr do e3copO

durt.r trabal ho '

0 comportamento do ampl I fl cador qulndo rxcl ttd: 
, 
com

pequenos slnaig (Po . -l6dBm) | Gom' t::ldo no rlrtrma tnlllgr'
dor de amprttudes, rrt[o nrr flgurtr 167, l58r]159'l 160'

Flg. L57 Ganho
rlco '

-tr-tat a- e- itl

F.( 6Hr I

de pot6ncia cxParlmsntol

..- '-$--+gL

.1,23

r teo-

t-)rfrporlmtnlol
t---lrttOflCO

I



t'-) I er p. r im. nlol
F---lr loorlco
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Fig" 158

5,00 3,25 3,5O 3J5 4pO 4,25

E (GHz)

Perda de retorno na entrada experi-
mental,

F ( GHrl

Fig . 159 Iso l"agio .
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€
tr,c

5')--o

2J5 10o

Fig. 1.50 Perda
taL e

r\,it\\

(-)r erperim r nlol

F-.-trleorico

3,25 15O

F. (GHz)

3J5 4,OO 4.25

-- : _^
de retorno na saida exPerrmen
teortco.

0bservd-S€ que no extremo superior da banda o ga-

nho de potEncia este dentlo do previ sto ' Com o dec16scimo da

frequanci a, o desvio entre o cal cul ado e o medi do, cFesce at6

.|,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 (.l4 dB)'Es

ta di ferenga tamb6m cresce com o dec16sci mo da frequenci a ' A

penda de retorno calculada em 3,0 GHz (9,0 dB), difere conside

ravelmente da medi da (l 6 '0 dB )'

Adiferengaexistenteseexplicapelosefeitosque
aparecem na f i gura 1 55 e ndo f oram Cons i derados nos c-al cul os '

um teste da sensibil idade e mudanga de transistor t'oi efetua-

do neste prot6tipo. 0 ganho de potEncia para4transistores di

ferent€sr pela simples substituig6o sem correg6o do circuito ou

po'l ari zag6o, est6 i I ustrado na f i gura l6l .



2,73 3,OO 3,25

A mdxima dispersSo
tor empregado no projeto foi da

fi ca que o ci rcu i to 6 adequado
Empregando a montagem da fi gura
ganho de potEncia, indicada na

231

\-- 
--

?qtE

\\
lI

'i
3,5O 375

F. ( GHzl

4,OO 4,23

observada em rel agi'o ao trans i s

ordem de I 0,5 dB, o que signi
a t6cnicas de produgdo em s6rie.
133, tn€diu-s€ a compressdo do

figura 162.

\
t\

Fig. 1.61 Variagio do ganho de potEncia para
trans is tores diferentes .
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F r4OGHr

de potEncia x Pot6ncia de erl-

em 4 r0 GHz

Pe (dbml

Pr (dbml

Fig. L62 Ganho
trada

0 Presente trabalho

um amPl i fi cador, o Ponto onde o

el evageo da. PotEnci a de entrada '

capitul o 2 ai nda Pode ser aPl i cada

- Iinearidades introduzidas serSo

r i ormente , 9u€ uma das i mPeddnci as

constante, c€rtamente deve fornecen

da.

4;4.2.7 0pera-g6'o em mddia potencia

considera m-edia PotEncia Para

ganho comPri me- se em I dB com a

Nestas condiS6es, d teoria do

a proietosr visto que as nao

mTnimas. Mencionou-se ante-

sobre o cTrculo de gahho

uma ma i or Potdnci a de sai;

: ..

fi ca dor de banda I argd r

os circuitos construidos Para o

s i mul ou-s€ no comPutador ' qual o

ao vari ar o comPri mento do toco '

desconti nui dade, obs€lvo-s€ que

os cirrcul os de 8 r 0 e 9 ,0 dB de

portamento do ci rcul to '
s i del ando osl efe i tos de

cui to se desl oca' entre
(Fig. 163).

amPl i
c om-

Co n-

o cir-
ganho,



233

Fig. 163 Comportamenl-g tJo cir:cuito cle saida ao-
varlar o cornprintento do toco de 0 = 1400

a 22Ao .

Dois circuitos com () r: 200o e 140o foram confeccio
nados e o resultado, comparado com o circuito anterior(o=lB0o)
para a pol a rizagdo V Cf = l5 vol ts; I. := l5 nlA. Em 4,0 GHz a

pot6nci a de saTda com ganho compri mi do era da ordem de +l 0dBm.

0 circuito com e = 2004 apresentou um aumento da pot6ncia de

saida de cerca de 2 dB e aquele com 0 = 140o, apresentou uma re

dugdo de .|,0 dB na potEncia' de saida em relagdo a 0 = lB0otptg
jetado). 0 aumento da corrente de emissor, F€duz o ganhodePg

quenos s i nai s do ampl i fi cador, por6m aumenta sua pot6nci a de

saida. Desta forffid, a variagio de corrente de emi ssor, P€rmi -

te otimi zar o desempenho em pot6nci a de um ampl i fi cador. Va -

riando I. de 15 para l8 mA com o circuito de O ='1000, obteve-
-se um aumento de cerca de I dB, resultand'o numa potdncia to
tal = t 13,0 dBm, com ganho de potEncia de 7,0 dB (Fig. 164).
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f r 40OHr

7

6

5

4

3

2

o r3,o

!o
c

1(7
'3

Y

dl€
q

c,

Pr ( dbm )

Fr ( dbrn )

Fig. 164 Ganho de PotEncia
trada em 4r0 GHz'

ComentSri os

x pot6ncia de en-

4.4.2.8

em c6Psu1

os erros

1. 0 sistema de

as tiPo HPAC-70, exi

das medidas, face ds

teste Para transistores montados

s tente no LME , P€rmi tem desPrezar

especificag6es do fabricante'

?. 0s res ul tados experi mentai s i ndi cam q

de pot6ncia (g,z dB) na frequEncia superior (4'0 GHz)

rior ao previsto teoricamente (8,7 dB)' Esta diferen

ve aos efei tos de desconti nui dade ' di scuti dos anteri o

foramapenasaproximadamentelevadosemconta.

ue o ganho

6 i nf e

ga se de-

rmen te e

3.Amplificadoresdebandalargaest6osetorId]1.
do mais popurares face e versatiridade de suas aplica96es' Em

sistemas de microondas ' um deles (com diversos estEgios) pode

substi tui r uma s6ri e de ampr i fi cadores si ntoni zados para cobri r

a mesma banda. Em mui tas i nterfaces ' ao i nv6s de um ci rcul a-

dor ( com i sor agdo da ordem de 30 dB ) , pode-se empregar ampl i fi

cadores ( com i sor agdo da ordem de r s dB ) com a vantagem de adi'

cionarpot6nciaaosinalaoinv6sdeatenu-a-lo.
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Se conveni entemente proietado para bai xo ruido, uti
lizando transistores especiais para esta aplicag6o, -e adequado

ao emprego em est-agios de entrada de recepgdo.

4. Para uma me'lhor otimizagio em m-edia potEncia, o

circuito de saida (toco em aberto) deveria ser construido com

comprimento maior para permitir uma maior variagio de sua impe-

dincia.

FOTO DO AMPTIFICADOR
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4,4,3 Ampl_ificador de dois estFg.ios

4,4. 3. I Carac!erilitca: do- compg!ente

0 trans i stor escoi ni do 6 do mesmo ti po uti I i zado no

ampl ificador de um estdgio. Desta forma pode-se aproveitar os

circuito de entrada e saida daquele amplificador, F€stando o prg
jeto do circuito entre estdgios.

0s objetivos iniciais do proietb foram:

ganho de potEncia
ba nda de frequAnc i a
C.0.E" (entrada e saida)

.l6,0 
dB

3,0 4,0 GHz

2rA

4. 4 "3.2 Determi nagfo do ci rS,gi to entre.. eslSgios.

Na el aboragdo deste ci rcui to al gumas 1 imi tag6es fo
ram impostas ao proj eto, entre el as :

a d'i mensdo fTs'i ca ie estd defi
ser confeccionado sobre uma ldmina quadrada

escolheu-se um transformador c

das para isolar a corrente continua entre es

pedlnci as. Sua dimensdo fTsi ca tamb6m jI est
ass im como os parimetros 7o" e 7ro.

0 circuito consiste no emprego de um ressoador no

circuito de entrada do 2A estdgio e de uma rede em T no circ,ul
to de saTda do l9 estdgio. 0 objetivo 6 transformar impeddn

cias complexas em resistivas, ds quais serdo adaptadas pe.rl as:li
nhas acopl adas.

Estjgio de entrada (19 estdgio)

a o lq est6gio
a je construTdo'
por computagdo
equag6es 2,22 e

e os resul tados

ni da. El e deverd
de 25,4 mm de I ado.

om I i nhas acopl a-
tdgi os e adaptar i m

6 oefinida (o = 9oQ),

I

0s circulos de ganho constante Par
(Fig, 165) levam em conta o circuito de entrad
Seu coefi ci ente de refl exSo (ff ) foi cal cul ado

e cons idera os efei tos de desconti nui dade. As

?.23 tiveram seus indices I substituidos por 2

estio natabe'l a 4.4.1.l.



TABELA 4.4.II.

3'5 4rOf
GHz

3'0

-lr
o 166l-L4gr50 o ,621-L48,80 o ,7Ll -L48 ,60

g
dB

7rO

8'0

9'0

Rgt2

or4ol37::.o or56

o ,17 137 ,3o O , 48

Or54l37 r3o Or39

Rgtz

o r43l46 r8o

o,51 l46 r8o

o ,5g l 46 ,8o

; ,Or,Si8lSf;Zo

.' o r 661 53 ,2o

''-

92

0;sr

0r41

O r29

p2

O r32

0r19

Fig. 165 Circulos de ganho constante para
19 eet6gio.

9,0 dB de ganho, est6 o ponto A escol hi do para a impeddnci a de

saida. Ap-os percorrer o comprimento 0rl35l a impeddncia resuJ
tante -e:

z = 0r3

Zl = l5'0 Ohms



impedinci a caracterTsti ca

elevar este nivel at6 cerca de 30 0hms

239

do trans formador para

va I e :

0hms7 (t5 3O)1 /2 = 21n

Cltculo da

de 1/4 de comprimento
termi nar sua reatdnci a

i mpeda nci a de entrada do trans formador
de onda na frequAncia superior, para de-

res i dual nesta f requEnci a..

360 x 42 857 205,7o
75

Tot = 47,.l Ohms

Estdsio de saida (2A estdgio)

0= 360 x 21,43 102,860
75

Com base na equagdo de linhd, obt6m-se

Z = .l5,08 + j 2,38 Ohms

Y = 64,70 j 10,?? mmhos

Cdl cul o da impedinc j a caracterTsti ca do e'l emento de

compensag6o constituTdo por um toco em aberto. Sua susceptdn-
cia vale 10,?2 nnhos na frequ6ncia superior.

of =

0s ci rcu I os

entrada (Fi g. I 66 ) sdo

2.?2 e 2"23 (tabela 4.4
cuito de saTda 'l eva em

de ganho cons tante para o ci rcui to de

cal cul ados di retamente pe1 as equaq6es

.1?). 0 coefi c i ente de refl ex6o do ci l:"

conta efei tos de desconti nui dade.



740

t
GHz

3r0

TABEI.A 4 .4 .L2

3'5 4rA

Tz o,4ol70 o ,49 186 ,5 0 ,6617 6 ,4

g
dB

7'0

8'0

9ro

p1

0, 61

0r51

0r40

p1

0 r47.

0, 35

0,19

RgtlRgtt

0,321-L740

o ,381-L7 4o

0,451-L7 40

Rgtl

o ,45 l -L71 , 50

o, 53/-1 7L ,5o

or61 l-!7Lr5o

o,6t l-L62o Ar25

o,7ol-L62o o

p1

Fig. 166 CircuLos de ganho constante Para
29 estigio r

: Na fi gura I 65, a 6rea hachurada del i mi ta a regi ao

6tima para o casamento. Escolheu-se o ponto A' na frequAncia
central , na esperanga de que o ci rcu i to se comporte da mEnei r'a

i ndi cada.

z = 0r2

Z = l0 +

A,26

3 0hms

+J

jr



exige uma linha de 7o = 16,4 0hms.

construi r impedS'ncias. men0res que

com substratos de al ta constante
s de impedincia o sinal n6o se pre
lida os programas elaborados na re
entdo, Z^ = lB Ohms, visto que a-o
na frequAnci a i nfetrior.

Um ressoador I
Na pr6ti ca procuro-so evi t
18 0hrns, qUando se trabalh
dielEtrica. Em baixos niv
paga no modo TEM, o q ue i n
ferdncia (2). Escolheu-se
condigdo tf ")n/4 6 obedeci

241

/8
ar
a

ei
va

t

da

Conforme a fi gura l 66 r um trecho de I i nha com 7o =

= l8 Ohms e 9, = 0,.|15 l, transforma a impedinciadeentrada em

50 Ohms.

Trlnsf ormador cgln I i nhas acopl adas

0 trans formador de 1 / 4 de compri mento de onda equ i
valente capaz de elevar o nfvel 30 para 50 Ohms deve ter uma im
pedincia caracterTstica da ordem de:

Zo.q = ( 30 ls.1 /z = 38,73 ohms

com o emprego do programa da referdncia (3) reali-
zou-se um pesquisa para veri fi car qual o val or da rel aEao s/h
que fornece Zo. e 7oo de modo que Zo = Zo.O.

el6tri ca

a 40 um

a uma

a7=
.oas r mpe-

otno s o'l g

o 3.6.

A a I umi na empregada tem uma constante di
'i gual a .l0. Para um espagamento entre as l i nhas i gual
encontrou-se 7o" = 109 ,29; 7oo = j2,53 que corresponde
impeddncia caracterTsti ca na frequanci a central i gual
E (Zou 7oo)/2 = 38,38 0hms. Como a diferen9a entre
ddnci as 6 da ordem de 1%, adotou-se estes parEnretros c

qto. A constante diel6trica foi calculada pela equaqd



elemento

1. linha s6rie

2. toco aberto

3. linha s6rie

4. linha acoplada

5. linha s6rie

Pgrdmetros do ci rcui to entre estdgi os

l, (mn)

4 ,47

7 ,69

8,50

3r51

24,L7

4.4.3.3 An6lise e otimizagio

Para s imul ar o comportamento do ampl i fi cador ( tabe
la 4..4.'l 4) no computador 6 necesserio expressarotransformador
com linhas acopladas na forma de matriz fngCil " Com o emprg
go da equagdo 3.8, ffiontou-se a tabel a 4.4. I 3, pana a matriz
fnacD]. A figura de ruTdo foi calcu'l ada com base nos parime
tros do apAndice 6.

TABBLA 4.4.L3

Zo (Ohns )

'50r00

47 ,L0

21,00

38,38

18,00

0

48,6

180,0

90, 0

90 ,0

4L r4

e
et

.6 ,69

6 r70

7 r77

6 136

7 ,90

jc

0,025

0,025

0,026

o 1026

0.026

f
?HZ

2,7 5

3, oo

3 r25

3,50

3.7 5

eo

70,72

77 ,L4

85,57

90,00

96.43

A

0,61

0,41

0 rzL

0

-0.21

jB

25 ,52

32,7L

36,97

38, 38

36.97

D

0,61

0,41

O,2L

0

-0.21



0s ci rcui tos de entrada
nados e nto podem s€r modificados,
formados da forma 7o, para a matri z

controle do processo de otimizagSo
teri o r.

Ganho de potencia
(dB )

15 12

1gr0

15, 7

Pesos

Kt=1

Kz!r5

Kg!35

e saida je estfo confeccis
portanto, eles foram traIs-
fABCf,,0s parimetros de

sdo an6logos ao proieto or-

f.

GHz

3'0

3'5

4r0

0 ci
tricas razodveis
rior ; dimens6o
-s€ mcldificf-lo
com as dimensties
tio re'l aci onados

t)b j etivos
Ganho de por6ncia

C .0. E , na entrada

C.O.E. na saida

I. l inha s6rie

2. roco aberto

3" linha sErie

h, linha acopLada

5. Linha e6rie

c.o, E.

entrada saida

3167 3r2g

2 r87 5 ,34

1134 Lr45

TABELA 4 "4,L4

dentrtr da banda

16,00

2r0

2r0

Figpra de ruido
(dr1

715

5'3

715

rcui to proposto apresenta caracteristi cas el 6-

, por6m, comprimento f Tsi co (?4,17 mm) i nf e*

fTsica da 'l dmina de alumina (25,4 mm). Tentoil
visando minimizar o C.0.E. e obter um circuito
convenientes " 0s objetivos do ampl i fi cador es

a seguir;

243

& (nrn)

5r01

8, 54

8, 50

4r22
26r30

Ap6s 5 iteragbes, o circuito inicial sofreu as alc
teragdes subllnhadas a seguir"

fora da banda

10,0

4'0

4'0

eet
7 ,09

6r70

7 ,77

6, 36

7 ,86

Zo (ohms )

16',9

99-19.

2l ,0

38, 38

20,9

0c'

:9r"9-

J3.qd,

]Jlgrg

90r0

50 ,0
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f
Gllz

3r0

3'5

4rA

A tabela 4.4.15 apresenta o novo desempenho:

TABETA 4.4.15

-

Genho de pot6ncia
(dB)

16rg

20 ,0

15,6

00

54,0

130,0

95r0

90 ,0

48ro

l, (mrn)

4 r83

C.O.E.

entrada

316

1'9

1r3

saide

3' 6

3'3

2r2

/,o (Ohme )

36 ,0

69 ,0

21 ,O

38,38

20r0
:4

l6 apresenta o

banda previ s ta

As modi fi cag6es i ntroduzi das resul taram em mel hores

caracteristicas gue o 'sirculto inicill, mas o C.0.E. ainda €S-.:.
te alto e a dimensio final nio es,95 inr.reta. A fungio de erro
praticamente n6o r0Jreu alteragio nas duas 6ltimas iterag6es.
portant0, ffiai s tenthttvas certamente sereo f,.lustradas para se

obter "0s obJetivge .fom"i as restfigdes impostas. 0s elementos'nI
meros 'J-3-5 tivedamlsg*s comprlrnentos reduridos de forma que o

circuito total te}fia E*atamente 2614 mm, 0 circuito final se
,i1 

r

encontra na rel ag6o abaj xo:

l.

2.

elemento

tinha s6rie

toco aberto

linha s6rie

linha acoplada

linha e6rie

3.

4.

5,

des empe nho

8,1?

8,50

3 r92
25,44

global do amPliA tabela 4.4.
ficador dentro e fora da



245

f.

GHz

2175

3, 00

3 r25

3,50

3,7 5

4,00

4 ,25

tl0rnsnloc

c "o.8.
entrada saida

TABIILA 4 ,4 ,L6
@@

4ro

5'0

6r0

8r6

18,0

15 ,0

L4 ,5

ganho de pot6nci.a

(dB)

perda de retorno(dB)

entrada saida

4r0

3'6

3'0

212

1r3

L14

1r5

1'3

312

4rQ

316

L16

Lr7

216

L7 ,5

5'5

415

5'0

L2 rL

LL rz

7rL

19n 4

16,5

L7 ,6

19r5

L7 13

15,4

15,3

A pequena reduEeo nos comprimentos, deteriorou al-
gumas caracterTstj cas no extremo i nferi or da fai xa e mel horou
outras no extremo superi or " Para fi na I i zar a anel i se verj fi
c0u-se a i nfl u6nci a das desconti nui dades no comportamento do

circuito (tabela 4.4..|7). As capacitincias e indutancias que

aparecem na figura 167 foram estimadas com base nas exLreri6n
cias anteriores. I'lovamente calculou-se a figura de rtrido para

efeito de comparagdo, com o circuito inicial.

circuilo enlrr Gtlogior

I

I

I

tF Vb
rv3
I

V..c4

olorgomenlot - Crrgr: Or5 pF / tlrLArO,2nt{
cruzornenlos 'C2t C4sOr5 pF

fillror de polorirocoo - Zozg0 Ohm r / QrgO9

Fig. L67 Circuiro do amplificador levando em

conta efeicos de descontinuidade.
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t,

GHz

2175

c.o.E.
entrada salda

r{B_B14_1.L:12

Perda retorno (dB)

entrada salda

Fig. ruido
(dB)

6r8

Ganho poE.

(dB)

.18,5

3r00

3r25

3,50

3.75

4, 00

514

615

613

4r0

6r7

617

5'9

612

8'1

16r0

16,9

18r6

L6 16

15,0

2r8 1'3 417 ' 17,0
--c-- -- - ----- -_---------i-----

3,3 2r8

2r7 . 4r4

2ro 4,2

LrZ Lr7

Banda Passante

1r4 2r4

1,5 2r4 14,0 7,6

9,1 4,3

1819 11,9

L4r7 7,7

917 LS rz4 r25

Asdescontinuidadestendemamelhorarocasamento
na ent'dda e a reduzi r o ganho de potEnci a. 0 probl ema mai or

deste ci rcui to ocorre em g,25 GHz onde se veri f i ca um al to gt'au

de descasamento na impedencia de saTda. 0s tocos em aberto peI
:l

mi ti 16o otimi zar es ta caracterTsti ca. Com as I i mi ta96es i ntro

duzi das , este f oi o mel hor res u'l tado que se obteve - Nas f re-

quenci.as inferiores, a figura de ruTdo diminuiu em relagdo ao

circuito inicia1. 0bservd-se que minima f igura de ruido nao ii r-
pl i ca em mTni mo C. 0. E.

4.4.3.4 RealizaQdo

EmPregou-se a

sobre, l6mi nas de al umina

tEcni ca de fi I mes fi nos depos i tados

de dilnens6es ?5,4 x 25,4 mm.

Ci rcui tos-de,a{aptaqSo-de iUpedincj:s

Das referEncias (2 - 4) resultaram:



penAmrnos

en tr ada

t, = 1010

Z 
o"!. = 36 Ohms

Z nZ '' 69 Ohns

Z 13 = 2L Otrms

Zo4 = 38,38 Ohms

S = 0'04 nm

Z-=z0ohmso)

r-

rntrodo

o __Q! imo n r o g 6.c__ "_ ---__\ -fftr-Iffiru-

[ifl t- rgHgl l_
\ cntre estogiot / roido

\-- -g-r i r.e-n t s g sa. .*J

e et
I{/H

t et
I{/H

c
er

w/H

saida

s-
er

W/H =

et
I,'l/H =

7r08

1r 81

6,35

O r44

7 r77

3r98

6,36

0 ,40

7 ,83

4 ,27

lt
wt

nk^
z

wz

Lr

W:

Lrr

w4

Ls

w-
5

DIMENSOES

F INAIS

= 4186

= Lr23

= 12138

r' 0r30

= 8r11

= 2r7L

= 8,50

= 0127

= 4108

= 2r9O

tm

mm

fltrn

tItrn

mm

mm

flIrn

nun

0 fi I tro de po1 a rizagdo 6 de uma seQio, i dAnti co

el e descri to em (2). 0 ci rcui to de pol a ri,zaEdo 6 consti tuT

pel a associ ag6'o de doi s ci rcui tos i dAnti cos iquel e do proi9
anterior. A configuragdo fi nal do ci rcui to estS na fi gura

*_'*_-lro_u i.sj 9r- -ttp. t5_8s. e E

Fig. 168 |toj"gio das-misearas corresPondente
a configuragio final do circuito.
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4 .4. 3. 4 Res ul tados exPeri menta i s

0ondl sEes Ce red:l dgI

0s equipamentos empregados nos testes, bem como suas

condi g6es de operagdo s5o an6'l ogas is descri tas nos proietos arl

teriores. 0 comportamento do circuito entre est6gios foi medj"

do no sistema analisador de circuitos (Fig. I,69)'

Fig. L6g Comportamento te6rico e experimental..

0 comportamento t..,5ri co quando comparado com o ex-

peri menta I apresenta doi s ef ei'tos : rotaCIP de f ase do ci rcui *

to provocado qor efeitos de descontinuidades e ressondncias pg

rasitas nos extremos da faixa. Elas s6o provocadas pelos fil-
tros de polarizagdo de uma segio. Um filtro c,om duas se96es

clesl ocaria estas ressondncias para f requEncias superiores e i n
ferjores. A falta de espaeo sobre a lSmina imPediu a sua con-

f ecEio.

nais
ampl

173"

A resposta do amplificador quando excitado com si-
da ordem de l5 dBm, foi medida no sistema analisador de

it.udes e os resultados est6o nas figuras 170, l7l, 172 e

4,2

t+{,''o

F em GHz

(-):erpcrimen
(---+:teorico
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r6
t5

.-* --r\r.

(-| s srperimcnto I

(':.--f rllorico

3,O 3,25 3,5 375

F ( GHz)

4ro

Fig. L70 Ganho de pot6ncia experimenral e re6
rico.

(-)tilxperimentol
(--.-) s leorlc o

eo
&

co
tt
e,
o; -to

I

irj
i3'O

Fig. 171

3,25

Perda de
mental e

5'5

F(GHr)

retorno
te6rico.

3,7 5 4,O

na entracla experi.-
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@e
H

-ro

-20

-30

.40

-50

#-dg'

5,?5

Fig, L72

3,5 3/5

F(GHrl

Isolagio.

4rO
5p

- 

a 
j' 

- la

(D
t
a
o;

'20
3,O

Fig. L73 Perda
tal e

(-l rlrperimenlol
(-'--) sl!orico

3,25 3,5 3,75

F(GHr)
de retorno ria saida exPerimetr-
teortco.



0 comportamento das impedincias de entrada e saida
foi previsto com uma razoEvel precisSo. 0bteve-se um ganho de
pot6ncia cerca de I r0 dB maior que o previsto nas frequAncias
extremas da banda e cerca de 3,5 dB menor na frequEncia centnal.
A perda de retorno med.ida na entrada apresenta uma razoEvel con
cord6'nci a nas f requAnci as superi ores e uma di screpinci a f avo-
rdvel da ordem de 5,0 dB nas frequ6ncias inferiores.

A perda de retorno medida na saida apresenta uma

forma idAntica i. prevista, com uma diferenga m6dia favor6.vel da
ordem de 6,0 dB. 0s efeitos de descontinuidades s6o responsd-
veis, €ffi parte, pelas diferengas obtidas. A potEncia de saida
e o ganho comprimido a I dB est6o na figura 174. 0bteve-se po
t6ncia menor que o amplificador anterior, o.qual foi otimizado
para esta condigdo de op.eragdo"

F.4rOGHz
r6
t5
r4

l__.. --_-

(dBm)

Ps( d 8m)

Fig. L74 Ganho de pot6ncia x pot6ncia de en-
trada em 4 ,0 GHz "

E
op
o
L

4

6tp lO
c(t

-5
-b

Comentdri os

I . As I imi tag6es impostas ao
melhor otimizag6o do amplificador, a qual
do cutros circuitos de entrada e saTda.

p,rojeto impediram uma

seria obtida projetan

4 .4. 3. 5



2. A variaEdo total do ganho de pot6ncia em torno

de I dB dentro da banda prevista, poderia ier minim'i zado, le-

vando em conta os efeitos de descontinuidades, os quais nao fo

ram compl etamente previstos. As perdas de RF do transformador

de I i nhas acopl adas , tamb6m nao f oram cons'i deradas no proi eto.

3. Ambos os estdg'i os foram proietadossobcondigao

de mdxi mo ganho de pot6nc i a e operaEao I i near. Em tel ecomuni -

cag6es, o proieto deverja obedecer as condiEoes:

primeiros estdgios ot'i mi zagdo para minima f i gu

ra de ruido;

estdgios intermediSrios otimjzados para mdx'i mo

ganho de pot6ncia;

est6g'i os finais otimizados para operaqao"em me

dia potenc'i a

FOTO DO AI'TPLIFICADOR

t

M



4.5 OSCILAD()R DT BANDA LARGA

0 fator de estabi I idade fo i cal culado para al gumas

, cujos par6'metros de espalharnento foram medicios no

I'i sador de ci rcui tos (ap6ndi ce 3 ) e reproduzi dos na
'l " 0 fator K foi calculado a partir da equaEdo 2"9"

E Lq-g-l-[s_ {_ q 
_*s*o_ rlggls n q-"q

Entre os crit6rios iniciais, destacarn-se a rndxima
frequAncia de oscilaEao do transistor (fn,u*) e seu fator de e:
tabilidade K. Qualquen que seja a configuragdo cle circuito e.s-

colhida (Emissor comum, Base comum, Coletor comum) o ela deve
ser ta I que um dos ac:essos apresente um coef i ci ente de ref 'l exao
maior do que I " Se este efeito nao aparecer nas frequEncias de
interesse' um elemento de nea'l imentagdo externa deve ser incluf
do de modo a provocS-to"

Conforme se cbserva nas caracteristicas clo transi
tor HP 35821 B (montado em base comum) (ap6ndice 3), f*o*
= B GIJz e o efeito Ce resist6ncia negativa aparece no coletor,
nas frequancias de 'interesse (3 5 GHz), n6o haveirdo necessi-
dade de real inrentaQSo externa. Al6nr di sso, este transi stor A

encaps ul ado, o que f aci I i ta sua mani pu) agao ern rel agao ao equi
valente em "ch'i p". Uma vez justificacla a escolha do componen-
t€, fixamos os objetivos iniciaisi construir um oscilador com

banda de 0peragfo a maior possTvel, ern torno de 4,0 GHz e po

t6ncia da ordem de +.l0 dBm"

4.5.2 Cdlculo da estabilidade

4.5,J

(

frequAncias
sistema ana

tabela 4"5.
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TABELA 4.5.1

szz

o,90/Lloo

o ,90/ 96o

o ,go / 85o

o,g4l 700

sl,z

o,L2ltooo

o ,t4l 9oo

o,tg I 85o

o ,251 7oo

szt

t,50/ -goo

L,341-LzAo

r ,231-r4oo

L ,ZO l-t55o

t rt6l -9oo

L ,L41-LZO'

L rLzl-L4Ao

1 , 09 l-tszo

K

-1 ,10

-1r08

-0.99

-0 191

szz A

i

j
!

I
I

f
GHz

3'0

315

4r0

4r5

0,89/ 23,26o

o ,84 l-22 ,44o 
,

0,77 l-55, ooo

o r73l-8o r 760

4.5.3 Proieto do ci rcui to-ressolaIte

0 ci rcui to consti tu j -se de uma I i nha de'transmi ssSo

em s-er.i e com um capaci tor vari6ver mecani camente acopl ado ao co

r etor corn a base na terra. 0 compri mento da I i nha f o'i cal cul a

ao o. modo que o lugar geom6trico da impeddncia resultante' quan-

do desenhado no dbaco de smi th, contorna o 1 ugar geom6tri co de

-1(szz) '" 0 circu'i to equivalente' incluindo perdas de RF(g)e9

te na f .i gura 17 5, i untamente com o comportamento da i mpeddnci a

deste circuito com a frequancia

W (GH: )

0 valor de

ra o Proieto de oscilad
K indica que o componente 6 adequado pg

ores '

ressonante e parametros cog

e seu cliagrarna Z (trt) corresFi.g. 175 Circuito
centradcts

pr:nderrte.

lz(iw)l

GHz )



2.55

A tabela 4.5. I indica que a reatincia entre cole
tor e base 6 capacitf va, necessf tando ent6'o, de um circuito com
caracterTs ti ca i nduti va para obedecer condi gio de 0sci 1 agilo. 0
circuito ressonante opera, ent6o, no modo dessinto nizado , po?
exemplo, em urr infer' frequ6'ncia em gue a reati'ncfa 6
indutiva. 

--l "lor a uo'

4,5.4 Impeddncia do circuito Iessonante

A onda el etromagn6ti ca que s e propaga pel a 1 i nha
de transmi ss6o, antes de ati ngi r o capaci toF, encontra uma pe-
quena indutincia s6rie devido ao elemento de conexdo do capaci
tor na linha. A indutincia parasita 6 da ordem de 0,5 rH, con
forme medido na ponte de Booton (Fig. .l76).

Z.( jw t-)

Fig. L76

0 alto a

das (g ) do ci rcui to,

Circuito equivalente do capacit,or.

dos component€s, permite desprezar qs per
para efei to de projeto. Desta forma:

Z.(r^r) + 7oZ . tgO
Z.(r,r) " 7o?

j

7o2 + J Zr(o) . tgo



nde:

e

oo2

z (o)
o

comprimento el6trico da Linha em graus = 360 .9'l)\

imped6ncia caracteristica da linha s6rie

impedincia do circuito ressonante sem perdas t (RC* * j XCn)

- -: 
escolha de 7o2 foi determinada pela menor dimen.

ao flslca capaz de permitir a solda do capacitor'

-' 40 Ohmsto2

Para que o circuito oscile (em regime senoidul)'

'€-s€ impor:

LS

=0
,o

40 tg (360 e'/x)

de

ZCR = i 40

RcR + Rc

Xcn + xc

1/wC +

)40 (LS I /oC ) tg (360 : e-/)r

I g ual ando. es ta i mpedinci a com aquel a exi s tente en*

bre o coletor e base do transistor, resulta uma equagdo que con

t6m (L) e (C) como inc6gnitas'

A impedincia entre coletor e base vale: -3,5 - i .|8,0

0hms . vari ando o capac i tor Tri mmeF, obt6m-se uma capaci tinci a

vari 6vel de 0,3 a 1 ,2 PF '

Na frequancia central Co = 0,75 PF, de modo que o

comprimento da linha no ar vale 9':.|4,5 mm' 0 comprimento fi

s i co da I .i nha, quando construida sobre substrato i sol ante, deve

I evar em conta sua constante diel 6tri ca efeti va (t.f)'

Numa alumina com 'r = l0'0' o sef para uma linha de

impeddncia caracterTstica de 4b 0hms, '6 igual a eef = 6'717 '

De modo que seu compri mento efeti vo val e:

L = L^, / {; = 55,5e mm



757

Em face da i ndetermi nagio da impeddncia na transi g6o

do sinal da linha para o capacitor e a variaqiodospardmetros
r|o tnansiston a0 operar eru grande.s -cf nais u fai necess6rio cor-
rigir o comprjmento l,efr pdl'd se obter o conrportamento deseia"
do (comprimento f, j nal da 'l i nha [ef = 5,6 mm). 0 c0mportamento
dr: ci rcu'i to ressonante estd na f i gura 177. 0bserva-se que pa

ra 1.. = 0,75 pF, o ilnico ponto em que a cond'igao de oscilaE6o
o

e satisfeita, 6 4,0 Gl"lz"

Fig " L77 Ci rcuito ressonante com C , = A ,7 5 pl' .

Frevislo do intervalo de oscilaqSo4.5"5

Para preVer a banda de frequencia em que 0 ci rcui -
t0 pae)erI funcjonar como 0scilad0Fo A sufjciente variar 0 caPl

c j tor C entre seus I imi tes, na expressdo Zr*(r^r) (B). A impe

dancia resul tante encontra-se nas f jguras 178 e 179, iuntclrllsll*
te c0m a impedSncia entre coletor e base do traitsistor. 0 cA].

culo da irnpedancia foi real i zado pelo programa de andl i se de

circuitos passivos (Cap"3) 
"

o

o



Com C = 0r3
reatinci as

pF, existe uma

do ci rcui to e

regiao em torno de 4,6
do transistor sdo iguais"GHz, onde as

Itig. L78 Circuito ressonante com C E 0r3 pF'

Com C = 1,2 PF, existe uma regido em torno de 3,7

GHz, onde novamente as reatinci as sdo i guai s.

ta.! z \
J\

'i, Tronrittor

4.0

-/ /to 1-

'r/i.\rro nr irlor
Jt,o

F rm GHz

Fig. L79 Circtrito ressonante com C = LrZ pF.
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CoJgl,uqdo:
tre 3r6 e 417 GHz.

A banda provdvel de oscilaglo est6'€n-

Tgs_te do circuito resson3nts

No analisador de circu'itos, verificou-se a presenga
de doi s efei tos n6o cons i derados no projeto:

1 . As perdas do ci rcui to reduzem seu ,'f ndi ce de m6
rito" I daT resultando, uma impedincia n6o infinita na frequ6n-
cia de ressonincia ,o (Fig" lg0).

Fig. 180 comportamenro de un circuito ressonan
te real. -

2. 0sci lag6es parasi tas do ci rcui
sob a forma de pequenos "loops", Felizmente,
elas ocorreram, localizaram-se longe da regiEo
gura 1 81 ).

to, apresentadas
as regides em que

de,casamento (Fi

i
I

I

I

tlil

ti

il
doo
nes te

A ori gem destas osci I agdes foi estabel eci da medi n-
mesmo circuito sem o fi I tro de pola rizagfo. Constatou-se

ensai o o desaparecimento deste efei to.

impsdoncio
docir, rct.



4.

Re96o de
cotomcnlo

Fig. 181 Efeitos parasitas no circuito ressor
nante.

5,6 AdaptaqSo da impeddncia do emissor

Para verificar o comportamento do oscilador em

potEnci a, el e foi construTdo i ni ci a I mente c0m carga

no emissor (fig. IBZ).
nos de

50 Ohms

a

-{ Z6

F.

:-

: \-, --. *--..---/
Tronrirtor Circuito ressononleCoroo Linho ds

dr Sb-'dunl lronsmissoo'' -5O ohmrto -'

Fig. L82 Circuito equivalent'e
50 Ohms no emissor '

do oscilador com
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0 sistema da figura l83o porrnite testar simultaneg
mente a pot6ncia e 0 e$pectro eJe frequdrrcia geracla" Neste pri*
meiro ensa'i o, obteve-se o y"esultado indicado na figur.a 184.

4,o 4 ,5
t (GHz)

t4

Eo lO€
o-

3,5

Fig. 1.84 ComporEamento da
fr:equ6ncia para

ta anterior "

pot6ncia gerada x
o circuito da figu

0 anal i sador de espectr0 i ndi cou uma segunda harnro

ni ca apenas a I B dB abai xo da f undarnental , o que vem enf ati zar
0 cardter ndo linear do oscilador" Para otinrizarocircuito an

terior, 6 necesslrio adaptar a impeddnica do emissor a carga,
a fjm de nivelar a pot6ncia de saTda e adicionar um filtro pa-
ra frequancias harm6nicas" Para tanto, vamos verificar qual cl

'impedinc i a do emi ssor, Quando o col etor 6 carregado com f c, pe

la equagSo:

+ i-ra-lgr jg"-
'r -c ro "2? c

0s parimetros do trans i stor na banda <le f requAnci as

em que o circuito oscilou no ensaio preliminar, €$tao na tabe-
la 4.5.2.

s'il = stt



f
GHz

3'5

4r0

4r5

0 coefi
(r.), fo'i medido no

del e, I evantou-se a

f
GHz

3'5

4r0

4r5

TABELA 4.5.2

stz

o ,L4 / g2o

o, t9l85o

o ,25 /7 80

ci ente de refl exio
s i stema anal i sador
tabel a 4. 5.3.

TABELA 4.5.3

f
c

0,95 /tzoo

o ,g7 / tllo

O ,gg /ttrSo

do circuito ressonante
de ci rcui tos. Em f unEd'o

s11'

L ,22 / -g0 , 95o

L ,52 /-+0, 50o

L ,72 / -22, 5oo

ttt

o, 90 / goo

o, gol85o

o,g3/7oo

szt

L,32/-100o

L ,23 / -L4Oo

1,20 /-L55o

szz

L ,1.4 / -120o

t ,L2 / -140o

1 ,09 l-tszo

A previsdo em pequenos sinais da impedtncia do ernis

sor, mostra que sua parte real 6 negati va. Este fen6meno con-

diciona o tipo de carga que o oscilador.pode16 alimentar. Para

minjmizar a interferEncia de carga na operagEo do oscilador, nor

ma I mente emprega-se um i sol ador. 0 emprego de um ampl'i f j cador

de i sol agSo de m6di a pot6nc'i a , al6m de cumpri r o mesmo obi eti -
r/o, tem a Vantagem de aumentar a pot6nci a de saida.

Desenhando ( I /S'l I )* na fj gura I 85, n0ta-se o al Io

nTvel de descasamento com rel aE6o a 50 0hms. Vi sando ni ve I ar

a potEnc'i a ao I ongo da bandd, n6o 6 possTvel empregar casamen-

to conj ugado. 0ptou-se, 6nt5o, poF um ci rcu'i to que apresente

o segui nte comportamento: na frequAnci a i nferi or, a parte real
de sua impeddncia deve ser menor que a parte real da imped6n

ci a do emi ssor para evi tar osci I agao an6mal a; a parte reati va

deve rbssoar aproxjmadamente com a reatincia do emissor para ob

ter mdxima potdnci a de saida. Desta fortrd, nesta f requAncia,
o circuito estar6 aproximadamente casado e aumentard o fluxo de

energ'i a sobre a carga,
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Na frequSricja superior, rjeverd apr'esentar um nivel
maior de descasamcnt0, Ianto da parle rea] ? c0rno eJa inraEinEl^ia
e, desta forma djnririuir o fluxo de eriergia sobre a carga" Uma

rede em cascata do tipct IfB e Al4 fo'i eilpregada par*a este fim.

circui-rc de a,Capt"aEao
,:rni"ssrrr,

to s6rie
a,determinag;io do lA elemen-

i riterriledi dri a va I e:

0 seg,.rtido * j ernento ,

o 5 Chrns

determina-se peia equaEdo;

7o* = \,iTil; 50 = 25,0 Ohms

C comportamentcl te6ri co e experimental deste ci r-
cuito estdo na figura 1B6n juntamerrte com a impeddncia do emis_

son" 0 desvio de fase que se verifica entre o circuito real e

te6rico, je foj discur,jdc n0 capTtulo 3"

Fig, 185 Dete.rminagio do
ds irnpe,linc:ra d,,:

Na f igr-il a 185 iJcria"'se

A impecJdncia resist"i va

a .,

!{-' = \/.
i



fo
l,C

F .m GHr rI).ll
1..

(-) r arparlma
(---{ | lrorlco

doFig. 186 Comportamento circuito de adaptagSo,

4.5 .7 Fi I tro para a segunda harm6n i ca

um fi I tro especial foi desenvoJ vido para suprimi r
segunda harm6ni ca, sefvi ndo tamb6m, como mei o de pol a rizagdo
trans i s tor. A confi guragdo do fi I tro es te na fi gura 1 B7 "

7/q

zot o

a/4

zoz
B

Zot '
z oz'

18 ohmg

90,96ohmr

a/8
,t*---\

,- vEg

Fig. 187 Projeg6o das microlinhas do filtro
para a segunda harm6nica.

zot
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A associaElo de I
ta e baixa impedincia, formam
0s comprimentos de onda foram
tral de operagSo (4,0 GHz).
dincia do circuito no ponto A

e outro em ?ro"

inhas de transmissao de \o/ 4 de al.
um 6timo filtro rejeita banda (3).
cal cul ados para a frequAnci a cen

Vejamos como se comporta a impe

(Fig" 187), para um sinal em ,o

Em oo, a linha de baixa impeddncia caracterfstica,
(7ol ) imp6e uma bai,xa impedincia no ponto B e, infinita no po!-

to A. Em 2 oo, as I i nhas de comprimento 
^o/ 

4 e Io/B se tornam
respect'i vamente, 

^,o/? 
e-tro/4. No ponto B, a linha 7o1 reflete

impedincia infinita. &*o o compri mento el6trico entre A e C

se torna xo/?, a impeddncia no ponto A 6 controlada pela 'i mpe-

dlncia em C. A linha de 
^o/4 

e 7o1?eflete baixa impedincia em

C, portanto, tamb6m baixa em A" Na figura 188, dpresenta-se a

impedincia do ponto A em funEdo da frequAncia"

Zu( iw )

2wo

Fig. 188 Variagio da impedincia do
a frequ6ncia "

ponto A com



q"5,9 @

0s ci rcui tos de a I ta frequenci a , foram confecci ona
dos sobre substrato de alumina (tipo Alsimag ggS fabricados pe
la 3 M)' empregando t6cnicas de filmes finos. 0s circuitos de
baixa frequAncia (circuito de polarizageo), pela t6cnica con
vencional de ci rcui to impresso sobre fibra de vidro. . 0s com-
primentos das linhas foram calculados par0 0.,frequancia centra'l
de 4,0 GHz.

C i rcu i to res s ona nte
grama da fefer6ncia (3).

- parametros extrafdos do pro:

\
penAlmrnos

entrada

e = I0.0r

= 40 Ohms

nrwNsOns
FINAISsaida

et
W/H =

6.7L7

1,40
516 mm

0198 urm

Lg

wg

Circui to de adapta do da impeddncia do emlsj9l'- pg
rametros extraidos do programa da referEncia (3)

panfu{srnos

enErada

e, l0r0

lilt1qjsssa fa i xa

E o el emento responsdvel
rente contTnua da carga. E i d6nti co
to de ampl i fi cador de banda I arga .

dos da referEncia (7).

DIMBNSOBS

FINAIS

ln"f/8 = 3,64

017 mm

\ o"t /4 ::: 6 ,89

L ,99 rnm

pe'l o desacoplanrento
iquel e empregado no

0s parimetros foram

saida

n 50 Ohms

a 25 Ohms

c-

cl
w ltt

enf

wlu

6 ,63

1r00

7 ,4L

2,92

L,

wt

L,
wz

da co.l
proj!.

ex trai
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PARAI'{ETROS

entrada saida
e = 10-0r
S/H = 40

= 50 Ohms

DII'fIiNSOJIS
FINAIS

Filtro pa.ryL segundl harmOnicj

PARAMETRO$

e - = 6.23et
hl/tt = 0,25

saida

S = 01028 nun

W = 0rl7 mn

\, *r/ 4= 7,51 nun

DIMENS6ES

F INAIS

x/4 = 7 ,7I
W = }rLz

x/1, = 6 169

x/A * 3,35

W = 3116

\/lr 0,3 i-i:

x/a 0,3 =

entrad;r

e = 10t

Z = 90 Ohmsoz

Z.*18OhrnsOI

c'
I et
W/H

CI

5 ,32

0, 18

7 ,85

film

nm

mln

nm

rul}

61 3 nun

3 r 05rnnr

corregio do efeito de dispersSo
(ref , 7, cap. 3)

0 circuito de p0larizagio 6

do no amplificador sintonizado em base
presenta a configuraEdo fi nal do ci rcui

analogo dquel e empreg-a.

comum. A figura lB9 re
to.

Circulto de odopto g6o

Fig. 189 ProjeEio das
ao ci rctri Lo

il"uito Reae"nonf'
m6scaras correspondente

final"

, otimen_t,gg6-q

I.'

i
I



4.5.9 Resul tados experimentais (9 )

A montagem da fi gura I 83 foi empregada na caracte-
rizagdo do espectro de frequ6ncias e da potEncia de saiAa do os

cilador.

A atenuagao da

dB em rel aCSo A fundamental
ve razoavelmente co,nstante
190) no intervalo de 3,5 a
'l 5 vo] ts e l5 mA.

segunda harm6nica foi maior que 60

. A pot6nci a de RF gerada se mant.e

(. I dB) em torno de + l0 dBm (Fig.
4,5 GHz, para a polarizagdo igual a

t6

r4

t2

? lo
ts
@
?

o8
a,

3p 3'6 3'7 3'8 3r9 4rO

FIGH Z )

4rl 412 4'3 44

Fig. 190 Pot6ncia de saida em carga de 50 Ohms.

As bandas l aterai s de ruido AM que acompanham a f urr

damental, est6o na figura l9l , conforme medidas efetuadas no

ana I i sador de espectros (Fi g . 192 a. ).

4,5

VcB = lSvolts
In =3OmA

'

I

:l5volls
:l5mA



40

50

60

70

80

too
20 40 60

AF em KHz do fundornentol

80

!'ig. 191 Espectro do ruido AM. Banda de 3 KHz.

Ruido AM

(b )

F ig " L92 l"ledida do
pectro.

toc

I

I

I

\-
-a

F'4,5 GHr

..-
F:3FGHz I

(o )

ruido no anaLisador de es-



0 desvio do pico da frequancia fundamental Af con!

titui o rufdo FM (Fig.1g2 b.). obteve-se Aft .; 10 KHz em

3,5 GHz e Lf z = 25 KHz em 4,5 GHz '

Cal cul ou-se, a parti r destes resul tacios , a estabi -

lidade a curto periodo do oscilador e temperatura aproximada

mente constante (no C ) . 0bteve-S€ i

s = Af / fo

tt (3,5)

'z(4,s)

= 3 10-6

=6 I 0- 6

Na figura 193 apresenta-se a montagem empregada na

determi nag6o do comportamento tErmi co. 0 par termoel 6tri co foi

colocado junto e extremidade inferior do transistor' c0m0 se

obser.va na figura 1g4. A caixa do osc'i lador foi envolvida por

resist6ncias, cuja corrente foi control ada por um vari ac.

+-- Q,sixq metitico

Termopor

Fig . Lgk lvlontagem do par termoel6trico "

A deriva t6rmica obtida, foi da

no intervalo de ZOo a 650 C. A variaEdo da

tensio de coletor estd indicada na figura I

sdo especial poderia ser proietada, a parti
para compensar a deriva t6rmica'

ordem de 450 KH z/ oC

frequAnci a com a

95. Uma fonte de ten
r destes resul tados
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l9

l8

t7
at

A16
I

615(,
,4

r3

t2

tt

rO

I
434 436 49e 4,50 4 B?

F. (GHr)

4,54 4,56 4,58 4$0

5.10

Fig. L95 Frequ6ncia x tensio de coletor,

Comentdrios

l. 0 tipo
queri0 erro no projeto
cia s6rie parasita de

compri mento da I i nha.

de capacitor empregado, introduziu um pg-

do circuito ressonante devido A indutdn-
modo que houve necessiCade de ajuste n0

?. 0 projeto foi desenvol vido ccm urna etapa i nier
rnedi6ria, para determinar a variaElo da pot6ncia cle saida com

a frequanci a. El a foi necessdri a , vi sto que os parimetros de

espal hamento de pequenos sinais, ndo trazem 'i nf ormagoes concer
nentes e operagio em nTvel de m6dia pot6ncia.

3. 0 projeto foi ef etr"rado do rnodo convenci onal coirr

o auxilio do programa de andlise de circuitos passivos. A et.q
pa de otimizaEdo s6 poderia ser empregada, com os pay'dmetros dc:

transjstor em nTvel de grandes sinais"

4. 0 circuito ressonante do oscilador, fo'i cons
truTdo com sintonia mecdnica, atrav6s de uril mf cro capacitor, ob

tendo-se fraEdo de banda da ordem de ?5%.

i-*- f -*t- -T
Ic't5 mA it1l | .t,

--L--{ i

I

I

--_-_-_-.1
I

i l-:r"{- r- l
tttIV| ,/l

I

I

_t,

I "'"Lrt' Iri1l
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E desejdvel tamb6m, uffio ma

t6ti pos , o que 6 possTvel pel o emprego
tilha ("chip") e pela confecgdo dos ci
f i I mes f i nos.

l

l

i or i ntegragdo dos pro-
de transi stores em pas-

rcu i tos de poJ a ri zagdo em

,,CONCLUSOIS''

Apresentou-se um m6todo de ap1 i caEdo dos parimetros
de espalhamento e das t6cnicas de sintese e otimizaElo dos cir
cui tos , no proieto de ampl i fi cadores de pequena potdnci a " Es-tes processos permi tiram tamb6m, prever algumas caracterfsti_
cas de osciladores e amplificadores de m6dia pot6ncia. Em par
ti cul ar, €iltre os programas de computagao desenvol vi dos para e:te fim, a andlise da sensibilidade de um amplificador com part
metros tipi cos , permi te corri g'i r ef ei tos de di spersio dos para
metros dos transi stores, o que poderd ser Iti.t em projetos apl i
cados e producao em s6rie.

0s erros inenenIes ; caracterizasao dos transisto-
res c a falta <Je unl modelo acJcquarJo para a representaqao dos
e1e:rnentos para:;i tas, associa,Jos is d'i versas desco.nti nui dades,
instedern qu9 um comp0nente se comporte exatamente como projeta-
do' Nestas condiEiies, afirma-se que os desenrpenhos apresentg
dos pe'l os mode I os , encontram-se razoavel mente dentro das pre
v'i s6es iniciais.

um melhor desempenho dos pr0t6tipos torna-se possT
vel n aiustando iterativamente as caracterTsticas do circuito inicial' Dunante a etapa experimentdl, os transistores e as le
mi nas fotogravadas com os ci rcui tos, foram acondi ci onados por
pressSo mecdni ca nas cai xas metdl i cdS , faci I i tando desta forffid,
a substituigdo dos componentes" A solda destes na caixan re-
s ul tari a em c i rcui to com retorno de terra ma i s perfei to 

"

com a final idade de aumentar a precisro dos proje-
tos e de tornar os componentes apresentados mai s adequados a
apl icaE6es profissionais, dpresentam-se alguns t6picos sugesti
vos para futuros desenvol vi men tos :



A eJ aboragdo de model os ma i s perfei tos para a re
presentagdo das descontinuidades e de tabelas corretivas, poS-

sibi I i tando a redugao das di screpdnci as observadas entre os c51

cul os te6ri cos e as medi das experi menta i s "

0 desenvol vi mento de s ubroti nas de computag6o que

possi bi 1 ttem o emprego dos transformadores com I i nhas nos pro-
cessos de otimizagdo, aumentando o grau de liberdade de varia-
gao dos parimetros tornando os proietos mais versdteis.

0 aperfeigoamento dos programas de computagdo ie
existentes, p€rmitindo a elaboragdo de circuitos de adaptaE6o

capazes de maximizar a potEncia de saida de osciladores a tran
sistor"

0 emprego de varactores no circuito ressonante do

oscilador, permitindo controlar a frequAncia de osci iagdo atra
v6s de uma tensEo continua, obtendo-se fragdo de banda da or-
dem de 25 %. Uma fragao de banda maior (50 a 80 %) 6 possTvel

com o emprego de ci rcui tos ressonantes consti tui dos por esfe-
ras de YIG. 0s osciladores deste tipo com sua frequAncia con-

trolada por osciladores a cristal de baixa frequAncia, poderiam

ser empregados como oscilador Joca'l .

0 proieto de amPlificadores de

t.ransistores bipolares para a banda S e com

to de campo ti po MESFET, para a banda X, apl

t6cnicas aqui apresentadas. Estes encontram
gios de entrada de recePtores.

bai xo ruTdo com

transistores a efei
i cando as mesmas

apl i cagio em estd

Conclue-se que os obietivos do presente trabalho fo
ram aJcangados, face as caracterTsticas dos componentes apre-

sentados e os resultados que dele poder6o advir. 0s prot6ti-
pos apresentados podem servi r de model os a- el aboragSo de compo

nentes com caracterTsti cas adequadas a ap'l i cag6es em si stemas

de mi croondas.
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APEND CE

ANALISE DE CIRCUITOS PASSIVO E DA

(DIAGRAMA DE BLOCOS E LISTAGTM

SENSIBiLIDADT

D0 PR0GRAMA )

r-
I

i



Z(NUM) 
-

e (NUM)-AllG
f(NUM): I

f(NUM) = 5

Z(NUM) 
-ZMPO(NUM)- AMG

I(NUM) 2
f ( NUM):5

Z(NUM) 
- 

ZMP

Q(NUMI 
- 

AMG

f(NUM) :3 f(NUM):4

CALCULO DA IMP. DO
rcCO EM ABERTO

yf:iBL+t/ZL(AND
ZT2 

'/YT

f(NUM) =2

CALCUI.O DA IMP. DO
TOCO EM CURTOyI:jBL+t/Zf(ANT)

Zlzt/YT

I(NUMI :3
CALCIJI.JODA IMP DO
UNHA SERIE CARRE-
GADA C / ZT
YT3 

'/ZT



Sim

Slm

N6o

Sim

I(NUM) =4
CALCULO SUSCE.

DO INOUTOR
Z, .lWL r t,/y I

Yt =t/zt

I(nuu)rs
CALCULO SUSCE.

DO CAPACIT
ytzlWC+ ttZt
Zt. t/yt

( NUM) 36
CALCULO REAT.

DO CAPACITO R
Z ttt/wC+ t/y1
Yl r t/zt

CALCULO DA REATAN.
OO INDUTOR

Yl=j(Wtit,/Zt
zt=t/Yt

PROX IM O

ELE[IE}-ITO

olcu lo do Co ef i-
iente de Reflexo

FREQ,Zi=R+jX
M O D(CO E. R.)
FASE(COE. R.)

PROX tll| A
FREQUENCIA

Anotisi
do sensibilido SUBROTINA

SENS I

SUBROTINA
S IU ITH

FS TAR T
FSTO P

F INCR

crRcu tTo
UMERO

VALO R I

VALOR 2
N 6',o

Sim



SUBROTINA

s.ENSr

MODULOfFASE

C.O.E., R.no coido

PARAMETR OS

DO TRANS ISTOR

LA9o DE

FREQU E N CIA

Co lcu lo d os po ro me-
trog do novo ouodri
polo sir,siarsil,si

Colculo do gonho
de potencio, doperdo de relor-

I S, 
.fB lso lo E6'o

porom etrol
G.P., P.R., I

PROX IMA
FREQUENCIA

d" ( r/s')*

dz4

S 2t: 52./AK

AK tzlsztl em fo
-a I ^E S2l (

SUBROTINA

RETORN O

Sim
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PROGRAMA

PRINCIPAL

OBJETIVOS DO

AMPLIFICADOR

FtsrcAs Dos

ELEIVIENTOS
FrsrcAs Dos

ELEMENTOS

DELTA

ALPHA

ITE RAT

CIRGUITO TIPO

e/A/L/c/r/D/R

FREOUCNCIAS

TIPO 4,1 l,l2,l3,l
15, lE

CARGA
P / TOcn

FORMATO
LIVRE

TRANSFORMA

ETRCS.S' DA FOR.

MA POLAR PARA

RETANGUI-AR

PARAMETROS

DE UM ELEMENTO

QUALQUER NA

FORMA A,B,Cp

PARAMETROS

OE CARGA DE UT
TOCO R + ix

PARAMETROS DE

CARGA DE UM

TOCO R + ir

PARAMETRO

DO DIODOK,U,MSG, PARAMETROS DE

ELEMENTO QQ

LOUER NA
NA FORMA

TIPO O ?
TRANSFORMA"S'

DA FORMA

RETANGULAR

P/A,BiC'D
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CARACTERIS
D O CIRGUITO

tNlctAL

ITERACSES
\:o'l -/

LAga DE
TTERAgOES

oriMtzAgio

CALCULADO
! ERRO ANTE.:

CARACTEftISTICAS
DO CIRCUITO

PROXIMA

trERAg;o

6RAFtc0s
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MENOR
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ZSTEP: ( 26-526)rACC
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g : g +TSTEP
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PROXIMO
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Zo.Zo- ry
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APENDI CE 3

I.

,.CARACTERISTICAS DOS TRANSISTORES"

Transistor HP 35821 B e HP - 35821 E

Caracteristicas estdticas (fornecidas pelo fabricante) :

vcgo 27 V

vcEo - 20 v

25 mA

Pardmetros de espalhamentor €m anexo

Transistor HP

Ca ra cterTs t i cas

35862 E

es tdti cas tfqfqqci {qq_pg_Lelqbti,cante ) :

Potdncia de dissipagdo 700 mhl

Caracteristicas dindmicas (gedida no s!stema anali.sador de

)circuitos

vceo 20 v
vcEo - 1.5,V

I. 2A mA

PotEncia de dissipagtio 300 mt^|

ci rcui tos ) :

Pardmetros de espal hamento,

Pa rdmetros tfp i cos para cdt

em anexo

culo da figura de ruTdo

CaracterTsticas din lgti:aaor 9e

F (GHz)

2175

3,00

3,25

3,50

3175

4.00

F (dB)
mln'

3r98

4roo

4 ,03
4 r07

4r15

4.20

R , (Ohms ) Go (rmnhos )

25 r73

27 ,35

32,78

36,70

36,07

36.24

Bo (mmhos )

20,80

18,60

L7 ,A7

11,oL

3r28

5.37

35

38

38

38

38

40
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15 mA

l5volts

tr.4r5 4,o\ s2

3,5 \g,o
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\_
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215

2s4521

f6 e2OmA

%ri 15 volr r

3'Og 
rr

,t'o4: s t2

Tronrietor HP-35821E



30 7

Tronristor HP-35864 E

3,55 s2l
2,5

g,,'F'O
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tss4!.
t2

1 4 8a. Iinha
22 - zxpnutdo PIV tZ
22 zxpnutdo P/V Zt

23 exytttets,sa-o P lS' t t
27 - {iguna, 12

2 8 2a. Iinha

28 - expne,ttd"o R'

33 zxpnul1o
35 - Alrfuna linha
36 2a. Iinha
37 ecluagd'o 2.19

37 - csndz

71 1 4a. Iinl+a

73 zxPnu'sdo 2.38

79 zxpnu,,sd'o P/V e
82 3a. '(inl+a

9 8 no duenho

1 05 zxpnutd'o P ltg rcLl

106 dLguna 61

107 |LStuIa 62

134 4a. linl+a

1 34 equggao 3.7

1 80 21a. U.nLta

181 comt 7"

190 dLgLtu' 131

IqT dLgula 132

195 tohQ,tn 4.31

202

206 8a. linha
207 14a. Iinl+a

2 42 6a. Iinha
244 90. I'tnha

274 - 6a. Linha

E R R A T A

|ndz ,sz ta

0

e ne-[Le-tida da catLga

= Stz + jbtz
=Sn+jby
1 - f" Sll
dz evttnndn

mld,u,La de t"
Bls 22'2 io

----o.er - Fzd'

b = F.lv + G* .Ll

andous de PotdnoLa

c,tncwLto aeima

zne (r 
zC zl

i,j = 1,2

panhnetnot "S "

LnlN' B/NBC

Gu * Bu

Ltarw |atdnoLa
TcE lUl

sc-[, ' n",1.0"1-1/2
o<ncwLtot da 6LSMa 50

$igunn 57 a

inytzdineia inagen

17 oz z 
aol l2

Un co"S eo-tn"

inpzddnoca de eYttnndn
do' ,s zgundo uti'gio
40 ,36
F lGHzl

Rgtl/onn

" e|uL?"

a, 30 0 l,lHz

e 0,5 dB afi 3,0 GHz

apdndiez 6

exotonzn-tz 26 ,4 mm

tstnva {onnadonu eom U
nh.at

LeLa-t e

0

z nedLe-t-tda do inic*o da Linha

= 9tz + lbtz
= 9U + ibZt
1 - T.522
de znt'nnda I 

u

m6du.Lo 
"de 

I 
u

Bls 221'_--_---_o
t - Frd'
b =F.lv G*.i)

ondo's de. pot7-ncia t6 Pl S

CtncwLto antelion
zBe(r 

tC 1 
)

(L=l;i=2llL=t;i=l)
ytattfi,nztstot H

Lr(NBINBCI

Gu + iBe
n* 6uft-nu-a entnnda e taida

7EE l1/il

r '2 *b q I/2
sc.lJt -n"l -cJ
eineu.tol da $Lgulla' 57

[igu]rt 57 b

inpzdine-La Lmagzm (ZI Il
lTou zool l2
em ca'scoLa eam o anPl'L|Leadon
LrutivuL
eoniugado da inPedfuYq dz Ln-
iltada do tegundo ut-ag'co

4 ,036

F lGHzl uea.b = dLguna 131

R gt2/ e ntr
,,chipr, = lKpF

a 150 llHz

e 8,5 dB zm 3,0 C'l{z

ap7-ndiez 3

exatnnznte 25 ,4 wtn

tlnns {onnadonu com linl'ta's
aeoplndous



P'agina

31 i-tzm 2.3 .l

t 39 'ul;ina linha

1 q0 eondLgou de
nzd,Lda,s

}bL envaq o eA

Algun s au.tone's eantidennm henctnnalizado,s , eo
de gznuLa,(izado,s .

0 e6ei.to 6t i ana.U'sado no tnecho de Unlna, dz
xa imyt edd.neia cilLac-t QhiA tica.

Subentendz-te ganho de pot7-ncLa como ganho de
dugdo.

,CNVQA

btuL-

ttnvu


