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SUMARIO

A finalidade deste trabalho foi desenvolver um
método para projeto de oscilador transistoriza-
do de microonda com sintonia mecanica, estabele
cendo assim um roteiro basico ao desenvolvimen=
to de osciladores controlados a voltagem por va
ractor.

0 método, que faz uso de realimentagao externa
em sarie, foi desenvolvido a partir da caracte-
rizagdo do transistor pelos parametros de espa-
Thamento lineares. A realimentagio & introduzi-
da atravds de tocos de linhas de  transmissio
que sdo facilmente realizdveis em microfita., A
determinacio da realimentagaoc e das admitancias
de entrada e de saida do transistor realimenta-
do & feita atraves de programas de computagdo.
0s circuitos introduzidos na entrada e na sada
do transistor sac projetados de modo a satisfa-
zer respectivamente as condicoes para oscilagao
permanente e fornecer transfereéncia de potencia
adequada, A Carta de Smith e alguns programas
de computacio sdo utilizados para auxiliar nes-
ta analise.

Para efetuar uma COMProvagao pratica, projeta-
mos & construimos um oscilador de microonda, sin
tonizado mecanicamente, conm frequéncia central
de 1,5 GHz.

A caracterizacdo dos circuites em microfita foi
feita a partir de programa de computagio, Na
construg3o destes circuitos foi viilizada a feg
nologia de circuitos impressos. '
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CAPITULD 1

, INTRODUCAD

1.1 - COMUNICACOES OTICAS

A necessidade crescente de ampliiacao dos sistemas de co-
municacoes tem levado ao desenvolvimento de novos sistemas capazes
de apresentar, entre outras vantagens, uma maior faixa de passa-
gem, '

A area das comunicacgdes oticas tem progredido acentuada
mente, Isto se deve ac fato dos sistemas oticos apresentarem gran-
des vantagens em relagao aos sistemas convencionais de comunica-
goes como microondas e cabos de alta capacidade. Dentre as vanta-
gens apresentadas pelos sistemas de telecomunicagoes em fibras 8ti
cas estao o aumento da faixa de informacao transmitida e a quase
inexistencia de diafonia. Al€m das vantagens t&cnicas apresentadas,
tamb&m sob o aspecto economico os sistemas oticos teém-se mostrado
viaveis, Isto acontece pois a grande capacidade dos mesmos leva a
um custo por canal inferior ao dos atuais sistemas de comunicagoes,
comg os de microondas.,

As razGes acima apresentadas levaram o Instituto de F7-
sjca da UNICAMP, em convénio com a TELEBRAS, a desenvolver estudos
e pesquisas, objetivando a construcao de um sistema de comunica-
gGes usando laser semicondutor, O desenvolvimento do transmissor e
do receptor para o referido sistema, segunde entendimentos, & de
responsabilidade do Departamento de Engenharia Elétrica da Faculda
de de Engenharia da Universidade Estadual de Campinas. N

A finalidade deste trabalho sendo o desenvolvimento de
método para projeto de osciladores de microondas com sintonia mecé
nica, integra-o ao projeto de desenvolvimento do sistema ©Gtico em
andamento, 0 fato € gue enquanto este trabalho define um roteiro
bisico para o projeto de osciladores controlados a voltagem (DC?),
atende 3 necessidade de construcao de osciladores locais.



1.2 - DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE TELECOMUNICACOES POR LASER

No sistema a ser construido uma subportadora de microon-
da & modulada em frequéncia por um sinal de banda basica com faixa
de até 400MHz. Este sinal de banda basica resulta da multiplexagao
de um grande nlmero de canais de video, voz ou dados; provenientes
das varias subestacdes do centro urbano ou de subcentros. A subpor
tadora de microonda modulada em frequéncia através de um oscilador
controlado a voltagem (0OCY) & ent3o aplicada a um diodo laser semi
condutor e modula a freguencia de repeticdao dos pulses de Tuz
coerente emitidos pelo diodo. 0s pulsos do laser sio entdo transmi
tidos por fibra Otica e no receptor, realiza-se a detegao e a re-
cuperacao da subportadora de microonda. Em seguida, atraves de um
dicriminador de frequencia, recupera-se o sinal de banda hasica,
Nas Figs., 1.1 e 1,2 mostramos os diagramas de blocos do ifransmis-
sor e do receptor do sistema em desenvolvimento,

Em particular, interessa~-nos o transmissor do sistema,
Fig, 1.1, Nele, o sinal de banda basica & aplicado a um oscilador
controlado a voltagem com frequencia central de 1,5GHz, O nivel do
sinal na entrada do 0CY & projetado para que o desvigo maximo da
frequencia central, Af , do OCV seja de, aproximadamente, 100Miz,
Deste modo, o sinal modulado em frequencia @ sada do OCV apresen-
tar3d frequencia instantanea variando entre 1,4 2 1,6 GHz., Sendo a
faixa do sinal modulador, f_ , de 400MHz, a faixa do sinail modula

m
do em frequencia possuira, pela regra de Carsnnz . €Xpressa por

B = 2(f, + AF) s (1.1

uma largura de 1,06Hz. 0 OCV deverd ser do tipeo controlado por va
ractor visando obter as seguintes caracteristicas: grande relagao
antre o desvio de fregquencia e a voltagem de modulagao, que  esta
relacio seja independente da frequencia de modulagio e gue possua
uma alta impedincia para a frequencia.de modulacio. A potencia de
saida poderd ser baixa; da ordem de +10dBm , pois o sinal de mi-
croondas ird apenas sincronizar a frequencia de repetigao dos pul-
sas de luz do laser semicondutor, operando no regime de acopiamen-
to de modos e naoc para gevrar a luz, A maior parte da potencia para
gerar a luz do laser provém da fonte de alimentacao de corrente
contTnua aplicada ao laser,
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Existe ainda a possibilidade de se ohter o sinal modula~ -
do em frequéncia, com as mesmas caracteristicas do sinal obtido an
teriormente, a partir de um OCV centrado em uma frequéncia mais aj
ta {onde para um dado desvio de frequéncia, Af, a distarcio de rar
monicas devide as ndo linearidades do 0CV sao menoresz) e poste-
rior reducido da frequéncia, por batimento com um oscilador local.
Na Fig. 1.3 mostramos esta segunda opgao. 0 uso da freguencia do
sscilador local mais alta que a do gerador visa a reducgido dos si-
nais esplirios gerados na faixa de passagem de interesse. 0 uso do
misturador duplamente balanceado elimina os produtos de intermodu-
lagdo que derivam dos harmonicos pare53 de quaisquer dos sinais
misturados, 0s produtos de intermodulacao indesejados s3ao elimina-
dos por um filtro passa-faixa de 1,0 a 2,0GHz,

1.3 - DESENVOLVIMENTO DE OSCILADOR DE MICROONDA

Conforme descrito anteriormente, a construgao do trans-
missor para o sistema de telecomunicactes por laser reguer o desen
volvimento de osciladores controlados a voltagem, assim como de 0§
ciladores locais, capazes de operar em frequencias situadas na fai
xa de 1,0 a 5,0GHz, '

Com este trabatho, procuramos estabelecer uma base neces
saria ao desenvolvimento de osciladores controlados a voltagem e
tambem atender 7 necessidade de desenvolvimento de osciladores lo-
cais. A escolha do dispositivo ativo a ser empregado recaiu no
transistor de microondas face a faixa de frequéencias em que deve

operar,

0 Capitulo 2 trata da caracterizacao dos transistores em
microondas através dos parametros de espalhamento, Estabelecemos
as equagoes para os parametros de espalhamento generalizados am
fungao dos parametros medidos e das impedancias nos terminais do
transistor, Efetuamos um estudo sobre a instabilidade dos transige-
tores incluindo regives de instabilidade e o fator de Rollett,

0. Capitulo 3 consta da caracterizagao da microlinsha de
transmissan - microfita. Apresentamos expressoes de forma fechada
relacionando os parametros eletramagnéticos com as dimensdes fisi-
cas da fita e a espessura do dielétrico. Os resultados apresentados
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foram obtidos a partir do modelo quase-TEM. S3o feitas, ainda, con
sideragtes sobre as perdas tanto no condutor como no dielftrico e
sobre a ocorréncia de dispersio nas frequencias superiores da fai-
xa der microondas,

No Capitulo 4 efetuamos o projeto de um circuito oscila-
dor, mecanicamente sintonizavel, para a faixa de 1,3 a 1,7 68z. 0
transistor & encarado como um quadripolo e representado Dpor seus
parametros *s", Introduzimos um estudo sobre realimentagdo externa
em serie para o transistor, Determinamos, através de programa de
computagdo,os efeitos da realimentacao serie no transistor., Obte-
mos 0s novos parametros de espalhamento para o transistor realimen
tado. Fazemos uso dos resultados obtidos no Capitulo 2 na determi-
nacac do fator de Rollett, da regiao de operacac instavel e das
impedancias a serem introduzidas nos terminais do transistor reall

mentado,

Mo Capltulo 5, que trata da construgas do oscilador
apresentamos os valores obtidos a partir de analise da microfita
nor diversos métodos para comparagao . Partindo dos resultados do
CapTtulo 4, definimos as dimensdes fisicas dos elementos distribul
dos, Fazemos a integracac com as componentes concentradas,

As montagens para a realizacao de medidas, assim como os
resultados obtidos est3do apresentados no Capitulo &,

No Ultimo Capitulo, o seétimo, efetuamos uma analise dos
resultados obtides, apresentamos nossas conciusdes e foronulamos
sugestoes para trabalhos subsequentes,
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CAPTTULO 2

CARACTERIZACAD DE TRANSISTORES EM MICROONDAS

2.1 ~ INTRODUCAO

Em microondas, como em baixas frequancias os transisto-
res podem ser estudados como dispositivos de duas portas.

Embora os transistores sejam dintrinsicamente nao-linea-
res, para pequenos sinais eles podem ser considerados dispositivos

lineares.

Portanto, para representarmos um transistor para peque-
nos sinais em microondas podemos usar qualquer dos conjuntos de pa
rametros lineares normalmente utilizados em baixas frequencias, Es
tes parﬁmetras, nara um dado transistor, dependem, além de outros
fatores, do ponto de gperacas e da frequencia do sinal aplicado,
independendo de sua amplitude (desde que seja suficientemente pe-
quena para garantir a operacao linear do transistor).

A escolha do conjunto de parametros a ser utilizado g
feita em funcao dos graus de facilidade e de precisaoc na madida

dos mesmos,

0s parametros de impedincia, admitancia ou hibrides nor-
malmente empregados em baixas frequencias sao definidos a partir
de relacdes entre voltagens e correntes totais nos terminats do
quadripolo. Para medi-los necessario ogue se estabelega "curto-
circuito® ou “circuito-aberto” em um dos terminais e que se dispo-
nham de instrumentos suficientemente precisos para as medidas de
voltagens e correntes totais em cada terminal, |

A dificuldade na obtenc3o de "curto-circuitos" e “circul
tos-abertos® em faixa larga, a instabilidade freguente para tran-
sistores guando "curto-civcuitados®™, a impracisio nas madidas devi
do a indutincias em série e capacitancias de desvio e a falta cde
instrumentos para medidas diretas de voltagens e correntes  totais
em cada porta tornaram inconvenienta o uso dos parametros z, ¥y od

h na caracterizacaoc de transistores em microondas,



A solugdo alternativa para a caracterizagho de transisto
res em Trequencias acima de aproximadamente 100 MHz & a utilizagao
dos parﬁmetrés de espalhamento, ou pardmetros “s“I. Tais parame-
tros’ s3o lineares e sao definidos a partir de “"ondas caminhantes”
{incidentes e refletidas) nos terminais do quadripolo em vez de
voltagens e correntes totais em cada terminal do dispositive, De-
vido @ importancia atribuida a esses parametros, eles serao estuda

dos detalhadamente na secao a seguir,

£ importante salientar que em microondas & grande a apli
cagao dos parametros z e y , alem dos parametros de transmissio,
Apenas por conveniencia, em microondas, os parametros "s" s3o uti
lizados na caracterizagao de um quadripolo. Entretante, a conver-
sdo de uma classe de parametros em outra & sempre recomendada quan
do isto se fizer oportuno,

2.2 -~ TEORIA DOS PARAMETROS DE ESPALHAMENTO APLICADA AOQS QUADRIPO-
LO3S

2.2.1 Generalidades

0s parametros de espalhamento, ou parametros ®s" , s3o
definidos a partir de relagoes entre ondas incidentes e refietidas

nos terminals do dispositivo.

A grande vantagem deste procedimento est? no fato de que
os parametros "s" opassam a representar os coeficientes de refle-
xic & transmissao relativos aos terminais do dispositive para de-
terminadas impedancias introduzidas na entrada e na safda {(normal~
mente, fguais a 50 ohms),

Basicamente, 0s parametros “s" sao definidos come rela
goes entre ondas de voltagem refletidas e incidentes nos terminais
do quadripole, guando este & terminadd, nas duas portas, povy  uma
resistencia de valor Z. , cpomo mostra a Fig. 2.7 . A resistencia

de vator Z, g chamadaode impedancia de referéncia o, narmaimente;'
vale 50 ohms . Ainda na Fig, 2.1 , Ey e E, sao fontes de microen
das introduzidas respectivamente nos terminais 1 e 2 de quadripo
To. As ondas incidentes e reflietidas no terminal i-esimo do gua-

dripolo sao representadas respectivamente por a, e bi {para i=1,2)
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Estas ondas sao cixei’im‘das‘t em termos da voltagem no terminal (Vi)’
da corrente no terminal (I.,) e da impedancia de referegncia (Z,)
por

¥

B, = J (2.1)

b, & e o_ 1 ' (2.2)

para 1 = 1,2

Gbservemos os planos de referencia 1 e 2 indicados na
Fig. 2.1 . Suponhamos gue as ondas de voltagem incidente e refleti
da nc.plano 1 sejam dadas em+magnitude e fase por V§ e V; res-
pnectivamente, Analogamente, 'Vz 2] vz representam as‘ondas de vol-
tagem incidente e refletida no terminal 2 . A voltagem e & corren-

te no terminal sao expressas por

- yd -

Vo = VI + V, (2.3}
1. = v oD (2.4)
i E” i ’

0
para 1 = 1,2

Substituindo~se (2,3} e (2.4) em (2.1} e (2.2}, tem-se

que:

3+
Vi :

a; = . (2.5)
‘/2_0
"

bi = _ _ (2.6)
/2‘0

para 1 = 1,2



Como resultado das definigoes, os quadrados das magnitu-
des de a; e bi passam a representar, respectivamente, o dobro da
poténcia incidente e refletida no terminal i-8simo do dispositi-

Vo (5ara o= 1,2),

Muitas sao as relagOes lineares que poderiam ser defini-
das entre as ondas incidentes ¢ refletidas. Obviaménte, a cada uma
destas relagOes esta associada uma classe de parametros, Os pard-
metros “"s" s3o aqueles para os quais temos as ondas incidentes e
refletidas relacionadas pelas equagoes abaixo., A matriz [S] & cha-

mada matriz de esga?hamentol’z e {5,.) 30 05 parame-

i 1:3 = 1,2

tros de espaihamento,

by =337 23 * 54, 3
| (2.7)

by = Say &

ou ainda, [B] = [S] [a] ‘ (2.8)

As equacGes que permitem obter, a partir dos parametros
"s* | qualquer dos parametros lineares normalmente usados em haf-
xas frequencias {por exemplo: z, ¥y ou h) sao facilmente obtidas a
partir das equagdes de definigles destes parametros e das equacdes
(2.1}, {2.2) e (2.7). O procedimento inverso & imediato,

Assim, considerando~se as equacoes de definicfes dos pa-
rametros z, y ou b em termos das correntes g voltagens totais
nos terminais do quadripolo e as eguagles de definigZo dos parame-
tros "s¥ |, obtém-se as expressoes da Tabela II,1 para conversio

5

de parametros 'z,y e h em parametros s* e vice-versa,

2.2.2 Procedimento para a obtencao dos Parametros "s°

Consideremos a Eq. (2.7) de definic3o dos parametros *s’, .

Para obtermos os parﬁmetrgs SH e 82} & suficiente anu
larmes o valer de 2,, Pela Eq, (2.1}, anular 2, corresponde g fa-
zer E2 = 0, curto-circuitar a fonte de microondas no terminal 2,
na Fig., 2.1 .



Tabela I11.1 - Conversao dos parametros s em parametros z, ¥ ou h o
vice-versa.

R 5:‘.)“{1 - 3,_-} — 5.y

. wifl — Bogb = §as8o

5 (% 5.0 (1 F 529 — 5o
i

%, Dw e o ¥iz =

B TV O Yand o ey

—3y.
= i - - Yoo T
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Por comodidade, na realizagao da medida, Z, g feita fgua? a
50 ohms. Assim, para obtermos Syq e S,; a Fig. 2.1 se reduz 3
Fig. 2,2, ' '

Nas condicoes acima, teremos:

by = 544 25 (para 2, = Q) {2.9)
bz = 521 2, (para 3, = 0) | (2.10)
donde
by
sn 2 — = coeficiente de reflexao de vol- {2,11)
2, tagem na entrada do quadripolo
ay = 0 _ _
by
_5;2.3 2 e = ganho transdutivo direto de VOl s (2.12}
aq tagem
ay = 0

Analogamente, para a obtengao dos parametros 512 e 522'
prec1samos curto-circuitar a fonte de chraandas do terminal 1, na
Fig. 2.1, A impedancia de referencia, ZO , & feita igual a 50ohms.
& Fig. 2.1 se reduz & Fig. 2.3.

Hestas condigoes, teremos:

b] = 512 2, {para ay = 0) {2.13)
bz.a Spp 2, (para a; = 0) (2,14}
donde _ o
b} '
S1p = wem _ = ganho transdutivo reverso de vol (2.15}
az tagem
= 0



L

]

i

s

fa
[ el

-

Guadripals

Fig. 2.2 - Procediﬁento para obtencac dos parametros S}] g 52]

e
o

L]

wt

Duadripoels
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Fig. 2.4 - Um quadripolo terminado por impedancias arbitrarias



Spp = =2 = coeficiente de reflexdo de vol- (2.16)

b
22 - .
a, tagem na saida do quadripolo

a}'—"ﬂ

Embora os parametros “s® para oS transistores de mi-
croondas possam ser obtidos em cat3logos de fabricantes, e recomen
dada a realizagao das medidas com a finalidade de evitar os des-
vios existentes entre valores tipicos e reais, otimizando-se assim
o circuito a ser projatado.

2.2.3 0Obtencdo de Expressoes para 0s Parametros de Es-
palhamento de um Quadripolo terminado por Impe~

dancias Arbitrarias

0s parametros de espalhamento de um quadripaio finear
sao definidos em termos de impedancias com valores especificos e

tguais a B0 ohms,

Entretanto, imposigoes em projetos, normalmente forcam a
mudanca dos valores das impedancias acima referidas, Torna-se en-
t30 necessaria a obtencado de expressdoes que permitam determinar os
parametros para quadripolos terminados em impedancias arbitrarias
em funcao dagueles referidos a 50 ohms.

Para um quadripolo terminado por impedancias arbitrarias
Zl e 22 . como mostra & Fig., 2.4 , as ondas incidentes ¢ refleti~
das nos terminais do gquadripolo sao definidas por '

. V, + 7. 1.
a, = ! L. | (2.17)
2 YRy 741
V., - 701
by = ! - (2,18)
2 /v, 7,



0s parametros de espalhamento para o quadripolo terming-
do por impedincias arbitririas s3o entio definides pela equagido

6’1 = [s7] [a'] (2.13)

Seja |S] a matriz de espalhamento para o quadripolo
terminado por cargas de 50 ohms, Seja [S'] a matriz de espalha-
mento para ¢ guadripolo terminado por impedancias arbitrarias,

No ApSndice A estd mostrado que as matrizes [S'] e [5]

estido relacionadas pela equagao

07 (0] - e (] - O] DT [AY (2.20)

T
[ %3]
FN—)
H

onde [r] = matriz diagonal com a i-&sima componente da

diagonal sendo

O . (2.21)

onde Z; & a impedancia arbitrdria terminando a porta i, e Z, nor

maimente vale 50 ohms.

[A] = matriz diagonal com a i~gsima componente da diago~
nal sendo
2
% 1 - I?"vi'
Ay = (1= r)) (2.22)
[V = i

[1] = matriz identidade

-

A equagao matricial {2.28) & valida para dispositivos
de n-portas, No caso em estudo, estames considerando o transistor
como um guadripolo, razao pela qual 1 = 1,2, Consideramos 21 g
Z2 as impedancias na entrada e saida do quadripolo respectivamen-
te.,



mas

onde

entio

i

A partir da £Eq, {2,20), teremos para o quadripﬁlu:

3 ¥ -1 E3
S11 Sy Ay 0 S11 - 392 ™
* [3 = -
521 So» ¢ A 521 Sp2 0
. -1 %
1 0 ro 0] [s57 sy, S
o 1 o 3 S "o A%
) 21 22 2
-1 s _
%
6 A, 521 SaptTo| | 7reSay 1er,Sy,
§ -1 .
A, 0 1 A, O 174, 0
0 A, Ay A, o A 0 1/A,
-1
T=rySyy =Sy, PP F1315
- - i b .
FaSpy  1=1sS,, | PoSay  T-rySyy

2 Sgp) " Ty T Sy, 5,

™M %

(2,23)

(2.25)

{2.26)

{2.27)



&
, T LA T RS S P B AP EPF
S e
,D o 1/Ry 21 22"T2 9321
&
Al 0
0 A
~ ) )
S1177y S12 1
_ A A AT (1-1.5.,) AY r.S
(5] - 1 ) 1 1087555, 2 T1912
o ’ 5 5 . AT r.S AS(1-1,5
21 2277 IRPEPY 2 {T=795¢7)
Ay Ay
donde obtemos:
*
= 1 59171y L » S12 ok
T (T”")A}“”*‘zszz) Fes M reiy
1 1
*
= 1 S117TYY s S12 %
1z % T ( ; )Az P51 F = ApliergSyy)
1 1
, 1A A
5 SRS BN N {(ter,S,,) + L rs (S _r
21 o Parllradap) 4= Sy (Sypmry)
2 2
5 S ~r*
1 2] * 22" "7
I B S S T ( " ) Ap(h-1y5yy)
2 ?

1712

]—FTS}i

{2.28)

(2,29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



Assim, para impedancias arbitrarias nos terminais de en-
trada e safda do quadripolo linear, os parametros de espalhamento
modificados sao agueles dados por (2.30) a {2.33) , que podem ser
mais convenientemente expressos por |

& ®
; Ay h=rpS55) (Syymrq) + ro5q955,
A} (1—r151}) (I-rzszz) - r1r2312321
s A; 512“ - [r*glg)
Sy, = 2 — (2.35)
Ay {T=rgSqq) (T=rpS,5) = ryvpSy,S,,
& 2
A S,,(1 = |r,12)
Sz:'z . 2l 2 {7.36)
Ry Ud=rySyp) (TorpSpp) = ryrpSypSsy
* T-r.5 5 > $..5
t Ay (T=rq537) (Sypmrp) + 154,38,
322 = — (21}3?)
Ay {T=rySyq) (F=rpSy5) = ryrpSi,5,,
& bl“‘“ lrilz .
' 11~ r}l
7. - 7
T i= 1,2 (2.39)
zi ¥ Zc -

0s novos parametros gf mantém os significados fisicos
de seus correspondentes nas equagdes (2,11} ,  (2.12) , (2.15) e
{2.16}, 0Os novos parametros obviamente se reduzem aos anteriores
para Z1 = ZZ = 50 ohms,



2.2.4 Instabilidade em Quadripolos

z.2.4.17 Regioes de lIpstabilidade. Fator de Rollett

Um quadripolo @ incondicionalmente esti3vel se as compo-
nentes resistivas de suas impedancias de entrada e saida sao posi-
tivas para guaisquer terminacgces passivas. Se a componente resisti
va da entrada ou da saida for negativa, entdo IS;}]>3 ou i3é2|>1
para as respectivas terminagoes passivas,

0 fato da resistencia de entrada ser negativa nido depen-
de da impedancia passiva no terminal de entrada., Portanto, ac exa-
minarmos a influencia de r, em 15;][ convém supor ry=0. Ana-
logamente, ao examinarmos a influencia de [r}|_ em 18;2{ convem

supor rzno.

Loge, para haver instabilidade, jsi}[>? » para termina-
coes passivas na saida do quadripolo ou, |S£2[>] , para termina-
c6es passivas na entrada do mesmo.

Da equagao (2.34)., para ry=0 , temos:

(T-rySos) Syq F 1rp59,5,,

§S]1| = {2.40)
1=r5355
5 - 1r.B
' 11 2
1Sy1] = {2.41)
T-1r55,,
SEE?’IGO B = S'!]Szz had S}ESE] {2342)

Da egquacao (2.37) , para r,=0, temos:



(I=rySq9) Spp + 145955, *

S, = (2,43)
522! [RASEEE ‘
) r. B
o 2 "7y l
1S5,] = f - | (2.44)
-7
1711 |

Observa-se que as Eqs. (2.41) e (2.44) teém a mesma for
ma. Loge, os resultadoes obtides para uma s3do validos para a outra,
fazendo-se a permuta de 1 por 2 e vice-versa,

Assim sendo, desenvolveremos matematicamente apenas  a
Eq. (2.41).

0 limite entre as regives de instabilidade e estabilida-

de & determinado fazendo-se IS;}{ = 1, Da Eq. {2.41}, venm:
S ~ v, B
[s1q] = n-? | = 1 (2.45)
1=r5592 l
2 2
[1-r,8,,1% = ] 544 - 7, B (2.46)

Sejam Syy = SyyptiSqyr . Spp = S,pptiS,pp 6 B o= Bpti By
e P, = U2$jvz » 05 eixos da Carta de Swmith, (Fig. 2.5).

Apbs algumas manipulagdes obtemos:

2

f?wr S 5

2 Z
2722

Z
= ] 4+ U l822! + ¥

?
" |522} wPU S, .+ 2V, S

2 T2ZR 2 “221
{(2.57)



2 2 2 7 2 ?
[Sqqmrp BIT = Sqq17 + Up IBIT + V5 [B]T + 2V, (Sy 08y - SyyBp)
- 2U,(S1q1B; *+ SyqgBp) (2.48)
Usando-se as Egs, (2.47) e (2.48) em {2.46), vem:
2 2 ? 2 _
T+ Un IS0 + V5 1S, = 208,00 + 20,8, 0 -
2 7 ? 2 ?
= ]S1]] + Us (B + v I8}~ = 2U, (81448 + Sy188%)
+ 20 (SqygBy = Syq1Bp) {2.48)
‘Agrupando-se convenientemente,
2 2 2 2 2 2 2
P Syl GUS, = 1BL) + VoS, = [B]T)
- 20y [Syp0 = (SqygBp S11r80) )
v 2V, [5221 “ (Sy1pBp - Syyg8p)] = 0 (2.50)
2oyt Y 5550+ (5108 = Spur%0)]
? ?
15,12 - 18]
22 -
?
~ 20, s = {Sy4¢By * Sy4,BY] [S,q]° =1
7 L22R 11T 11R°R ) 1] (2.51)
? 2 -
15,,1° - [8] 15,517 - 18}°
Completando~se 0s quadrados perfeitos,
5 + S,,.8 s...8 4% S S, . B ?
P 23 SRS R0 U £ 0 0.8 R P e L e B S R R L
2 2 2 2 2 2 i
5522! - I8| |522l - lﬁ}



2 4 7
LA L [5222*5}1181'51128;1] + [=5201%511081751 118
2 2 2 2,2
{S,,]"~18| (1S,,17 - 18]%)
1222 22 (2.52)
Sejam
& &
_ Sozr T SyyrBr v SyqpBr 0 RSy, - BSy)
U = - (2.53)
2s 2 2 2 2
[Sggl - 28{ |522| a IEI
Y *
o TSpen Y SR8t SqyqiBr L (8, - BSyy)
v, = - . (2.54)
2s 2 2 2 2
[SZ‘ZI - IBI |5221 - }BI
Substituindo-se os resultados das Egs, (2.83) e {2.54)
em {2.52) , vem
' ?
2 2 [Sqq17 - 1 2 2
(U = Upd + Wy = V) = ; o~ 7 Vas Vg (2.55)
[Sggl - |B[ '

mas das Eqs., (2.53) e {(2.54) , vem:

BSﬁ 2
2 2 1Sy = BSy

(15,,1% - 18]%)°

Como



£ 7 2 2 2
Sp2 = BS1plT = 1S98 17+ (0 = IS 17) US,517 = 1B1T) () 46
Obtemos
2
- 1S4,5,7]
(Uy = Up )2+ (4, = v, 0% = L (2.57)
”522! “ IBI ) -
151,55,
Seja Ppy = 1221 (2.58)
18,17 - 18]
entdo ,
2 2 2
(Ug = U, )7+ (Y, = V0% = oo (2.59)

Assim, a solucao de ({2.45) que limita as regioes esta-
vel e insti3vel & dada por uma fam{lia de circunfereéncias na Carta
de Smith.

0s centros das circunferencias s3o dados por:

(s as* )"
- ; ; 22 © 711
Y'ZS = Uzs '*“3‘“125 = (2»60)
155017 - 1817 |
22 _
0s raios das circunferéncias s3do dados por:
1512551
) 12°21 (2.61)

Posg
Z Z
1S,517 = 18]



Na Fig, 2.5 esta indicada a circunferencia que separa
as regices de estabilidade e instabilidade, O interior da circun-
ferencia representard a regiio instdvel se para algum ponto fora
dele, por exemplo r,=0 , tivermos ]S{TI < 1,

Para que 0 quadripoloe seja incondicionalmente estivel pa
ra toda a regido passiva da Carta de Smith, & necessario que:

Portanto, para gque o quadripoleo nao seja incondicional-
mente estdvel para toda a regiao passiva da Carta de Smith devemos

tar:

ol = ppe | <0 : - ({2.63)

Substituindo-se (2.60) e {(2.61) na desigéa?dade {2.83),

- [ - |
x 11 127721 1 (2.60)

desenvolvendo~se e agrupando~Se o5 termos,

g 2

. Z
1555 = 88591 = 159,559 11% < [1551° - [e]] (2.65)
% 2 w 2 ) 2 2 9 2
2181 ,5,7 115,,=BSy 317 > 15,88y # [Sy,5,91 = 1Is,,17 = [B]]
(2.66)

usando~se a Eqg.{2,56) e agrupando-se convenientemente,
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' 2
{]SQQEZ“!Biz}Z I[(1“IS}]I2) “ (fszziz“ial?)} - 4I512S2]12 < @
{2.67}

c 2 )% 3 i -
Omo (1522| - 1B[ ) e sempre maior do gque ou tdgual a
zero, entao:

2 2
[(1 = 181}]2) = (2522[2 . IBIE)} < 4!312521| (2.68)

Extraindo-se a raiz quadrada de ambos os ladns da desi-

gualdade:

2 2 2
2 1S455,91 > 1 = IS4 = 15,517 + [B] (2.69)
2 | 2 2
b= 151]| " Iszgl + [B]
ou < 1 {2.70)
215y,8,41
Seja K = o {2.71)
215,5,4]

3

K & o chamado fator de Rollett’e seu inverso &8 L , fator de

Linvi1i?,

Portanto, para que '|s;}[ > 1 & necessario gue Ko< 1,
Permutando~se na desigualdade {2.69) o0s indices 1 por 2 e vice-
versa, tem-se a condigao para gue |S£2} > 1 e gue Se repete a de

sigualdade {2.69).



Assim, para que 0 guadripolo n3o seja incondicionalmente
estivel para toda a regiao passiva da Carta de Smith, podendo por-
tanto ser usado em circuito oscilador, os parametros s do gua~-
dripolo devem satisfazer a desigualdade {2.69) sendo 8 defini-
do pela Eq. (2.42)., Esta cendigao se reduz a:

2 2 . 2
- Tom 150,12 = 15,012 & 15,45, = Sy,5.4]
¢ 11 22 11722 ~ >12°210 (2.72)

21515551
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CAPTTULO 3

CARACTERIZACAO DA MICROFITA

3.1 - INTRODUCAOQ

A tecnologia da microfita estd bastante desenvolvida. Is
to pode ser comprovado pelo grande numerc de trabalhos publicados
que nos asseguram uma boa concordancia entre resultados praticos e
tebricos.

Por definic¢ao, uma Tinha de transmissdoc em microfita con
siste de uma fita condutora e de um plano de terra separados por
um medo dieletrico {Fig. 3.la}l.

Como as linhas de forca entre. a fita e o plano de terra
‘n3o estao inteiramente contidas no substrate (Fig. 3.7b) , o modo
qué se propaga na fita nao € puramente transversal eletromagnético
(TEMY , mas gquase - TEM., Supondo o modo de propagaggo' quase-TEM,
a velocidade de fase & dada por: -

. . .
Vo= el (3.1)
p e . .
- TEaf
onde ¢ & a velocidade da luz e e ¢ & a constante . dieldtrica

efetiva do substrato.

0 comprimento de onda na microfita, i_ & dado por:

p W - A | (3.2)

onde UD & a velocidade de fase dada pela £q. (3.1) e f & a fre
quencid,

A impedancia caracteristica da linha de transmissao 2 da

da por:
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ig. 3.1 - Microlinha de transmissao - microfita



(3.3)

onde C € a capacitancia por unidade de comprimento da linha.

A an@lise para calculo de Eaf © L baseada na propaga-
c30 de um modo quase-TEM & bastante precisa para baixas frequen~
cias de microondas, Entretanto, para altas frequencias de microon-
das, a relagao entre as componentes longitudinal e transversal do
campo elétrico torna-se significativa e o modo gque se propaga nao
pode mais ser considerado quase-TEM, Faz-se necessaria uma andlise
mais rigorosa para este "modo hibrido™, '

3.2 - EQUACDES PARA CARACTERIZACAO DA MICROFITA

Os trabalhos iniciais para a caracterizagao da performan
ce da microfita basearam-se no modelo quase~TEM, Partindo desta hi
potese, varias aproximagoes eletrostadticas como mapeamento confor-
me1g técnicas variacinnaisS’G, metodo da fungao de Green? e método
do momento® s3o ent3o usadas. Nos Ultimos anos foram desenvolvidos
muitos trabalhos a partir do modelc do "modo hibride” que infeliz
mente, envolvem cilcuios excessivos. Na pratica, expressoes de for
ma fechada s3o0 essencialmente necessadrias para otimizagao e proje-
to com auxilio de computagido de circuitos de microfita,

2 3

Entre outros, Wheeler”™, Schneider
taram expressoes de forma fechada para L, & €55 » Destes, Wheelier

g Hammerstad4 apresen

e Hammerstad apresentaram expressoes para W/h em termos de ZO £
Ep o Para linhas em microfita tais gque 0,05¢W/hg20 e spelé , Ham-
merstad obteve resultados mais precisos que os trabalhos anterio-
res; apresentando variacdo de *1% em relagdo aos resultados numg
ricos obtidos pelas expressdes de Wheeler., O trabalho  de Ham-
merstad , baseadp nos trabalhos antertores de Wheeler e Schneidear,

apresenta relagoes definindo Z0 e Epp N2 forma mostrada abaixo:

Para HW/h g 1



L, = ~——— fu(8h/W + 0,25W/h) . | (3.4)
YEar |
onde

e, t1 £,.~1 _
P I [(1+12h/W) Ve, 0,04(1~w;m?J (3.5)
gf 5 2

Para MW/h 2 1
120v/¥eef

Z, = - - _ (3.6)

W/h + 1,393 + 0,6672n(W/h + 1,444)
onde

g +1 g =1 '
Eop = —m t =Eee (1 + T2h/H)" /2 (3.7)

Segundo Hammerstad, para 0,05<W/h<20 ¢ sr<16 « 03 erros
maximos reiativos em Eup © ZO sao menores que %0,5 por cento e
0,8 por cento respectivamente, De seu trabalho sdao ainda ag se-

guintes expressoes para M¥/h em funcao de Z, e g, :

Para W/h ¢ 2

W/h = .8XB(A) (3.8)
exp{2A)-2
Para HW/h = 7
2 ep-l - 0,61
W/ & el [Bo1o2n{2B=1) + oot | & {B=1} + 0,39 ~ 22 {3.9)
7 2e £

r [



onde

Z g 41 g =1
B el r + ol (0,23 + 0,11/ ) {3.10)
60 g +1
r
B = 377w {3.11)
ZZDJEr
Estas expressoes apresentam a mesma precisac das Egs.

(3.4) até (3.7).

0s resultados acima sao obtidos supondo a fita condutora

bidimensional, isto &, t/h=0, Embora na pratica a fita
seja tridimensional, para t/hg0,005, 2<ar$18 a 0,1gH/hgh
sultados teBricos {para t/h=0)

cordancia exce]enteg.

03

condutora

re-

g experimentais apresentam uma con

Considerando a fita tridimensional, as expressoss ante-
riores se modificamz’s. Chamando Ne a largura da fita para
t/n¥0 , teremos:

Para W/h 2 1/2w

e Wt 2h
h h mh t
Para W/h < 1/2n
He W T L1%: 4%
M.:...-i-m(?-%-ﬂn-n—’n) (3.13)
h ] Th e

Além das restricoes anteriores, para utilizagao das Egs.
{2,12) e (3.13) teh e t<W/2. 0s wvalores tipicos para
a espessura da fita condutora, t, variam de 0,0002 ateé 0,0005 pole
até 0,003

devemos ter

gadas para substratos de alumina metalizada e de 0,001
poiegadas para substratos die?étricas.



Com as finalidades de blindar, proteger e tornar faci)
de manusear, os circuitos em microfita sag normalmente introduzi-
dos em caixas metalicas. Os efeitos produzidos pela presenga das
paredes superior e laterais foram estudados por mEtodos numéricos,
A conclusio & que tais paredes met3licas tendem & diminuir os vaio
res de Z e E ¢ Isto acontece devido a modificagses nas Jinhas
de campo, aumentando a densidade das mesmas no ar. Entretanto, pa-
ra que a presenca das paredes metilicas influa de forma desprezi-
vel nas caracter¥sticas das Tinhas em microfita & necessario que a
relagio entre a distancia entre as parades superior e inferior e a
espessura do substrato seja maior que cinco, e gue o IESpagamento
entre as paredes lateriais seja maior que cinco vezes a espessura

do substratnie’]}.

3.3 - A OCORRENCIA DE DISPERSAQ

As formulas apresentadas acima para Z, e e,. foram onti
das a partir do modelo guase-TEM, Entretanto, se para baixas fre-
quéncias de microondas esta & uma boa aproximagao, para frequén-
cias mais altas nac o & ., Isto acontece porque ZO e £,p bassam a
variar com a frequencia, aumentandp em valor e tornando as linhas

12,13

dispersivas Esta caracteristica dispersiva se deve a propaga

¢3o de modos hibridos.

A dependencia com a frequencia da constante dielétrica
efetiva descreve a infludncia da dispersao na velocidade de fase,
anquanto gue a dependeéncia com a fraquencia da largura efetiva des

reve a influBncia da dispersdo na impedancia caracteristica. A ve
locidade de fase na microfita e a largura efetiva diminuem com a
frequencia o que faz com que €af © Ze aumentem respectivamente

com a freguencia,

Entretante, as variagdes de e,. e Z  com a frequencia
sag muito pequenas. Existe inclusive-uma frequencia abaixo da qual
os efeitas dispersives sdo censiderados desprezivels e que & dada
pela Enq, (3,14)}4

{h em cm) | (3.14)

fO(GHz) = 0,3



Na analise para dispersces em Jinhas em microfita foram
utilizados inicialmente metodos numérico e empirico . 0 primeiro
foi considerado inadequado por envolver calculss excessivos e nao
permitir uma visdo sobre o fendomeno fisico enquanto que o  Tltimo
foi considerado inconveniente por apresentar peqguena aplicabilida-
de e fundamento teldrico inadequado, Recentemente, surgiram expres-
sBes analiticas 2210 para a dispersan cujos resultados sac compa-

tTveis com os obtidos através dos m&todos numiErico e empirico,

A dispersdo em o g dada pela Eq. {3.15)

o - £
r__ef (3.15)
1+ G(F/f))"

cor(f) = €p-

z
P frh
G = 0,6 + 0,009, (3.17)

Nas Fgs, {(3.15) e (3,16} entramos com a frequencia, f ,
em GHz & a espessura do substrato, h , em ¢m, Observe-se que para
linhas de alta impedancia em substratos finos tais que fp>>f, te-
mos aef(f) = E,¢ O QuUe nos Teva a conclusao aque tais 1inhas s3o

- menos dispersivas,

Para 7, a dispersao & dada pé?as expressoes de forma
fechada (3.18) e (3.19)T? onde W, (f) & a Yargura efetiva,

z(f) = ' 377h (3.18)

o (F) Vege(F)

W o.(0) - W
Wop(F) = W + et (3.19)

ere V2
T+ (£/5)




gnde Nef(B) g obtido da Eq, (3.18) quando f=0,

A variacdo na impedancia caracteristica, Z, » e muito pe
quena, razao pela qual normalmente & desprezada,

3.4 - PERDAS EM HMICROFITA

A constante de atenuagdoc, o , & uma das mais importantes
caracteristicas de uma linha de transmissao, Dois saec o0s tipos de
perda dissipativa em circuitos de microfita: perda no condutor e
perda no substrato dielétrico.

As expressoes para a perda no condutor, obtidas conside-

rando a existéncia de uma distribuicio de corrente nao uniforme
atravas da fita condutora e do plane de terra, sao bastante preci-
18

sas e estao indicadas abaixo ©,

Para W/h g 1/2%

8,68R
SRS B S I LI mhm-(ﬁn AL 3) (3.20)
QWZOh we wae i W
Para 1/2w < W/h g 2
8,68R
ap = e P R (3.21)
Zﬂzah
Para W/h » 2
8,68R W y 2Ty W_/mh
1 . ;"ﬂ"
a, = 2 g . |2+ Egn ] 2me (—E-+ G,Qg‘l O =
Z,h hom 2h ] h Wy
— + 0,94
2h



onde RS = anuofu (3,23}
Pl - (“g) (3.24)
4h
Q0 =1 + LI mﬁw.(gn 2h -.E) - (3.25)
W T t h

sendo My @ permeabilidade no espago livre e o a condutividade
do material,

Para uma dada impedancia caracteristica, a perda no con-
dutor diminui inversamente com a espessura do substrato e aumenta
com a raiz quadrada da frequencia.

As perdas no die]étricoxg’gﬁ, medidas em dB/cm{assim co-

mo as perdas no condutor),.podem ser obtidas a partir da Eq. (3.26),
onde tand e a tangente de perda do diel8trico e X, & o compri-

o
mento de onda no vacuo,

o4 £ -
ag = 27,3 —— . &L , Lang (3.26)

Para o#0 , a constante de atenuagao & dada  pela  Eg.
[3,27) , onde e, & a permissividade no vacuo,

4]
€ - ] /u_'
= 4,34 ef 2 (3.27)

is perdas no dielétrico normalmente s3o bem menores gue
as verificadas no condutor para substratos dieletricos.

_ 0s parametros apresentados nesta secao com agqueles vistos
nas secgoes anteriores sao suficientes para caracterizagao de linhas



em microfita, No entanto, mais informagoes sobre outros parametros
para linha de transmissdo em microfita podem ser encontradas na 1i

teratura21’22,

l
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CARPTTULD 4

_UTILIZACﬁG D0S PARAMETROS "s" N0 PROJETO DE 0SCI-
LADOR TRANSISTORIZADO COM REALIMEMTACAO LXTERNA

4,1 - INTRODUGHS

Descreveremos um mEtodo de projeto gque satisfazr as con-
di¢bes fundamentais para oscilaci3o permanente, permitindo-nos ob-
ter energia a partir de uma porta razoavelmente casada.

A idéia basica de projeto do oscilador transistorizado
consiste em sintonizar uma das poyrtas e efetuar casamento na outra,
No entanto, para evitar modificagbes na fregquencia de oscilacao en
quanto a potencia estd sendo absorvida na porta de safda, alguma
isolacao reversa entre as duas portas deve ser providenciada, A
fim de gue a oscilagae possa ser mantida, a magnitude do coaficien
te de reflexio da porta gue estd sendo sintonizada deve ser maior

que um.

A introdugao de realimentacdo externa para o transistor
permite~-nos maximizar a magnitude do coeficiente de reflexdo em
uma das portas e casar a outra, Podemos ainda providenciar a isola
cae reversa adequada entre o cirguito tangue e o de casamento a
fim de evitar desvio em freguéncia.

Observemos a Fig, 4,1, Se considerarmos o circuito tan
que na entrada do transistor (porta 1), para que haja oscilacao qua
se~8enoidal e para gue ela se mantenha devemos fer os coeficienw
tes de reflexao de entrada (8;1) e na entrada (r}) do transis~
tor tais que satisfagam as condicoes de Barkhausen} para sintonia

paralela, expressas por:

(2) eyl 1S90 > 1 (6, + Gy < 0)  (4.1)

(b) By = - By - (4.2)

sendo G} g G} , resnectivamente, as componentes condutivas da ade
mitancias na entrada (?1} e de entrada (Y{) do transistor, enguanto
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Fig. 4.1 - Transistor terminado por impedancias arbitrdrias. Indi
cagao dos diversos coeficientes de reflexao



$ - ) .
que 83 o 8} sag as.correspondentas componentas susceptivas como

mostram (4,3) e (4.4)

¥ z.....x{;-i‘i'js] (4‘3)

4

onde Z} & a impedancia introduzida na antrada'(porta 1) e Z; g a
impedancia de entrada do transistor quando & introduzida a impedan
cia 22 na saida (porta 2) do transistor. A?sém, ‘S;? e vy 520
05 coeficientes de reflexao associados a Z}(au ?]) 2 Z}(mu Y})
respectivamente, podendo ent3c serem escritos como em {4.5) e (4.6).

R - (4.5)
Iy + 1y Vo v Y
7.7 Y oo- .
5 . 1 o - o 1 (4.6)
B .
7
Z-i + Z, ?0 + Y1

A impedancia caracteristica Z, normalmente g igual a

50 ohms. Y & a admitancia associada a Z,-

4,72 = MEDIDA DOS PARAMETROS "s™, ESCOLHA D0 TRAHSISTOR

0s parametros de espalhamento para os transistores que
operam em microondas podem ser obtidos 2 partir de <catalogos dos
respectivos fabricantes. Entretanto, faz-se necessiria a realiza-
cao da medida dos mesmos com o objetivo de se evitarem o5 desyios

que costuman ocorrer em relacaoc aos valores tipices,

A medida dos parametros "s* costuma ser faita atraves
de um "Network Analyser System® e € realizada na faixa de frequen



cia de interesse estando o transistor polarizado da forma gue nos
convenha, E importante ressaltar gue os parametros "s" , em uma
dada faixa de frequencia, varjam com a voltagem e a corrente de po
Tarizacao, permitinde uma flexibilidade, embora pequena, na utili~-
zagaop dos transistores disponiveis,

Observando catalogos de transistores de microondas (os
da Hewlett-Packard, por exemplio) constatamos gue normalmente oS
transistores disponiveis na configuraczo base-comum costumam apre-
sentar condutancia negativa em uma de suas portas. Por outro Tado,
isto n3c costuma acontecer com aqueles transistores que sao apre-
sentados na configuragao emissor-comum, Isto entretanto nao & su-
ficiente para definir gue em projetos de circuitos osciladores 2
configuracao a ser utilizada deve ser a de base-comuym, Faz~se ne~
cessaria a medida dos parametros “s” a partir dos guais saerao
feitas consideracBes sobre a instabilidade dos mesmos {atraves do
fator de Roliett e da regives de instabilidade), Observe-se ainda
gque o uso de realimentacdo externa produz modificagdes substan-
ciais nos parametros de espalhamento da associagdoc em relagas aos

parametros de espalhamento do transistor,

As razbes acima apresentadas nos indicam ser mais adequa
do orocurar utilizar os transistores capazes de oparar na fatxa de
freguéncia de interesse, deixando para mais adiante a opgao por al
guma configuragao em especial,

A necessidade de realizacao de pelo wenos uma comprova-
cao experimental nos Jeva a efetuar um projeto considerando a dis-
penibilidade de componentes existente atualimente no Departamento
de Engenharia E18trica & Eletronica da Faculdade de Engenharia ds

Camninas,

No momento, dispomos de um fransistoyr capaz dg operar na
faina de frequencia de interesse {centrada em 1,5 GHz)., Este tran~-
sistor, disponivel nas configuracbes base-comum e emissor-camum,
& fabricado pela Hewlett-Packard | p£¥teace 3 sarie 35820 nara
apiicacio geral e tem o nimero 35821, Observando em um  catalogo
da transistores de microondas da Hewlwtt-Packard , constatamos qus
o transistor disponivel, para as duas configuracgoes, apresenta pa-
rametros de espalhamento semelhantes aos da grande maioria dos
transistores de mesma configuracan quer pertecam a série de tran-



sistores lineares de poténcia (35830 ou 35850) ou 3 serie de tran-
sistares de baixo ruVde {35860). "

Portanto, se o método de elaboracio de projeto de circui
to oscilador gque passamos a utilizar j3 se apresentava como geral
no que se refere 3 frequencia central de operagao do oscilador {pp
dendo variar desde 0,8 até 5,0 GHz , limites de opperacgao do tran-
sistor disponivel), adquire ent3o uma generalidade maior por ser
aplicivel & maioria dos outros transistores de micreoondas,

As medidas dos parametrps “s® das duas  configuracdes
disponiveis do transister HP 35821  foram realizadas através de
um  "Hetwork Analyzer System® , 0Os instrumentos que compoem o Sis-
tema de medidas e o diagrama de blocos do referido sistema estao
indicados no Capftulo & , "REALIZACAD DE MEDIDAS, RESULTADOS OBTi
nos* . 0s resultados obtidos sao descrites @ sequir,

As Tabelas IV.1 e IV.2 mostram os valores tipicos & me=
didos, para uma mesma polarizacdo, do transistor HP 35821 nas con-
figuracoes base-comum e emissor-comun respectivamente.

Nas Tabelas IV.3 e IV.4 estdoc mostrados os valores medi
dos para 0% narametros do mesmo transistor respectivamente nas con
figuragoes base-comum e emissor-comum em um maior nimerc de fre-~
quéncias para a mesma polarizacao anterior. |

Nas Tabelas IV.1 atd IV.4 a porta 2 corrasponde sempre
ap coletor, sendo a porta | a do emissor se o transistor for base-
comum, ou & da base se o transistor for emissor-comum, Aésim, as
Tabelas IV.1 e IV,3 correspondem & Fig. 4.2 e as Tabelas IV.2 e
1¥.4 correspondem a Fig. 4.3, |

4,3 - ESTYDO DE REALIHENT&Q@G.SERIE EM TRANSISTORES DE WMICROONDAS

B,

4.3,1 Introducaoc

0 uso de realimentacac externa em transistores de micro-
ondas ocorre devido 3 necessidade, com que nos defrontamos, de Wo-
dificar os valores dos parametros de espaihamento do transistor a
fim de permitir sua utilizac3o em circuitos fazendo o melhor uso

possTvel de suas caracteristicas.



Tabela IV.1 ~ Valores tipicos e medidos dos parametroes "s® do
transmissor HP 358218 para Vep = 15V e I = 15mA. 0O indice 1 re

presenta a porta do emissor enguanto o Tndice 2 a porta do co-

letor. A fase e indicada em graus.

FREQ. |17 1512 21 322

(GHz) |MAGN.|FASE |MAGN. FASE |MAGM.|FASE |MAGN.|FASE

1,0 |0,907|155,0|0,016|144,0|1,806|326,5|1,030|327,0 MEDIDO
1.0 |0,901]158,0/0,018(120,0(1,790|324,0]1,0701337,0 | TIPICO |
1.5 |0,9701144,0(0,037|143,0(1,771]312,5|1,062|312,0| HEDIDO
1,5 10,910|146,0/0,050]120,0{1,724]308,0|1,121|321,0|TIPICO
2.0 11,0301131,0/0,068(136,0/1,784]294,0)1,119}295,3|MEDIDO
2.0 10,987]135,00,075]120,011,724]292,0]1,174|305,0{ TIPICO

Tabela IV.2 - Valores tipicos e medidos dos
transistor HP 35821E para

Vee

= 15Y e I

£

narametros “s”
15mA,. 0 Tndice 1

presenta a porta da base enguanto o indice 2 a porta do  cole-
tor. A fase e indicada em graus.
FREQ. |Sq, 1592 >21 S22
{GHz) MAGH .| FASE IMAGN. |FASE [MAGN. |FASE |MAGHN, FASE
1.0 0,56 {176,010,045/59,0 14,70 77,0 0,45 [314,0iMEDIBO
1,0 lo,51 |181,5/0,067(63,0 |4,64 |74,5 |0,55 [322,0(TIPICO
1,5 0,55 .}GQ,O 0,065{59,0 {3,20 |62,0 |0,45 308,0 MEDIDO
1,5 0,53 {167,0]0,08716G,0 3,84 (64,0 {0,571 {314,0 TIPICO
2,0 0,55 [145,0]0,085(59,0 2,40 |51,0 |0,52 1291,0iMEDIDO
2.0 0,55 151,0 Q,TGU 58,5 2,§3’ 51,0 10,51 [305,017TIPICO




Tabela IV.3 - Parametros de espalhamento médfdos para o transistor
HP 358218 com V,.p = 15V '

ta do emissor enquanto o

e Iy = 15mA. O indice 1 representa a por-

indice 2 a porta do coletor. A fase &

expressa em graus.

FREQ.
{GHz

1]

12

97

S22

MAGH .

FASE

HAGHN,

FASE

MAGN,

FASE

MAGH,

FASE

w w w £ d

e

L L w» w

PF med aif e el wed mef el pem? seed e
o
3w o o h N I Ly B e £D

L3

0,907
0,920
0,930
0,930
0,960
0,970
0,970
0,990

1,030

1,032
1,030

155,0
151,06
148,0
148,0
147,5
144,0
141,0
138,2
136,0
134,0
131,90

0,016
0,019
0,023
0,027
0,032
0,037
0,042
0,048
0,053
0,059
0,068

144,0
144,0
144,0
143,0
142,0
143,0
142,0
140,0
139,0
137,0
136,0

1,806
1,834
1,828
1,780
1,780
1,771
1,802
1,834
1,834
1,802
1,784

326,5
325,0
322,0
318,2
316,0
312,5
367,7
304,0
299,56
296 ,0
294,0

1,030
1,037
1,056
1,046
1,055
1,062
1,080
1,082
1,095
1,120

1,119

327,0
324,0
321,6
316,90
312,5
312,0
310,0
306 ,0
301,0
297,0
295,3

Tabela V.4 - Parametros

de espalhamento medidos para o transistor

HP 35821E com Vo = 15V e Ip = 15ma. 0 Tndice representa
porta da base enguanto ¢ indice 2 a porta do coletor. A fase
gxpressa em graus.

FREQ. 1344 Syz 521 S0

(GHZ) "yagn . [FASE |MAGN. | FASE |MAGN.|FASE |MAGN.|FASE

1,00 |0,56 [176,0{0,045/59,0 {4,70 |77,0 (0,45 |314,0

1,25 10,59 |169,0]0,060159,% [3,85 (70,5 0,45 1310,5
1,50 0,55 {160,0(0,065/59,0 {3,20 (62,0 |G,45 [308,0

1,75 |0,57 |150,0]/0,072]59,0 {2,70 |59.,0 {0,52 1298,0

2,00 10,55 [145,0/0,085159,0 [2,70 [51,0 [0,52 1291,0




Porta i

Emissor {E)

Fig. 4.2 - Transister na configuragao base-comum. Indicacao das
portas 1 e 2 do emissor e do coletor respectivamente

Parta 1} ' Porta ¢

Base [8) -©- Loletor (C)

Emissor (E)

Emissor (£)

b,

Fig. 4.3 - Transistor na configurag3o emissor-comum. Indicag@e das.
portas 1 e 2 da base e do celetor respectivamente



No projeto de circuitos osciladores transistoerizados de
microeondas, existe um grau de liberdade na escolha da porta do
transistor a ser sintonizada, . Ohviamente, procura-se sintonizar
aquela porta que apresente resistencia negativa para o transistor
terminado por resisténcias de 50 ohms. Entretanto, costuma acon-
tecer de termos que optar entre efetuar sintonia na porta do tran-
sistor que ja apresenta resisténcia negativa (para termiﬁag%a de
50 ohms na outra porta) ou sintenizar a porta que nos fornece um
alto ganho direto além de nos garantir isolagao reversa devida ao
haixo ganho reverso. A solugdo para o problema esta no uso de re-
alimentacdo externa que nos permita modificar adeguadamente os pa-
rametros de espalhamento do transistor. Portanto, ¢ uso de reali-
mentacac externa nos permite transformar, dentro de certos limites,
o transistor empregado em um outro mais adequado as nossas necessi
dades.

A realimentagao externa a ser empregada pode ser em S&~-
rie, em paralelo ou mista, A facilidade na execugao do projeto @
gque costuma definir o tipo a ser utilizado. Por outro tado, a fa~
¢cilidade de exacugao do projeto estd condicionada a forma como se
fard esta realimentacio, ou seja, se sera construida com componen-
tes concentradas ou distribuidas,

0 uso de microfita e a forma comg oS transistores de mi-
croondas sao encapsulados sao adeguados para o emprego de realimen
tacio externa em série. Em particular, guande a realimentagdo in-
troduzida & constituida por componentes distribuidas ela se torna
ainda mais adequada,

Normalmente, a realimentacao introduzida em série para
transistores & feita atraves de elementos concentrades, Em geral,
s30 usadas bobinas. Entretanto, nds optamos pela utilizagao  de
componentes distribuidas devido a disponibilidade de recurses. Ut}
1izamos tocos indutivos com as menores dimensfes possiveis a fim
de operarmos em regidc onde a influéncia da freguencia fosse mini-

M.

4,3,72 Descricao

A realimentagdc em série serd introduzida atraves de ele



mentes distribuidos (linhas de transmissao em microfita)l em série
com ¢ transistor,

, Por n3o dispormos do “CHIP" e sim do transistor enw-
capsulado apresentando quatro terminais, dois dos guais estao in~
terligados, somos levados a introduzir realimentacao nos dois ter-
minais comuns como mostram as Figs, 4.4 & 4,5 , Para o vprojeto,
consideramos entac a associacao em paralelo das duas linhas de re-

alimentacao externa.

Nossa intencao € tornar a Jargura das Jinhas a serem in-
troduzidas entre o0 transistor e o terra do circuito igual 3 largu-
ra dos terminais do transistor onde introduziremos a realimentacao
procurande minimizar o0s erros decorrentes da integracao entre o
transistor e as linhas em microfita,

Na caracterizacdo da microfita seraoc usados os resulta-
dos obtidos pelo metodo de Hammerstad para espessura do condutor
desprezivel e apresentados nas tabelas V.1 at& V.3 no Capitule 5.

4,3,3 Projeto

Uma vez definida a largura dos tocos indutivos {igual &
targura do terminal comum do transistor) a serem introduzides em
serie com o transistor (Figs., 4.4 e 4.5} e tendo conhecimento
das caracteristicas do substrato dielétrico a ser utilizado (per-
missividade el&trica relativa, €. » € £Spessura do substrato dieig
trico , h ,iguais respectivamente a 2,56 e 0,7 mm} podemos deter
minar a impedancia caracteristica da linha, Z,. , e o comprimento

0

de onda na microfita, lm , em fungaoc do comprimento de onda no ué
Cuo, XA, . Para isto, consideramos as Eqs. (3.1} a (3.11) apresen

tadas no Capitulo 3.

Sendo a lTargura dos tocos igual a 1,5 mm a relacao Wih
serd igual a 2,14 3 o que nos permite . determinar a impadancia ca-
racteristica das linhas, ZO , como sendo de aproximadamente 60
ohms {Ver Tabela V.1 no Capitule 5). O comprimento de onda na mi
crofita, X_ , & entdo determinado a partir da relagac Xo/hy, (on-

m

de ko € o comprimento de onda no vacuo) apresentada na Tabala

¥.1 obtendo~se entac a Tabela V.3. Esta mostra valores de A, pa-
ra diversas frequéncias em uma linha de impedancia caracteristica



Porta 3 Zﬁ __Porta 2

Fig. 4.4 -~ Transistor na configuracao base-comum com realimentacao
externa em série

- Fig. 4.5 - Transistor na configuragao emissor-comum com realimen-

tacao externa em serie



jgual a 60 ohms e de largura 1,5 mm. FPara a frequencia de 1,5
GHz o valor para A & igual a 13,87 e,

Precisamos agora de uma expressaoc que relacione o compri
mento dos tocos ewm fungdao da indutancia vista nos terminais de en-
trada dos mesmos,

Estando uma linha de transmissao sem perdas terminada
por um “curto-circuito” , a impedincia vista em sua entrada sera
dada porz

Z;, = 3Z,(tg 8D) - o (2.7)

onde D & o comprimento da Tinha e tem a mesma unidade dimensio-
nal que A, . D comprimento elétrico da linha & 80 sendp expres-
so comumente em radianos ou graus, onde B & a constante de fase

da constante de propagagao.

Pela razao apresentada anteriormente, introduziremos no
terminal comum do trapsistor duas linhas terminadas por “curtos-
circuitos” idénticas e em paralelo. Assim, a impedancia equiva-
lente interligando a base do transistor ao terra do circuito Ssera

dada por
7 - 7z
R ?f tg (EEAD) (4.8)

0 valor da indutancia, L , associada a Z.. em (4,8) se

ra tal que:

jwb = 3§ Z? (tg 8D) (4.9)

i

Z .
ou wi ~2 (tg BD) (4.10)
2



donde tg(BD) = -2k | (4.11)
F -

Logo gD = 2 p = tg“}(z‘“’* ) (4.12}).

A Zo

entao, explicitando D , temos:

D = el tg‘l (_Eﬁik_) (4.13)
2w - 20

A determinacao do valor conveniente para 0 & feita com
o auxTlio de computacio. Para tanto, desenvolvemos programa que
nos permite obter os parametros de espalhaments do transistor re-
alimentade em funcio de D , comprimento das linhas utilizadas na
realimentacao série e terminadas por ‘“curtos-circuitos”. Na ela-
boragdo do programa foi utilizada a Eq. (4.8). A Eq., (4.9) nos
permite comparar a impedancia obtida com o usc de tocos indutivos
e a que seria obtida com o uso de uma bobina de indutincia L (ob~
viamente, a variacao em freguéncia eliminar3 o sinal de igualdade),
No Apendice B apresentamos uma listagem do programa utilizade pa
ra estudo dos efeitos da introducao de realimentacdo externa tipo

serie,

4.4 - EgﬂFIGURAQﬁQ DO TRANSISTOR A SER UTILIZADA

Como foi dito anteriormente, dispunhamos de um transis-
tor em duas configuracoes diferentes, O transistor 8 o HP 35821 e
as configuragbes s3ao base-comum e emissor-comum.

B L

Para analisar os efeitos da realimentagao serie nas duas
configuracoes disponiveis fizemos uso de programa em FORTRAN IV, A
configuracio §tima deveria apresentar coeficiente de raflexan com
magnitude maior que a unidade em Uma das portas e uma certia isopla~-
cd3o entre elas a partir da outra porta,
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Fig. 4.6 - Transistor HP 35821B com a realimentagac em série. 0 va
lor para D foi obtido com auxilio de computagao



tabela IV.5 - Parametros de espalhamento do transistor HP 338238
com a realimentaciio indicada na Fig, 4.6. 0 transistor continua
com a polarizagdo anterior (Vg = 15V e Ip = 15mA). Os valores a
presentados foram obtidos pelo programa para analise dos efeitos
da introdugao de realimentagao em serie com transistores de micro
ondas. A fase B8 expressa em graus. OUs Tndices 1 e 2 estao assaj
ciados respectivamente as portas do emissor 2 do coletor, enquan-
to o Tndice R indica a realimentacgao. '

FREQ. | Sqy1p 5128 S21m Saog

(GHZ) yaen .| FASE | MAGN.| FASE |MANG.|FASE | MAGN.| FASE

1,722} 143,92| 0,214 138,69|1,918| 263,561,216 308,97
1,187| 142,00| 0,260, 135,22|1,930{ 263,05/ 1,257,303, 71
1,230 137,45/ 0,290| 132,49/ 1,936/263,10{ 1,280/ 301,59
1,289] 133,26|0,335129,11/2,017 263,35 1,330 297,05
1,365 128,89| 0,395 123,092,079/ 263,71 1,3761289,75

"3

“»

e — el oed e}
-
LG 2 T 4 4 SR N %

w

o

Tabela 1V.6 - Fator de Rollett e as coordenadas polares, referi-
das aos eixos da Carta de Smith, das circunferdncias de instabili
dade que definem os valores de fronteira de r, {ou Zz) capazes
de produzir condutancia negativa na porta de entrada {porta 1) do

rransistor realimentado como mostira a Fig. 4.6 para cada frequan-
cia. A fase & expressa em graus.

FREQ.|FATOR DE CENTRO (rzs} DATO
(GHz )| ROLLET (K} HAGN. FASE (65 )

. 0,5093 12,259 1144,919 {2,557
- 0,5219 |3,942 [160,519 [4,371
- 0,5704 |3,875 166,332 | 4,358
- 0,638 12,807 |172,820 ;3,338
. ,7156 |2,027 181,781 2,618

¥

ik ok wed wed et
w
R o T 1 R - S #F

w

W

[*)




No Apendice B apresentamos o5 resultadoes obtides ao in
troduzirmos a realimentacac em seérie com o. transistor HP 35821F ,
que mostraram ser Jnadequado o uso da configuracac emissor-comum
do referido transistor no projeto de circuite oscilador usando
apenas realimentagao em série. Poderiamos, partindo do melhor re-
sultado obtido para realimentagdo em serie, wverificar os efeitos
da introducdo de realimentaco em paralelo. TerTames entio uma re
alimentaghdo mista. O0s valores muito baixos dos parametros 511 pa~
ra o transistor HP 35821E dificulifam sua utilizacao em c¢ircuitos
osciladores., 0 transistor HP 35837E , por exemplo , apresenta
maiores facilidades pars utilizacao ew circuito oscilador, G uso
de realimentacgdo em série em vez da realimentag3o mista & mais copn
vaniente e deve ser preferido nos projetos por ser de execucac mais
facil,

0s resultados obtides com a introdugao de realimentagao
em série no transistor HP 35821 na configuragao base~Ccomum mos=-
traram-se muito adequados & utilizagao do mesmo em projeto de osci
tadores., MNa Fig. 4.6 est? indicado o transistor com a realimen-
tagdo em série Dtima obtida.

Para o transistor HP 35821 B realimentado conforme in-
dica a Fig. 4.6 , 05 parametros de espalhamentoc assumem oS valo-
res indicados na Tabela IV.5. Nesta tabela apresentamos os para-
metros de espalhamento para frequencias desde 1,3 até 1,7 GHz, va
riando de 100 em 100 MHz., As voltagem e corrente de polarizagdo
do transistor continuam as mesmas, ou seja, V.o = 15V e ig = 15 mA,

4,5 - REGIOES DE INSTABILIDADE, FATOR DE ROLLETTS

Observando a Tabela IV.5 correspondente a Fig. 4.6 ve-
mos que a magnituds de 511R & maior que um {apresentands condu~
tancia negativa na porta 1 para uma carga de 50 ohms na porta 2),
que a relacdo entre S,,p 2 S.p indica isolac3o no sentido da
~porta 2 para a porta 1 e gue embora a magnitude de SzZR seja
maior que a unidade, uma carga puramente resistiva em paralelo com
a porta 2 serd suficiente para eliminar a condutancia negativa (que
ocorre quande introduzimos uma resistencia de 50 ohms na porta 1),
evitando oscilacSes indesejiveis. Assim, define-se uma preferencia



para sintonizar a porta do emissor (porta 1} e casar a porta do
coletor {porta 2).

Faz-se necessario, no entanta; a determinagao das re-
giﬁaﬁ de coeficientes de reflex3@o capazes de fazer o transistor os
cilar nas frequencias de interesse, Para tanto, usaremos o3 resul
tados das £gs. (2.60) e (2.61) , uma vez obedecida a condigao da-

da na Eq. {(2.72).

Na Fig, 4.7 estd mostrada a regiao de coeficientes de
reflexao que ao serem introduzidos na saida do transistor reali-
mentado conforme a Fig. 4.6 sao capazes de faze-lo oscilar na
faixa de 1,3 a 1,7 GHz. Esta regido & estabelecida pela dnter-
secio das regiBes de instabilidade, obtidas a partir dos circulos
de instabiltidade {pois em cada frequencia o ponto onds ro 2nulo,ou
z, igual a 50 ohms , & interior a circunferencia de instabilida~
de) para cada freguencia e 2 regiao passiva da Carta de Smith,

Ha Tabela IV.6 westio indicados os valores obtidos para
Fog © Poe conforme definidos nas Egs. (2.80) = {2.61) para as
frequéncias desde 1,3 até 1,7 GHz consideradas a intervalos de
100 MHz. A Fig. 4.7 foi obtida a partir dos walores mostrados na

Tabela 1V.6.

4.6 - DETERMIMACKO DOS CIRCUITOS DE ENTRADA £ DE SATDA PARA O TRAN-
SISTOR REALIMENTADO

Na Fig. 4.7 existe uma infinidade de valores possiveis
para r, . A opgac por algum deles & feita de mode a atender  3s
condicbes impostas por (4.1) e {4.2) considerande gue as Egs.
{(2.30) e {2.33}) se reduzem a:

, ) ) r
S = 5 y b2 21 2 para ry=0
11 11 ! 1
1 - 5 v e {@ai";}
72 7
e
5 5 r
: . F - .
522 = 322 + paf‘a }"gxi} (4,}5)
-5y 1y

UNIC AMP
BIBLIOTECA CEWTRAL
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Observe-se que 05 valores a sarem utilizades em (4,14) e
(4.15) s%0 os da Tabela IV,5 e n3o os da Tabela IV.3, Isto acon-
tece pois as Eqs. (2.30) e {(2.33) se referem a um quadripolio que,
neste caso, {e em gualquer outro desde que se adote este método) &
constituTdo pelo transistor realimentado cujos parametros de espa-
Thamento estao mostrados na Tabela IV.5,

0 fato da admitancia de entrada do transistor realimenta
do apresentar condutancia negativa, ou positiva, independe da impe
dancia passiva introduzida na entrada do referido transistor, Esta
foi a razao pela qual esco?hem?s Zy tal que vr,=0 para analisar

mos a influencia de r, em S;; na Eq. (4.14), Por razao anaio
ga, fazemos r,=0 na analise da influgncia de vy em Séz na Eg.

(4,15).

As Egs. (4.14) e (4.15) correspondem resvsctivamente as

Figs., 4.8 e 4.9,

A escolha do valor para s deve ser feita a partir de
(4,74} considerando os parametros de espalhamento mostrades na Ta
bela IV.5 e procurando satisfazer {4,1) e (4.2},

Observando os valores mostrados na Tabela IV.5 e conside
rando o fato de que & impedancia Z, & wpassiva (que impii?a am
ser menor gue a unidade a magnitude de rgj concluimos gue Syy de-
pende essencialmente de 3,4, Esta dependencia torna-se mais acen
tuada ainda se observarmos gque a magnitude de 322 sando maior que
a ynidade na faixa de interesse certamente fara com que a magnitu-
de de Séz , em {4.15}, seja tamb&m maior que um, indicands z pre-
senga de resistencia negativa na saida do transistor realimentado,
fazendo-se necessaria a introdugdo de uma resistencia positiva em
paralelo com a saida do masmo de modo a evitar a ocorrencia de con
dutancia negativa na sa¥da do circuito oscilador. Iste faz com que
a magnitude de Ys seja bem menor gque a unidade, A determinacao de
valor da resistencia a ser introduzida &€ feita apds o c¢alculo de
em (4.15).

H ¥ .
5

22

a2 " ’ ¥

Um primeiro valor para ry ocorre pals fato de SI% ser

aproximadamente igual a 5}1 {na Tabela I¥Y.D) e pels necessidads

de satisfazer {4.2), OBbserve-se que o5 valores de SH 8stan 3asso-

ciados a susceptancias indutivas sendo necessirio a2 introdugic da
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EEVRY
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Realimentado

Fig., 4.8 - Coeficiente de reflex3o na entrada de transistor reali
mentade em fungao de v,. Ver Eq.(4-14). '

?1
Bt nd P—— Grrrraremimmsay
Transistor ;
Realimentadn - 22 T
B ' ———— Bpremrn—er ]

#

Fig.'¢*9 - Coeficiente'de reflexzo na Sa?da de transistor realimen
tado em fungao de ry. Ver Eq. (4-15).



™ associado a susceptancias capacitivas. Isto & bastante adequa-
do uma vez gue pretendemos definir um roteiro basico para o desen-
volvimento de osciladores controlades a voltagsm por varactor.,

v

Uma vez definﬁd? o circuito que produz ry s como descri
to acima, determina-se 522 (usa-se (4,15}) e, apds a introducgac da
condutancia positiva na safda do transistor realimentado, efetua-
se o casamento para maxima transferencia de potencia, Uma vez de-
terminado o circuito de salda e calculado Ty s ohtém~se 5;1 fa-
zendo usoe de (4,14}, Modifica-se entao o circuito de entrada e re-
comeca~-se o ciclo,

E importante ressaltar que este metodo pode ser aplicado
para a maioria dos transistores de microondas na configuragao ba-
se-comum pois as parametros “s" do transistor utilizade sdo seme
Thantes aos parametros dos demais transistores nesta configuragao,
A1ém disto este método pode ser utilizado para transistorss na con
figurac3o emissor-comum guando as magnitudes ce 5., e 522 nag fo-
rem muito pequenas.,

Usando programa em FORTRAN IV e a Carta de Smith, con-
cluimos serem adequades os circuitos de entrada e de saVda mostra-
do0s nas Figs, 4.30 e 4,11 vrespectivamente. A Fig, 4,12 wostra o
circuito oscilador projetade sem os circuitos de desacoplamento das

fontes de corrente continua,

Na Tabela IV.7 estac indicados os valores calculados pa
ra 5;3 e para a susceptancia da admitancia de entrada (B; na Eq.
{4.4)), obtidos conformg a Fig, 4,8 para os valoras de ry da Fig.,
4.17. Os parametros de espalhamento utilizados sao os do transis-
tor realimentado mostrados na Tabela IV.5,

A Tabela IV.8 mostra os valores para B], susceptancia
a ser introduzida na entrada do transistor realimentado, associada
a rq (ver Eq.(4.3}), obtidos a partit do circuito da Fig, 4.10 .
0 capacitor variavel utilizadoe varia desde 0,6 até 4,5 pf. Sao mos
trados ainda os valores de capacitancia para o3 quais temos sinto-
nia paralela na entrada do transistor realtimentado, assim como 05
¥yalorss para Séz obtidos conforme a Fig. 4.8 partindo dos valp
ras de " conforme 4,12, Para a freguancia central aque & 1,5
GHz o valor da capacitancia a ser intreduzida no capacitor varia-
vel & de 1,645 pF,



(0,6 - 4,5 pF)

[ ~n

9,189 im 0,087 im
500 500

Fig. 4.10 - Circuito tanque na entrada do transistor realimentado.

Ay & o comprimento de enda na microfita para a frequen

cia de 1,5 GHz

0,068 im 3 Am
Yo —
5809 2pfF 00 [
£
-JO;
1004a 4 65’?%?3 3
Fig. 4.11 - Circuito de casamento na saida do transistor realimen

tado. Rm 2 o comprimente de onda na microfita para a
frequancia de 1,5 GHz



{0,6~4,5 pF)
0 18%m 0,097xm

2,0 p¥F
0,1564m

fig. 4.12 - 0 circuito oscilador projetédb sem os circuitos de de
sacoplamente das fontes de polarizacao para o transis
tor. 0 transistor utilizado & o HP 35821R com polari-
zagio Vop = 15 V e Ip = 15mA |



Tabela IV.7 - Mostra 05 valores para S;}, para coeficiente de re
flexao de entrada do transistor realimentado, e para

tancia de entrada de referido transistor, obtidos conforme a Fig.

8; » suscep

4.8 para r, da Fig. 417, A fase & expressada em graus.

FREQ. vy Si? .

(GHz) °0 By

MAGHN., | FASE [ MAGN.! FASE

1.3 0,301; 85,911,318} 144,81 - 22,6150

1,4 0,201 43,0{1,266|13%,0¢ ~ 22,2830

1,5 0,1971355,011,190{133,0| - 2,1809

1,6 6,2301321,0611,176,130,0] - 2,0878

1,7 0,280{301,0{1,196] 128,0} - 1,9787

Tabgla IV.8 - Mostra os valores para By, susceptancia a ser in-
troduzida no terminal de entrada do transistor realimentadoe, para
ry. coeficiente de reflexdc associado, para C, capacitancia do ca
pacitor variavel, e para S,, , coeficiente de reflexdo na salda
do transistor realimentado para r, na entrada do mesmo. A fase

B expressa em gruas,

FREQ. | ry c Sy |
(aizy | 29 By ‘
MAGN.] FASE C(PF) | MAGN, FASE
1,3 72,6150 1,0 1222,1 | 3,7013 |2,7629 |12,996
1,4 2,2830 1,0 {227,5 | 2,2966 [2,2455 2,826
1,5 2,1809 1,0 {229,565 | 1,6450 [2,0720 {15,517
1,6 2,0878 1,0 1231,40] 1,2131 [1,7908 |26,953
1,7 1,9787 1,0 1234,00] 60,9063 |1,4603 {33,069




Na Fig, 4.13 estao mostrados os valores para Tys coafi
ciente de reflexao introduzideo na entrada do transistor, para os
quais temos sintonia paralela na porta de entrada do transistor re
alimentado desde as frequéncias de 1,3 até 1,7 GHz em intervaiog
de 100 MHz,

4,7 - DESACOPLAMENTO DAS FONTES DE POLARIZACAO DO TRANSISTOR

A fim de completarmos @ prcééto do oscilador de microon-
da, precisamos definir circuitos que nos permitam desacoplar as fop
tes de polarizacdo do transistor do sinal de wmicroondas., Estes cirp
cuitos de desacoplamento sao usados para intrvoduzir as voltagem e
corrente de polarizacao do transistor, devendo apresentar impedan~
cias muite altas nos pontos onde se faz a conexdo com o circuito
projetado anteriormente, '

Utilizaremos o circuito da Fig. 4,14, constituido  de
uma linha de transmissao de alta impedancia caracteristica e de um
toco {em aberto) em Tinha de baixa impedancia caracteristica, am-
hos com comprimento el8trico igual a 90%, As Tinhas projetadas tem
impedancias caracteristicas de valores iguais a 110 e 30 ohms ras-
pectivamente, A voltagem ou a corrente eletrica, conforme o Caso,
sers introduzida no ponto A como indica a Fig. 4.14.

Em etapa posterior introduzivemos um capacitor concenira
do, de capacitancia igual a 20 pF , interTigando o ponto A ao ter
ra do circuito, conforme mostra a Fig, 4.15, A voltagem ou a cor-
rente de polarizacao continuari sendo introduzida no ponts A nas

referidas figuras.

Se a disponibilidade de material permitir, conven intro-
duzir pelo menos duas segfes das apresentadas na Fig., 4.14, pas-
sando os circuitos de desacoplamento da fontes de palarizacgao a
seram como na Fig. 4.15 onde a voltagem ou a corrente de polari-
zaciv & apiicada no ponto A, -

Embora o circuito da Fig., 4,15 efetue um melhor desacy
plamento que o da Fig. 4,14 para a frequencia central de projeto,
ele o faz em faixa estreita, Por esta razio & conveniente utilizar
o circuito da Fig., 4.18 que fornece um desacoplamento wmaior que
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L .
Circuito na - Transistor {(ou
Entrada (ou ; e circuito na saida)
transistor)
‘ 900 zgzzﬁiﬁﬁ
) A
T
4992 Zgzxﬁﬁﬁ
.

Fig., 4.14 - Circuito de desacoplamento das fontes de polarizagao do

transistor

I
= MM

Transistor {ou

Circuito na
circuito na saida)

Entrada (ou

transistor)

7 1100
a7 1100
= 00

zﬁzw }Oq‘s

Fig., 4.15 - Circuito de desacoplamento das fontes de polarizacas do

transistor
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Circuito na ¢Q. : —? Transistmr
entrada {ou ¥ ' 3 i
transistor) é:us§%;§§1tﬂ
7 _
01 Hoggo
Zp2

o

7 509

Zpy: impedancia caracter?stica de alto valor {1100}

Zypt impedancia caracteristica de baixo valor {30R)

impedancia caracteristica normalmente igual a
500

Fig. 4,16 - Circuito de desacoplamento das fontes de polarizagaoc
para duas segoes série/paralelo de um quarto de com-~
_ prfmenta de onda capaz de operar em faixa larga. A

linha em série & de alta impedancia caracteristica en

quanto a em paralelo tem baixa impedancia caracteris-

tica



o da Fig., 4.14 e em faixa mais larga., O desacoplamento melnora
com o aumento de secgbes sé@rie/paraleio de Tinhas de um quarto de
comprimento de onda.

4.8 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O METODO DE PROJETO DESENVOLVIDD

0 metodo desenvolvido para projeto de osciladores tran-
Isistorizados de microondas, apresentado atraves de um exemplo, &
bastante geral sendo aplicidvel 2 grande maioria dos transistores
de microondas.

A opcio por realimentagdo externa em série & feita nor-
malmente no projete de osciladores de micronndas por ser de axegu~
gap mais simplas, tanto em microfita como em linha de fita, que as -
realimentacdes em paralelo e mista.

A configuracao emissor-comum dos transistores de microon
das normalmente apresenta caracteristicas que dificilmante permi-
tem sua utilizacdo coms dispositivo ativo em circuitos osciladores,
nesmo considerando a introducio de realimentac3o externa em serie
com o transistor. Em tais casos, faz-se necessaria a introducao de
uyma realimentagao mista, que & obtida partindo do transistor com a
‘melhor realimentac3o externa em série e introduzindo realimentagio
externa em parajelo. No caso de popcao por realimentagao em parale-
1o para guadripolos de microondas & mais indicado que seja consti-
tuida por elementos concentrados,

bortanto, no projeto de osciladores de microondas, sem-
pre gque possivel, @ opcap deve ser feita pela configuragao base-co
mum gue apresanta excelentes caracteristicas para utilizagio em gir

cuitos osciladores,

A elaboragan do projeto de um oscilador transistorizado

de microonda atravEs de realimentacio externa em seris pode ser di

Ll

vidida nas sequintes elapas:

- an3lise dos parametros “s® dos transistores  disponi-
veis a partir de catdlogos.

- definicho de transistores utilizivels

- medida dos parametros "s” na faixa de frequencia de in
teraesse



- determinagao das rea?ﬁmentagﬁes'em sarie adeguadas aos
transistores “

- determinagdo dos valores do fator de Roliett e das re~
gites de instabilidade para os transistores realimenta
dos | _ | |

- opcio por um dos transistores realimentades

- cileulo do coeficiente de reflexdo a ser introduzido
na entrada do transistor realimentado {ry), satisfazep
do (4.1) e (4.2), para o coeficiente de reflex3o na sal
da {rz) igual a zero . o

- introduc3o de coeficiente de reflsx3e na salda do tran
sistor realimentado (rz) para maior transferencia de
potencia

- modificagao no coeficiente de reflexio na entrada do
transistor realimentado (ry) devido & introducdo do
circuito de casamento na saida

~ modificagao no circuito de casamento na sajda do tran-
sistor realimentado face & alteracao no coeficiente de

| reflexac na entrada (r}} vcorrido no Ttem anterior

~ alteragdo final no coeficiente de reflex3o introduzido
na entrada do transistor realimentado (ry) causada pe-
la modificacao no circuito de casamento na saida efe-
tuada no item anterior _

- introducao de circuitos de desaconlamento para as fon-
tes de polarizagao do transistor

A Fig. 4.17 wostra os coeficientes de reflexao ryer,
a gue nos referimos varias vezes durante a descrigao das etapas pa
ra projeto de osciladores transistorizados,.

£ importante observar que a introdugao de realimentagao
externa em serie permite abter resistencia negativa na porta da in
teresse .ou, guando isto ji ocorrer na faixa de freguencia dese-
jada {quando o transistor ia apresenta resistancia negativa  nas
duas portas, como $ap 0§ casos dos transistores HP 358318  entre
1,7 e 4,3 GHz e HP 35861B entre 4,0 e 6,0 GHz), permite maximiza-
la ou obte-1a em faixa de frequencia mais Targa,

Ainda sobre a introducdc da realimentacdo externa em sé-
riz, ela pode ser constituida por elementos concentrados ou elemep
tos distribufdos.  Considerando a disponibilidade de recursos,
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2 Realimentado ~r~ {{asamento 500
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® 7 M “t  Saida
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Fig. 4.17 - Transistor realimentado e os circuitos introduzidos na
entrada ¢ salda do mesmo representados pelos respecti-
ves coeficientes de reflexao ry BTy Indicagac dos coe
ficientes 514 e S;, conforme (4.14) e (4.15)



fizemos opcao pelo uso de elementos distribufdos que sic facilmen-
te realijzaveis em microfita ou linha de fita, meios normalmente en
pregados na confecgdo de circuitos de microondas. Neste caso, & ng
cessario observar os comprimentos dos tocos para que permitam ope-
racio em regido onde a influgncia da frequencia n2o seja acentuada,

Finalmante, sobre ¢ método apresentado, € impartante ab-
servar que tendo sido desenvolyido a partir da caracterizacio do
transistor por parametros lineares & possivel ocorrerfﬁequenos das
vios entre os valores tedricos (do projeto) e os valores praticos
{das medidas), Sem diivida, o método ideal para o projeto de osci=
Tadores de mjcroondas seria aguele estabelacido a partir de uma
combhinagao dos narametros lineares, para pequenos sinais, e dos pa
rametros para grandes sinais, descrevendo as condicdes de corte e
saturagio. Estes parametros normalmente nido sdo iguais. Entretan-
ta, para efeitos priticos, as modificagfes sdo wminimas, permitindo
que os projetos de microondas sejam baseados nos parametros para
pequenss sinais. Ali3s, os transistores de microondas sas geralmep

te referidos como transistores para pequenos sinais.
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CAPTTULO 5§

\ EXECUCAD DE PROJETO EM MICROFITA

5.1 - INTRODUCRD

A execucgao de um projeto em microfita requer o desenvoi-
yimento de um mé&todo de caracterizagao da mesma. Como vimos no Ca-
nTtulo 3, existem hoje diversos métodos cujos resultados tedricos
sao bem compativeis com os resultados experimentais, Portanto, po-
demos utilizar os resultados de qua!duer um destes metodos na ca~-
racterizacao dos circuitos distribuidos projetados.

Estando a faixa de freguencia de interesse situada na
parte inferior das frequéncias de microondas, podemos wutilizar os
resyltados obtidos por qualquer dos métodos de caracterizagao da
microfita desenvolvides a partir do modelo quase-TEM,

0 uso dos resultados graficos obtidos por Nhee?erl na ca

racterizacio da microfita & o mais comum por ser mais simples. En-
tretanto, nap & t3o preciso guanto se deseja. Uma preocupacao con$
tante era entaoc a de estabelecer um meio de obter resultados com.
maior precisEo,-Os resultados obtidos por Hammerstadz, apresenta~
dos no CapTtulo 3, nos permitiram efetuar a caracterizagao da mi-
crofita partindo de valores obtidos por programa de computagao,
Hammarstadz desenvolyeu seu trabalho a partir dos trabalhos de
Hhee?er1 e Schneider” e apresenta como resultados expressoes de

forma fechada incluindo também expressoes envolvendo a espessura

6

da fita condutora. Por outro lado, losta apresentou, em trabalho

desenvolvido paralelamente ao nosso, programa para caracterizagao

dz microfita obtida segundo eqguagoes estabelecidas por Giaro]aS a

partir dos resultados de Bryant e Heissq,

Dispomos ent3o de tres meiogs para caracterizar os circul
tos projetados em microfita, Todos trés foram desenvelvidos a par-

tir do modelo quase-TEM o que 0s torna bem precisos, Apenas, a ob~ -

tencdo de resultados a partir de graficos nao sendo tae precisa
nos leva a optar pelos valores obtidos através de computagldo.



5,2 - CONSTRUCAG DO OSCILADOR PROJETADD

Para a execucao das linhas de transmissao e tocos proje-
tados em microfita, Fig., 4,12 , dispiinhamos de um material com as

seguintes caracteristicas:

a) permissividade relativa: =, = 2,56
b} espessura do substrato ¢ h = 0,7 mm
¢) espessura do condutor : &t = 0,05 mm

Usamos os valores acima nos trés meios disponiveis para
a caracterizac3o das linhas em microfita. Os resultados obtidos 520
mostrados na Tabela V.1. 0Os programas de computacao e as curvas
ytilizadas s3o apresentados no Apendice C.

A frequéncia abaixo da qual a ocorrencia de dispersac &
desprezivel, & dada por (3.14) , sendo 1,464/53?GH2 para 0 mate-
rial que estamos considerando, onde Z, & a impedancia caracteris
tica da 1inha a ser construida, Para Z, = 308 , gue & o mais bai-
xo valor para a impedancia caracteristica no circuito préjetada, o
valor abaixo da gual os efeitos dispersives sao despreziveis &
8,019 GHz; bem acima da faixa de interesse gque & centradaz em 1,5
GHz, | |

Além do material sobre o gual nos referimos acima, dis-
punhamos para a confeccdo dos circuitos em microfita, de um outro

com as caracteristicas abaixo:

a) permissividade relativa: e, = 2,33
b) espessura do substrato : h = 1,575 mm
¢} espessura do condutor : t = 0,08 mm

Entretanto, 05 resultados obtidos para a caracterizacac das 1inhas
em microfita (usando o método de Hammerstadg} , apresantados na
Tabela V,2 ,mostram ser inadeguada 3 sua utilizacao poar tormar as
1inhas de transmissao muito Targas. Logo, este material nao foi
utilizado, Fizemos opgao pelo outro mfteriai cujos resuliados estzo

na Tabela ¥,1,

A Tabela V.1 mostra os resultados obtidos por trés md-
todos diferentes para a caracterizacgao da microfita em  substrato
digiftrico de permissividade relativa fgual a 2,56 e  espessura
igual a 0,7 mm. 0s resultados s3doc bastante compativeis entre si,



Tabela V.1 - Valores para a relagao entre a ltargura da fita condu-
tora (W) e a espessura do substrato dielétrice (h), assim comp pa-
ra a relacio entre o comprimento de onda nmo vacuo (X,} e o compri-
mento de onda na microfita (Am), em funcdo da impedancia caracte~
ristica da }inha (Zo), Uso de tres metodos., A permissividade reila-
tiva do substrato (Er) g 2,56 e a espessura da fita condutora {(t}),
quando considerada, & 0,05mm,

=2 ,56 1 ? 11 MY
€,.=2,56 | WHEELER ezﬁgom | HAMNERSTAD | HAMIIERSTAD
5 i a nt

Z (OHNS) | M/R A /A R A /A /R I
30 5,9011,50 |5,47211,459(5,703 };49125,752 1,491
50 2,801{1,45 |2,805(1,442[2,794 1,456 2,843 1,458
60 2,15101,45 [2,13811,435{2,093(1,442 12,141 {1,442

i
110 0,63 11,40 [0,661]1,40110,622[1,359(0,671]1,401

i

Tahela Y.7 - Valores para as larguras (W) das Tinhas para diversas
impedancias (ZG); considerando o segunde tipo de substrato disponi
vel com caracteristicas £,.=2,33 ¢ h=1,575%mm, obtidos a partir dos
resultados de Hammerstad para a espessura da fita condutera (it}

desprezivel,

£,=2,33 [HAIMERSTAD

{(t=0)
[ONQLERY W {mm) -
30 9,40
50 4,83
&4 3,48

110 1,06




apresantando variagfes um pouco mais acentuadas na caracterizagao
de linhas de transmissao com jmpedancias caracteristicas situadas
nos limites de realizacho pratica, Na pratica sao realizaveis 1i-
nhas. de transmissap em microfita com impedancias caracteristicas
entre 20 e 120 g , dependende das caracteristicas do substrato

diseliétrico utilizado,

Neste trabalho, resolvemos adotar os vaiores obtidos pe-
1o metodo desenvolvido por Hammerstad por nos permitir efetuar cﬁl
culos considerando a espessura da fita condutora, Além disto, as
expressoes fechadas por ele obtidas foram apresentadas no CapTtulo
3 & os resultados na Tabela V.1 , para t=0 , estaon bastante prﬁé
ximos dos valores médios obtides considerando os tres métodos.

Considerando a espessura do substrato n=0,7 mm , a fre-
quBncia de 1,5 GHz e os valores na Tabela V.1 para o metodo de
Hammerstad desprezando a espessura da fita condutora, cons truimos
as Tabelas V.3 & Y.4,

0s valores para o comprimento de onda na microfita (3 )
apresentados na Tabela V.4 foram utilizados, no Capitulo ante-
rior, na determinagio da realimentac3o série para o transister (Eg.
(4.8}). Observe~se que poderfamos ter determinade o comprimento dos
tocos a serem introduzidos em fungao de hy v Usando o% valores da
Tabela V.3 pava o dimensionamento das linhas e tocos da Fig., 4.12,
gbtivemas os resultados gue estao indicados na Fig, 5.1. MHesta fi-
gura estio indicadas as dimenstes fisicas das diversas Tlinhas e to
cas a sevem construidos, assim como as componsnies concentradas
(em retdngulos com linhas interrompidas) a serem introduzidas, He
Fig, 5.1 apresentamos tamb&m os circuitos de desacoplamento das
fontes de polarizagao do transistor, conforme mostra a Fig. 4,14 ,

com as respectivas dimensfes fisicas,

A construcdo das linhas de transmisszao e tocos foi feita
cansiderands a Fig. 5.1 e as dimensces dos elementos concentra-
dos a serem introduzidos (transistar,hcapacit@res e rasistor)., Ha
obtencao dos circuitos em microfita fizemos uso da tecnologia para
confeccho de circuitos impressos., Visando melhorar o acesso ao tey
ra dos circuites introduzimos sob o mesmo uma placa de  aluminio ,
fixa atravis de parafusos que também fol usada como dissipadora de
calor para o resistor. A fixacao das componentes concentradas foil

fajta através de soldagem.



Tabela V.3 ~ Resultados obtides para a largura da fita condutora
(4) e do comprimento de onda na microfita (A ] em fungao da impe-
dancia caracteristica (Z,) da Tinha para 2 frequencia de 1,5GHz. A
espessura do substrato (h) e igual a 0,7mm., Estes valores foram ob
tidos a partir da coluna dos resultados calculados pele método de
Hammerstad para t=0 na Tabela V.1,

ZG(QHMS) W {(mm) Am(cm) FREG{GHzZ)

30 3,99 | 13,41 1,5
50 1,96 | 13,78 1,5
60 1,51 | 13,87 1,5
110 0,83 | 14,18] 1,5

Tabela V.4 - Resultados obtidos a partir do_métadd de  Hammerstad
para t=0 na Tabela V.1, Valores para'o comprimento de onda na mi-
crofita (X ) para diversas frequéncias considerando uma linha de
impedancia caracteristica (Z, ) igual a 600 e a espessura do subs-
+rato (h) igual a 0,7mm, '

ZO(QHMS} FREQ(&HE)_km{cm)

60 1,3 16,00

60 1,4 14,86

60 1,5 13,87 .
60 1,6 13,00 -
60 1,7 12,24




#olarizagss

Fig, 5.1 - Circuito oscilador projetads no CapTtulo 4, Fig., 4,12,
| com a introducdo dos circuitos de desacoplamento das
fontes de polarizacaon do transistor, As  componentes
concentradas estao em retangulos com linhas interrompi

das, As lavrguras e os comprimentos das linhas estan ex

nressos em centimetros



A Fig. 5.2 mostra o circuito oscilador construido con
indicacao das componsntes concentradas e da forma como foram intro
duzidas,

Mo CapTtulo 6 apresentaremos os resyltados das medidas
efetuadas pavra este circuito oscilador.
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Fig, 5.2 - Vista superior do oscilador construido com introdugdo

das componentes concentradas (em negro} e dos circui-

tos de desacoplamento das fontes de polarizacao

transistor, Os comprimentos e as ‘larguras das linhas

estap expressas em centimetros,
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CAPTTULO &

REALIZACAEC DE MEDIDAS. RESULTADOS OBTIDOS

5§ 1 - MEDIDA DOS PARAMETROS "5" DO TRANSISTOR

A realizacdo da medida dos parametros "s" foi feita a-
traves do s - PARAMETER MEASUREMENT SYSTEM® fabricado pela Hew -
tett-Packard.

0 sistema & constituido por:

a) Gerador de Varredura

) Unidade para Teste dos Parametros

c) Jig para Transistor

d) Fonte para Polarizagao do Transistor
e) Conversor de Freguencias

£) Analisador de Circuitos

g) Display Polar

h} Plotter

A montagem segquida para & realizacio das medidas e5ta
indicada na Fig., 6.1.

0¢ resulttados obtidos para as configuracoes base-comum
o emissor-comum d0 transistor disnonfvel, o WP 25821, foram wWOS~
rrados nas Tabelas 1¥. 1 a 1v.4. As Tabelas IV.1 e IV.Z foram
construidas para nos permitir uma comparagao entre 0% yalores me-
didps e 05 valores tipicos. Sendo O sistema de medidas extrema -
mente confiavel, os desvios gque 0corren entre valores tipicos e
modidos sdo aguesles normalmente esperados & que justificam a rea-
jizagao da medida. 05 de se fazer sxcegdo, nas referidas Tabelas,
ags desvios gque ocorrem para 2 frequéncia de 1,5 GHZ umd vez gque
5s valores tipicos para esta frequéncia foram obtidos mediante in

tarpolagao.

Considerando as portas 1 e 2 como indicadas nas Figs.
4.2 & 4,3, vemps gue oS yalovres obtidos para O3 parametros S5q €
Syp > ganhes direto e reversdy resnectivamente para as duas confi-
quracoes consideradas indicam preferencia de utilizacao da porta
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6.1 - Montagen para medidas dos parametros de espalhamento
transistor usando o "S5 Parameter Measurement Systenm®
Hewlett - Packard '



1 como porta de entrada & da 2 como porta de safda. Na configura-

¢do emissor-comum, oS valores para Sy; € "S,, S&0 tambeém favora-

veis a opcdo pela porta 1 como sendo a de entrada. Observe-se in-

clusive a presenca de indutancia na porta 1, adeguada para sar

sintonizada por capacit@ncia {capacitor variavel ou varactor). Pa

ra o transistor €m emissor-comum o Enico probliema 550 os pegqguenos

vaigres para a magnitude de $q1 N2 faixa de interesse, mas que

rentamos solucionar através da introducio de realimentagio série

{CapTtulo 4). Na configuragao base-comum, 0s valores para o para-

metro sy muito proximos da regido de instabilidade e indicando 2

presenca de indutdncia, indicamser adequada a escolha da porta 1

come poria de entrada, onde se efetuyara a sintonia. Entretanto,
as valores para Soa indicam a presenca de resisténcia negativa mos
trando ser conveniente a opcac pela porta 2 como porta de entra-

da. Fizemos opgao _porém pela porta 1 para porta de entrada do

circuito oscilador utilizando o transistor em base-comum. No Capl

tulo & mostramos o desenvolvimento de um oscilador de microonda.

.2 - MEDIDA DAS CARACTERISTICAS DO OSCILADOR CONSTRUTIDO

Sendo a frequéncia e a poténcia os dois parametros asso
ciados a um oscilador,0 analisador de espectro g bem adeguado na

obtencio de sua performance.

A fim de evitar as frequéncias harmonicas geradas, in-
troduzimos um filtro passa-faixa (1,0 a 2,0 GHz)'na saida do osci
lador construide para a realizagao da primeira sirie de medidas.
Sequindo a montagem indicada na Fig. 6.2, levantamos as seguintes

caracteristicas:

a) Espectro de poténcia para o oscilador (Figs., 6.3a =
| 6.3b). .
n} Espectro de poténcia para e oscilador sintonizavel
{Figs. 6.4a e 6.4b). | | | |
c) Pureza espectral do-osci?édor (Figs. 6.5a e 6.5b).
d} Deriva na fregquéncia de oscilagoes (Figs. 6.6a e
6.6b). |
g} Comportamento 40 oscilador para variagﬁés na polari-
zacido do trassistor: |
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Frag., -~ GHz

Fig. 6.3a - Espectro do osci?adaf apas filtragem das harmonicas do

sinal gerado



Poténcia - dBm
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Freg., - GHz

Fig. 6.3b - Espectro do oscilador apos filtragem das harmonicas do

sinal gerado ;
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Fig. 6.5a ~ Pureza espectral
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Fig. 6.6a - Deriva da freguencia



480

1450

WEP = 213Ue} 04

1

1420

Mz

Frag, -

Pureza espectral

.5b

b

ig

F

- . B e L e P IAR e

oo . [ S
S e AT T :
IS ? gy

B ——

o & o =]
- [+ 13
1 £ |

- 40
~50
~B0

WP - BIOL2Y0

14502

1.450.0

1 _449.\8

Freg.-M¥Hz

encia

da fregu

- Doriva

£.6b

Fig.



1. Variagdes na corrente do emissor:
~ Poténcia de saida (dijwx I {mA). (Figs. 6&.7a
g 6.7b). _ :
- Frequencia (GHz) x I {(mA). (Figs. 6.8a e 6.8b).

2. Varxagoas na voltagem do coletor
- Poténcia de saida {dBm} x V B(‘1) (Figs. 6.%a e
6.9b}.
- Frequéncia (GHz) x Vep(V). (Figs. 6§.10a e 6.10b),

Na indicacio das figuras apresentadas nesta segao o ndice a
sempre correspondera as medidas efetuadas com os circuitos de de~
sacoplamento das fontes de polarizagao como mostrado na Fig. 4.14,
enquanto gque o Tndice b sempre correspondera as medidas efetuadas
com os circuitos de desacoplamento como mostrado na Fig. 4.15. As
sim sendo, as nos veferirmos a uma Figura, sem especificagao dos
Indices a ou b, estaremos nos referindo as duas Figuras ao mesmo
temno.

A Fig. 6.3 mostra o espectro de poténcia obtido na sa¥-
da do oscilador em testes apds realizacio de filtragem da faixa de
interesse. (Observe-se gue nao ha presenca de sscilagtes 23pUreas.
NEo nos pregcupamos em aumentar a faixa de frequencia amostrada
devldo a presencga de filtro passa- ~-faixa (1,0 a 2,0 GHz). Na indi-
cacao da potencia do sinal ja consideramos 2 introducdo dos 6 dB
de atenuagdo na Fig. 6.2. Embora tenhamos mostrado apenas ¢ sinal
de saida, na fVEqugncia de 1,4 GHz, o resultado se repete para 05
sinais gerados em outras freguencias.

0 oscilador construido parm1te sintonia mecanica. Isto
torna possivel a determinagao do eSpettre do oscilador szntOﬂiza
vel. Observe-se ainda que por nao dispormos de un capacitor fixo,
‘capaz de operar na faixa de interesse e necessario para hlo~-
quear 0 sinal de corrente continua na saida do transistor, utili-
zamos um capacitor variavel id@ntico o introduzido no circuito
tangue, 0 capacitor variivel foi ajustado para fornecer aproxima-
damente a capacitancia indicada no projeto. Efetuamos entao a pri
meira medida. Obtivemos como resultado a curva 1 indicada na Fig.
6.4, A introdugdo do capacitor variavel no ¢ircuito de casamento
na saida. do transistor nos permitiu esbogar nOVas curvas para o
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espectro do oscilador sintonizavel em funcio da capacitancia in-
troduzida pelp referido capaciter (curvas II, III e IV}, GQuando
da realizac¢ao do projeto, providenciamos o miximo de transferan-
cia de potencia, na frequéncia de 1,5 GHz, para uma capacitancia
de Z,0 pF no capacitor do circuite de safda. Os resultados obti-
dos na Fig. 6.4a mostram que em 1,5 GHz a maior potencia absorvi
da na carga ocorre para o circuito de casamento em gque o capaci~
tor introduz 2,0 pF conforme projeto. Alids, este valor de capa-
citancia produz uma major transfer8ncia de poténcia para as ou-
tras frequencias, mas com reduglo da faixa de oscilac3o {como
mostram as curvas I, IT e III}. Quanto aos resultados da curva
V, tornam-se imprevisiveis a medida que nos afastamos da frequen
~cia de 1,5 GHz. Analisando ainda sob o ponto de vista de potdn-
cia entregue 3 carga de 500, vemos que a introducdo de um capaci
tor no circuite de desacoplamento das fontes da pelarirzacio, de
acordo com a Fig., 4.15, produziu uma pequena variacao na notancia
come mosivra a curva I da Fig. 6.4b. Houve, no entanto, uma redu-~
gao na faixa de oscilacgio do circuite projetado, indicande  que
este circuito de desacoplamento e mais agudo gue o anterior.Quan
to a faixa de oscilag3o obtida, & menor que a projetada, resulta
do gue atribuimos ao fato das componentes concentradas nio seren
ideais, apresentando dimensges Fisicas que dificultam a integra-~
gap com as linhas de transmissdo e tocos {no caso,o0s capacitores
e o resistor), e as faixas de desacoplamento dos circuitos de

polarizacan.

A Fig.6.5 mostra um sinal na saida do oscilador, apds
passar palo filtro passa?Faixa (1,0 a 2,0 GHz}. Consideramos a
faixa'estraita para dar idéia da pureza do sinal gerado. A Fig.
6.5a mostra um sinal na frequencia de 1,40 6Hz, enguanto a Fig.
6.5b mostra um sinal de 1,45 GHz.

Apds observacgio da deriva na freagusncia do sinal gera-
do, constatamos que ha uma variacdo em fregquéncia mensr gque 100
KHz & que poderd ser melhorada providenciando-se uma blindagen
para o circuito. As Figs. 6.6a e 6.6b mostram a variacio a que
nos referinmos para $inais de 1,40 e 1,45 BHz respectivamente,

As Figs., 6.7 e 6.8 wmostram respectivamente as variacoss
jntroduzidas na poteéncia de saida e na fregquencia do oscilador
quands modificamos a carrente de polarizacao do transistor. Has



Figs, 6.7a & 6.8a fizemos medidas na frequencia de 1,42 GHz uma
vez que, como mostra a curva I na Fig. 6,42, ocorre gscilagio en
tre 1,325 e 1,520 GHz. Nas Figs. 6.7b e 6.8b as wmedidas  foram
reatizadas na frequencia de 1,45 GHz tendo em vista a reducdo na
faixa ocorrida pelas modificacoes nos circuitos de desacoplamen-
to. '

As Figs. 6.9 e 6.10 mostram o compertamente do oscila-
der para varxagoes na voltagem de polarizagao do transistor. As-
Figs. 6.9a e 6.10a mostram os resultados obtidos na freguancia
de 1,42 GHz. Nas Figs. 6.9b e 6.10b as medidas foram realizadas
na frequencia de 1,45 GHz.

0s resultados das Figs. 6.9 e 6.10 saoc consistentes
cem o fato coﬁprcuadm axperimentalmente de que os parametros de
espalhamento praticamente nac se alteram para pequenas variagBes
na voltagem do coletor desde que a corrente do emissor seja man-
tida constante. Conforme resultados experimentais, os parametros
de espaihamento apressntam ?igeiras modificacoes para peguenas
variagoes na corrente do emissor, mantendo~-se a voltagem do cole
tor constante. Isto justifica os resultados das Figs. 6.7 e 6.8.

A Fig. 6.11 mostra a saida do oscilador sem passar por
filtro para eliminagao das frequencias harmonicas. Observa-se a
presenca de sinais espiress na faixa de interesse (1,0 a 2,0 GHz )
e um aumento na potencia do sinal gerado'em relagao ao sinal obti
do apos a filtragem e mostrado na Fig. 6.3. E importante acres-
centar que nao utilizamos um pré-seletor como € recomendado na
realizagao da medida, razao pela qual a presenca de sinais espi-
recs era esperada. Observe-se ainda que o nivel de potencia des~
tes sinais est2 pelo menos 30 dBm abaixo do nivel de poteéncia do
sinal gerado. A Fig. 6.171a mostra um sinal na frequéncia de 1,4
GHz, enquanto que a Fig. 6.11b mostra um sinal na frequencia de
- 1,45 GHz,

Para verificarmos a forma de onda do sinal de saida do
oscilador utilizamos a montagem indicdada na Fig. 6.712. Levanta-
‘mos entRo duas caracteristicas. A da Fig. 6.13 correspondente 3
saTda do oscilador apos passar por um filtro passa-faixa de 1,0
2 2,0 GHz para evitar as harmonicas do sinal desejado. Estas me-
didas foram realizadas para sinais em toda a faixa de oscilagio’
-mas os resultados obtidos sao apresentados para sinais com as
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Fig., 6.11a - Espectro de potencia do oscilador sem o filtro passa-
faixa (1,0 a 2,0 GHz)
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Fig. 6.11b - Espectro de potencia de oscilador sem o filtro
faixa {1,0 a 2,0 GHz)

passa-



Fonte
[EIN
i S Raf
! Deritadaor ! Atanuador Aconlador ' o e
~ - - : : Ascilosca~
{f Em Teste [T (6548} > {2043} | N y nio
{ { :
b e e b
Tesis
¥
Filtro
T,0-2,0
GHz

Fig, 6.12 - Montagem para observar a forma de onda do sinal de saf
da do oscilador construido,



Fig. 6.13a - Saida do oscilador apds pasSar por filtro passa-faixa
de 1,0 a 2,0 GHz

Fig. 6.14a - Sada do oscilador sem realizag3o de filtragem das har
monicas do sinal gerado '



Fig. 6.13b ~ Saida do oscilador apos passar por filtrp passa-faixa
da 1,0 a 2,0 GHz

3

Fig. 6.14h - Sa¥da do escilador sem realizacgao da filtragem das har

monicas do sinal gerado



frequencias de 1,4 GHz (Fig. 6.14a) e de 1,45 GHz {Fig. 6.14b).

No Capitulo 7 apresentaremos uma analise dos resultados
ebtidos e sugestves para trabalhos posteriores.



CAPITULDG 7

' CONCLUSAO

7.1 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Ao analisar os resultados obtidos, convem relembrar o ob
jetivo do trabalho desenvoivido. A finalidade deste trabalho foi
apresentar um método para projeto de osciladores de microondas com
sinteniamecanica, devidamente fundamentado na teoria, que pudesse
ser utilizado no desenvolvimento de osciladores controlados a vol-
tagem por varactor. Por outro lado, 2 necessidade de desenvolvi-
mento de osciladores locais para microondas, levou-nos a verificar
a possibilidade de utilizacdo dos osciladores obtidos através do
método apresentado como osciladores locais. |

Visando efetuar uma comprovagac experimental do metodo
desenvoivido, projetamos e construtmos um oscilador - com sintonia
mecanica, centrado em 1,5 GHz.

9 projeto desenvoelvido no Capitulo 4 permite a obtengao
de sintonia mecanica desde 1,3 até 1,7 GHz., MNeste projeto, desepn
volvido a partir de parametros lineares, ndo foi possivel determi-
‘nar 0 espectro de potencia para a faixa de oscilacido prevista. In-
troduzimos entdoc um circuite de casamento na saida don transistor
realimentado capaz de transferir a maior potencia para a frequen~
cia de 1,5 BHz. Uma vez que a safda do tramsistor realimentado
apresenta resistencia negativa na faixa de interssse, o circuito
de casamento foi utilizado tamb&m para tornar positiva a resisten-
cia na satda do oscilador projetado,

para desacoplar as fontes de corrente cantinua {para po-
larizagdo do transistor) utilizamos uma sacdo série/paralelc de um
quarto de comprimento de onda, ProcuPando obter desacoplamento em
uma faixa mais larga, a linha em paralele foi construida com bai-
xa impedancia caracteristica (valor igual a 30 ohms}, enguanto gue
s linha em sarie foi construfda com alta impedancia (valor igual a
116 ohms}.



0s resultados obtidos, apresentados no Capitulo & wmos-
tram que a faixa de oscilagas para o oscilador canstrufde & menor
que a prevista por projeto, A curva 1 na Fig. 6.4,a mostra qus ob
tivemos oscilacio desde 1,325 at& 1,520 GHz. Um outro resultado
que permite comprovagao & o nivel de potencia na satda do oscila-
dor em funcio da capacitancia do capacitor variavel introduzido no
circuito de casamento na saida, Segundo o projeto, a midxima trang
fergncia de poténcia em 1,5 GHz deveria oCorrer para a tapacétéﬂ
cia de 2,0 pF. A partir da curva 1 na Fig., 6.4.2 podemns confiy
mar gue isto acontece., Uma outra medida que assume grande impor-
t3ncia & a do desvio em freguencia, pois nos permite verificar a
nossibilidade de emprego do sscilador projetado como oscilador lo-
cal. Na Fig. 6.6a estd mostrado o desvio emw frequancia, que se
apresanta menor que 100 KHz, Conforme a necessidade, o uso de o3
cilador a cristal de baixa freguencia pode ser recomendado para
controlar a frequencia do oscilador de microonda, As medidas rea-
1izadas indicam a presenca de harmonicas, Fig., 6,14a, o que axi~
giu a introducido de um filtro passa~faixa (1,0 a 2,0 GHz)., A pre-
senca deste filtrp elimina os sinais espiirecs que aparacem na fai-
<a de interaesse, Fig, 6.11, devido as harmonicas do sinal gerado
e por nao estarmos utilizando um pré~-seletor na entrada do analis3
dor de espectro. As Figs. 6,3a e 6,133 mostram respectivaments
o espectro de potEncia & a forma de onda da saida apos a filtragew

a que nos referimos,

A faixa de oscilacie para o circuite coastruido sende de
maicr prioridade, requer major atencio, Analisando o circuito pro
jetado, vemos gue o Circuito introduzido na entrada do transistor
permite sintonia em faixa estreita {Tabela IV.8 e Fig, 4.11}. Sua
utilizacio foi feita em funcao da disponibilidade de material, Is-
to, torna o circuito projetado muito sensTvel 3s modificagoes in-
rpoduzidas na execugao do projsto {particularmanie na integracao
entre elementos distribuidos e elementos concentrados), Um  outro
problema & a faixa da operacio do circuito de desacopiamento. Ob-~
sarve~se gue, visando aumentar © nTyval de desacoplaments entrg oS
cinais de microondas e as fontes da polarizagao, introduzimes um
capacitor conforme indicado na Fig, 4,15 , que limitou em muito a
faixa de oscilacde do circuito como mostra a Fig. .40 , além de
produzir mudangas no nivel de sotdncia para a frequéncia de 1,5 GHz
{observar na Fig. 6,4b , as curvas 1 a I¥). O3 demais vresultados



se mantiveram, ohservando-se em alguns casos uma variacao na potien
cia de safda. AlEm das modificagies introduzidas na execugao do
projetp e da faixa de operacao dos circuitos de desacoplamento das.
fontes de polarizagdo, convém lembrar gue o meétodo de projeto ten-
do sido desenvolvido a partir de uma caracterizacac Tinear para o
transistor nos leva a esperar a ocorréncia de ligeiras modifica~-
coes nos resultados obtidos, embora o transistor utilizado seja pa
pa peguenns sinais, |

Tendo em vista os resultados obtidos para o gscilador
construfdo, formulamps sugestOes para trabalhos posteriores gque
sio apresentadas na segao a seguir,

7.2 - SUGESTOUES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Além de permitir uma comprovacao experimentai da eficien
cia do método apresentado, baseado no uso de parametros de espalha
mento lineares, a construcgas do osci}adar sintonizado em 1,5 GHz
nos permitiv enfrentar uma série de dificuldades que nos capacita-
ram a apresentar sygestoes para trabalhos futurocs.

A grande parte das sugestdes que temos a fazer dizem res
peito @ execugac do projeto, ou seja, a construcao do circuito prg
jetado, Entretanto, temos tambBm sugestdes para a fase de-elabora

¢cio do projeto.

Certamente, tendo em vista a disponibilidade de recursos,
a necessidade de execugao do circuitoe limita-nos na alaboragso do
prejeto, Entretanto, sempre que possivel convem atentar para:

- No circuito de desacoplamento das fontes de polariza-
¢3o fazer uso de pela menos duas secbes serie/paralelo
de um quarto de comprimento de onda, ou se for matis
conveniente, utilizar apenas duas secoes série/ﬁaraQaw
1o, prevendo-se uma filtragem para 2 sequnda harmonica
como mostra a Fig. 7.3, ' ' _

. Introducan na porta do transistor onde Se efetyara a-
sintonia de um circuito capaz de operar em faixa tanto
mais larga quanto possivel, tornande © circuito oscila
dor menos sensivel s modificagfes introduzidas na exe

cugan do mesmo.



Circuito na . ' - Transistor

entrada {ou ; {ou circuito
transistor) na saida}
%02 | |
Am/4
251 .| + Z,, = 1208
Ino "m {associado a 1,5 GHz)
_ Am/4 :
b /B .
253 *“-i*'?ante de Polarizacan

Fig. 7.1 - Circuito para desacoplamente da fonte de polavrizacao de
transistor apresentande um filtro para a segunda harmo-
nica de sinal gerado



- Evitar, tanto quanto possivel, a gtitizacao de "curto-
circuito® nes circuitos a serem introduzidoes na entra~
da e na saida do transistor per ser de realizagaos fi-
sica mais diffcil que o "circuito~aberto®.

As sequintes sugestbes se referem & execucao do projeto,
ou 3 construcdoc do oscilador, Naturalmente, algumas delas podarao
parecer desnecessarias. Entretanto, considerando que a EXeCUCAo
inadequada do projeto pode inclusive Jevantar dividas sobre a vali
dade do mesmo, tornam-se importantes, HNa fase de pxecugan sugeri-
moS 2

- Efetyar medidas para as componentes a serem utilizadas
na execucao do projeto.

- Utilizar na caracterizacéo das linhas de transmissio e
tocos as Egs. (3.12) e (3.13) aque levam ew conta a
espessura da fita condutora, principalmente auando &
espessura do dielétrico for das menores ancontradas.

- #a realimentacao do transistor, a colocagaco dos termi-
nats deste sobre as linhas de realimentacdo produz uma
fita condutora de espessura maior, devendo ser considg
rada, Deve-se entae diminuir o comprimento dos termi-
nais do transistor quanta possivel, _

- Construir e mediv separadamente os circuitos a searen
introduzidos na entrada e saida do transistor realimep
tado, verificando se est3o de acordo com os valores de
arojeto. HMinimizamos ent3o os erros cometidos na in~
tegracao entre elementos concentrados e distribuidos.

- A integracio entre elementos concentrados e distribui-
dos foi feita atraves de soldagem. Acreditamos ser
mais adequado efetuar esta integraciav por meios meca-
nicos por permitirem uma maior flexibilidade no manu-
saio das companentes concentradas.

A utilizacdo de um varactor.no circuito tanque pnermitira
s sintonia do oscilador atraves de voltagem, No entanto, o empre-
go de um varactor reguer & introducao de uwm dispositive ou civcui=
to a fim de isolar a voltagem aplicada ao varactor da corrante de
palarizacido introduzida no emissor do transistor, O uso de um va-
ractor exige ainda o desenvolvimento de gstudo a partir das Cae
racteristicas do varactor a ser utilizado, modificando-as atraves



de 2lementos sem perdas para que permita obter sintonia em uma de-
terminada faixa ou linearidade de sintonia conforme desejado, 0
varactor podera seyr introduzido no circuito tangue em série ou em
paralelo, sendo que a disposicao em paralelo torna mais simples a
aplicag3ao da voltagem. |

Quando do desenvolvimento do oscilador controlado a vole
tagem, & conveniente efetuar inicialmente a construgdo de um protd
tipo sem o circuito de casamento na saida do transistor, ou seja,
considerando o coeficiente de reflex3ao na saida iro) igual a zero.
Este procedimento permitira estabelecer o circuito de casamentao a
ser introduzido na saVda de modo a compensar as variagoes no nivel
de potencia entregue 3 carga na faixa de interesse.

Acreditamos gue o objetivo deste trabalho Toi plenamente
alcangado., 1Isto nao se deve especificamente @ construcio de um os
citadar de microonda, mas ao estabelecimento de um metodo de proje
to {partindo do uso de realimentacan externa atraves de elementos
distribufdos) & aos resultados que dele poderio advir. Entretanto,
a construcao de um prototipo nos permitiu enfrentar as dificulda-
des de execugio de projetos em microondas e efetuar uma comprova~
cae experimental do mé&todo desenvolvido.



APENDICE A

0S PARAMETROS DE ESPALHAMENTO GENERALIZADDS

0 objetivo deste apéndice & demenmstrar a Eg. (2-20) que
fornece 0s parametros de espalhamento para terminaches arbitra-
rias (parametros generalizados) em fungdo dos parametros medidos
{referidos a terminagbes resistivas de valor igual a 50 ohms } &
das impedancias arbitrarias.

A derivacao & feita a partir do fato de que os parime -
tros z, de circuito-aberto, para o multipolo nao se alteram com
as diferentes impedancias colocadas nos terminais.

0 primeirp passo consiste na determinacido dos parametros
z em funcho dos pardmetros medidos s e das terminagdes resisti-
vas Za' Depois, obtemos os parametros generalizados ' em  fun-
cdo dos parametros z, e das terminacgbes arbitrarias Z;- Finalman-
te, eliminamos os parametros z obtendo, anos desenvolvimento, a e
quagdo matricial desejada.

A demenstraciaoc & feita entd3o em tres atapas:

1. Obter o5 parimetros z em funcdo dos parametros s

g2 das terminagoes ZG.

0s pavametros z sao definidos pela equacao matricial

vzz I (fﬁ‘w}}
0s parametres s s3o definidos pela equacio matricial

bh = §

{nt

(A-2)

Em concordincia com as Fgs. (2-1) e {2-2}, a e b sao de

3
Finidas pelas equacoes matricgiais:
p

3]
i

F{V + R, 1) | (A-3)

1) (A4}

o
#

Voo~
F(V - R,



sendo 1 0 0
ZU
] 0
— 0 — (A-5)
2 /7
O
0 0 R
/7
]
Z, 0 . 0
0 7 . 0
R = 0
"o (A-6)
3 o 7
O

Fazendo-se a substituicdo de (A-3) e (A-4) em (A-2) te

mos

FY - FRQI = SFV + SFROI : | {A-7}

Usando-se (A-1}, vem

FzI - FR T = SFzI + SFR_I (A~B)

Multiplicando~-se ambos o5 itermos por Im1 pela direita

w = i -
Fz FR, SFz + SFR, . {A-9)

Sendo  FR_ = RDF nois R, e F sao matrizes diagonais

a0 arranjarmos a equacao acima teremos:

(1 -5) Fz = (S +I)RF (A-10)

onde 1 & a matriz identidade.



Multiplicando-se por (I - 5)”} e depois por FH] des
ta feita pela esquerda

-1 -1

z = FTU{I~8)7 (S +1)RF (A=11)

2. Obter os parametros S§' em funcio dos parametros z
¢ das terminacgDes arbitrarias Zs.

Os parametros z sdo ainda definidos por
v = 21 (A~12)

£

enquanto os parametros s' s3o definidos por

Em concordancia com as Eqs., (2-17) e (2-18), a' e b' sio
definidos nor

a' = G (Y + ZD) {A-14)
o
b* = G (V - ZI) (A-15)
sendo 1 0 ‘e 0
Re(Z,)
0 1 0

G {(A-15)

It
~ fﬂ
o]
v
=,
Pad
[
it




Z} 4] 0
YA 0 22 R 0 (A-17)
it 0 0 Zn

onde Z, e a impedancia terminal da i-2sima porta.

Fazendo-5e a substituicgao de ({A-714) & {A-15)} em{A-13}

Ve
e -
Y - 6Z 1 = S'GY + $'6GZI (A-18)
Usando~se {A-12) e nultiplicando-se ambos 085 termos
par ] nela direita '
&
Gz - GZ = S'Gz + S'67 {A-19)
*
G{z -2 ) = S5'6{z+ Z) {A-20]
Multiplicando-se por (z + Z)"T & depois por G-} am-

bas pela direita, vem

1

St =G (2 -2) (z+2Z) & (A-21)

3. Eliminar 2z nas Eqs. (A-11) e (A-21) expressands 5’

em fungBes de S e das terminagoes 7. e Z_.

Obtemos,

1.-1

! (S+1) R F + 17’6

s = 6 [F (1-5)71 (se0) R - 2] [FTT(1-8)”

(A-22)

Usando a propriedade para a inversao de um produto de

matrizes,



1 -1 -1

o § ~ “1 - * - 7
s =6 [F (1-5)77 (5+41) RF = 2] [aF7" (1-5)71(S+1) R_F + 61]

(A-23)

Ho segundo membro, 0s dois primeiros fatores podem ser

gscritos como:

g [T (1-5)"  (S+1) R F - 2] = 6F ! (1-5)77 [(S+1IRF - (I-S)FZ ]
(A-24)
Gu COomo
6r” ! (1-5)71 [s(zeR) - (2RI F (A-25)

®

pois F e Z  sao matrizes diagonais

Ffatuando-se as multiplicagoes indicadas entre colche-
tes, agrupando-se convenientemente, e, Tembrando-se mais uma vez
& - . . . )
que F, Z & RO sdo matrizes diagonais, eobtemos:

e * -1 *
6r™1 (1-5)7F s - (2R (ZT4R)) ] F (7 eR)  (a-26)

Define~se entdo a matriz coeficiente de reflexao por

w] w1

ro= (ZoRG) (ZER))TT = (THR) (2R ,) (A-27)

gue & diagonal por serem Z e Ro matrizes diagonais.

Usando-se as prosriedades para a conjugada de uw prody
to e de yma soma de matrizes simultaneaments em (A-27} obtem-se:

& % _".i‘ "‘l & ”(i ,“':ﬁ{
e e Ty = Ty 2Ry (-28)

Suybstituindo-se (A-28) em [(A-28}), obtem-3@

1 -1

- E *
6FT0 (1-5)7" (Ser ) F (Z +Ry) {A-29)

Considerando-se {A-24) & (A-29) a £gq. {(A~Z2} passa 2



ser

- - * * - - -
st o= [aFT! (1-5)7Y (s-rT) R (2 R)] [6F71 (1-5)7 (s+1) R_F+6Z] "]
(A~30)
No segundo membro, 0 segundo fator pode ser escrito co
mo '
-} ~1 _ -1
[6F7" (I-S)7" {5+1) RF+ 2177 =
= {[6F71 (1-5)77] [(S+1) R,F + (I-5) Fe”'6z]}  (A-31)
Considerando-se que Z e F s3o matrizes diagonais, che
ga~-se a:

(fert (1-5)7 Y [SR, + R +Z - sz] F}7) (A-32)

donde, agrupando-se convenientemsnte

{[aF"} (zws)”lj (Z + R, - 5 (Z-R)] F}TT {A-33)

que pode se transformar am:

-1 -1 -1 -1
LL6FT7 (1-8)7'] [1 = S (Z-R)) (Z+R))7'] F (Z+R )} {A-34)
uma vez que F, Z e R sac matrizes diagonais

Ysando~se a kgq. {A-27)}, o termo acima passa a ser

(6F™ (1-5)71] [(1-5r) F (z#R )]} (A-35)

Aplicando-se sucessivamente a propricdade de inversio
de um produto de duas matrizes, chega-se

1

(z+r )" FT (1o (1-5) Fe (A-35) -

Censiderando-se  (A-36) e {A-31} a Eq. (A-30}



(5-r") F (2 4R )] [(z+r )" Fh (resey T Ta-syreT

(A-37}
it En ¥ i —--2 — .
As matrizes (7 4R ), (Z+RO) e F sendo diagonais
permite~-nos escraver

-1

S* = 6FT1 (1-5)70 (s-T) (2R (2R )77 (1-51)7) (1-3) Fg7]

{A-38)

*

A §artir da £q. {A-27} podemos expressar o termo [Z +
)"

+RO} { Z+R em fungao do coeficisnte de reflexio r.

o
- o oy ' ' .
-y = {Z+RO} (ZRQ) {A-39)
donda
% % -1 a0
[er = (Z-,RD) (ERO) {A~40)
* - * - ‘I"i " "‘1. * "
{I-r 3} = [(Z +RO) (ZRo)j = (LRQ) .[E +n0) {A-47)

De {A-39) e {A-41), ven

(A-42)

o)

T kY - # ....i
{I-v ) {(I-r} = (ERQ) ! {7 +R0) (Z+RO} {2R

Como a ordem dos fatorss nao altera o nroduto de matri

zes diagonais de mesma ordem, temns:t
e i ﬁ. .
(7 R ) (752 ) Tr= {I-r ) {T-r} {A-43)

Substituindo-se na Eq. (A-38) o resultado da Egq, (A-



-1

5 = o] (1-5)"0 (5-r" * -1 -1
- _ (S-r ) (I-r )  {I-r) {I-Sr)”" {1-5} Fg
| (A-44)
Considerando as identidades abaixo:
-1 # * -1 * -1 =3 -1
{1-S) {S-r } {I-r ) = {(I-v } {S-r }{I-3) (A-45)
2
(I-r) (I-Sr)"7 (1-5) = (1-8) (1-rS)"0 (I-v) (A~46)
A Eq. (A-44) se transforma em
R L 1 -1
St = GFT' (I-r ) (S-r ) (I-r$)”' (I-r) FG (A-47)

Convém observar que no termo a direita de (A-47) a Uni
ca matriz que ndo & necessariamente diagonal € a matriz S.

Pefinindo~-se matriz diagonal A como sendo

w ] *
A= 8" F {I-r) . {A-48)
teqm-se
-1 _— =1
AT = (I-r ) F G {A-49)
AY = (I-r) F g7 (A-50)

yma vez que as matrizes F e G s3o formadas por numeros reais.

Finalmente, ¢ uso de (Awig} e {A-50} em {A-47) nos
fornace

st = A7 (S-rT) (I-rs)”F A" (A-51)

gue @ a relagdo mais simplificada para os parametros S' em fun~



¢ao dos parametros S e das terminagdes ZO 8 Zi.

A componente i-8sima da diagonal da matriz A, Egq. {4~
48y, @ dada por

2 /R /R (7. . /R (7.
Ay = 2 e( i) " (1_ri} “EHEMll {A-52)
7z
o

Z. + Zo

1

que pode ser expressa em funglo apenas do coeficiente de refiexao,
usando a kEq. (A-27), por

* 1"’1"’5]2
Ay = (T-ry) {A-53)
|T - ?‘il
sendo rs dado por
Z. - 2 _
ri = L. (A-54)
Zi + Z0
A sequir verificamos as identidades apresentadas £
{A-45) e [A-46).
Comecemos por verificar a identidade anresentada e

(A-45).

&
Somando-se e subtraindo-se nos fatorss (S5 - v ), e
ambos o3 membros da identidade, a matriz identidade obiém-se, a
partir de (A~45):

. e =]
(1-5)"1 [- (1-8) + (I-r)] (1-v) =

-1

= (I-r ) [~ (1-5) + {I-v )] (1-5) (A~55)



desenvolvendo-se

-1 i

- =) resy (1-rTy o+ (1-s)7T (1erT) (1erty

x =] -1 » -1« -1
=~ {I-r 3 {I-S} (I-8)} " & {I-r } (I-r )} {1-S)
[A~56)
donde
x 7 -1 % 7 -1
- (Ier ) {1-5)7 = fI-r ) % (I-5) (A-57)
Verifiguenos ag0ra a jdentidade apresentada em {A-46)
A Eg. {(4-48) pode ser escrita como
_ -1 -1 -1 -1 '
[(1-Sr) (I-r)" ]  (1-5) = [(¥-rS) (1-5)7 7] (I-r) {A-58)
ou Como
-1, Sy -1 197
[1-5)" (I-Sr) (I-r)" '] = [{I-v) " (I-r$) {I-S) ] {(A-5%)
donde
(1-5)"1 (1=57) (1-r)70 = (1-r)70 (T-rS) (1-5)7) (A-50)

Nos fatores {I-Sr)}, somando~se e subtraindo-se r no
tado esquerdo e 5 no Yado direito, vew

(1-5)77 [(1-r) ¢ (1-5) ¥] (1-¢)" 0 "

= (1-n)"! [(1-s) + (1-r) 5] (1-5)7 (A-61)



desenvolvendo-se

(1-5)"1 (1er) (1-r)"" v (1-5)7T (1-s) r (1er)7) -

= (1-r)" 1 (1-5) (1-5)"1 % (1-r)7T (1or) 5 (1-5)71 (A-62)

(1-5)" e (1o = (1or) T 4 s (1e5)7] (A-63)
donde

(1-5) (1-8)7" = (1=r) (L-r)"] (A-54)
portanta,

I =1 | {A-65)



APENDICE B

PROGRAMA PARA ESTUDO DOS EFEITOS DO UsO DE
REALIMENTACAO EXTERNA EM SERIE

Para que possamos determinar os efeitos decorrentes da
introdugao de realimentacao externa em transistores de microondas,
faz-se necessdria adeterminagdo dos parametros de espalhamento e-
guivalentes da associacgao.

0 emprego da realimentacio externa em seérie 8 ¢ mais
COmUm por ser de realizacdo mais simples. A analise dos  efeitos
do uso de realimentacgdo externa série requer a obtenciao dos pari-
metros de espalhamento equivalentes. Para tanto, devemos obter os
parametros Z dos elementos introduzidos em série e do transis-

for.

Meste caso, sendo os elementos de realimentaciac exter-
na tocos de linhas de transmiss3o introduzidos conforme as Figs.
4.4 ou 4.5, estaremos sempre colocando entre os terminais comuns
do transistor e o terra do circuito ume impeddncia dada por (4.8).

z ;,jm%.‘?.tg ('.2” B) - o (B.1)

Este quadripolo, que apresenta terminais de entrada comuns com 0%
de satda, tem os sequintes parametros Z {(circuito aberto):

%TI = Zeq | | - : (8.2)
312 é.zeq. _ | . o \ | {8.3)
Z,0 = Zaq - o | - . {B.4)
. a7 B - | o (B.5)



A obtencao dos parametros z  {circuito aberto) para o
transistor & feita, utilizando a Tabela IT.1 , a partir de seys

4] ]

parametros "s*,

A determinacic dos parametros 2z ({Circuite aberto) e-
quivalentes & feita a partir do fato de que o transistor e a impe
dancia egquivalente dos tocos de realimentacio estio associados em
serie,

Conhecidos os parametros 2z do transistor realimenta-
do, determina-se atraves da Tabela II.1 os parametros de espalha-
mento correspondentes. Pode-se entao determinar outras grandezas
comp fator de Rollett, ganho de pot8ncia e coeficientas de onda
estacionaria nos terminais do transistor realimentado,

Na Fig.,AB.1 mostramos o0 diagrama de blocos do prograna
ytilizado Anexamos ainda listagem do referide programa.

Este programa foi utilizado em estudo dos efeitos da
introdugao de realimentacaec série para o transistor HP 35821 nas
configuragoes base-comum e emissor-comum. Como antecipamos no Ca-
pTtulo 4, a configuracdo base-comum mostrou-se mais adequada, ra~
zao pela qual foi escolhida, Na Tabela AB.T1 mostiramos os valores
para as magnitudes de Sil e 522 s @58im Ccomo para o fator de
Rollett, para o ftransistor HP 35821E sem realimentac3o e com a
realimentagac necessaria para tornar menor que a unidade os valo-
res do fator de Rollett na faixa de interesse. Convenm relembrar
que K < 1 (K & o fator de Rollett) & a condigao necessaria para
que existam valores de ry e Ty ,{coeficientes de reflexao intro~
duzidos na entrada e na saida do transistor realimentade) na re-
giao passiva da Carta de Smith capazes de fazer o fransistor rea-
limentado apresentar resistencia negative em uma de suas porias.
0 fato dos valores de [31?! e §322| serem bem menores gue a uni-
dade, do valor de K ser proximo de um e do valor para D nao
poder exceder a 0,1 A {para gue a influéncia da freguénecia nio
seja muito acentuada) indicam que a introdugac da  realimentacio
externa ep serie nao e sufigiente para permitir o uso do transis-~
tor HP 358Z1E em circuiios osciladores.
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Calcula K,

Gp, VSHRY, SRk
VEWR?2
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Fig. AB.1 - Daagrama de blocos do programa para estudo dos ETE?tGS.
da 1ntraducao de realimentagao exherna em séris -
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Fig. AB.1T - Diagrams de bliocos do programa para estude dos eféitos
da introducao de realimentacgac externa em série



Tabela AB.1 - Valores obtidos para

K s para o transistor HP 35821 sem realimentagao e com realimen-

tagao mostrada na Fig. 4.5.

ISTII e [S,,], assim como de

FREQ. [ s 5, ] Z, A, D
(GHz) (02} {cm) (cm)
1,0 40,5500 [ 0,4500 {1,1748 - - -
1.5 0,5500 14,4500 |1,2000 - - -
z2,0 00,5500 10,5200 {1,1122 - - ~
1,0. |0,1640 10,5529 11,0534 40 20, 338 1.1
1.5 00,1738 10,5631 10,9776 9 13,592 1,1
2,0 0,1852 {0,6099 10,8557 40 10,194 1,1
1,0 4,0558 10,6282 10,9983 60 20,798 1,4
1.5 0,0931 {9,6499 10,9205 60 13,866 1.4
2,0 g4,1565 {0,7008 (0,8277 60 10,394 1.4
1,0 00,0498 10,6258 (03,9996 70 20,946 1.2
1,56 0,0830 {0,6436 (10,9233 70 13,854 1,2
z,0 0,1322 10,6878 10,8281 70 10,473 ?,2
1.0 80,2316 {0,6966 [0,95687 90 21,214 1,58
1,5 G,2647 10,7231 10,8007 a0 14,142 1,5
2,0 0,7780 10,8393 90 10,807 1,5

0,3340
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APENDICE ¢

CURVAS DE WHEELER E PROGRAMAS PARA A CARACTERIZACAD
DE LINHAS DE TRANSHMISSAD EM MICROFITA

0 objetivo deste apéndice & apresentar os meios utili-
zados na caracterizacao de linhas em microfita. Ho CapTtule 5, fi
zemos referencias a tres processos estabelecidos respectivamente
a partir das curvas de Wheeler e de expressds fechadas abtidas
por Giarola ou por Hammerstad.

As Figs. AC.1 a AC.2 wmostram as curvas es taheiecidas
por Wheeler. Estas curvas foram ohtidas pelo método de transforma
cao conforme a partir do modelo quase-TEM. A espessura da fita
condutora & desprezada,

Os programas estabelecidos a partir das expressoes fe-
chadas definidas por Giarpla estdoc apresentados, atravis de suas
listagens, em duas versoes. As expressoes fechadas foram estabele
cidas a partir dos resultados obtidos pelo mEtodo da funcio de
Green apliicado ao modele quase-TEM., A espessura da fita condutora
? considerada desprezivel.

As expressoes obtidas por Hammerstad foram estabeleci-
das pelo m2tode de transformacdo conforme a partir do modelo gquase-
TEM, 0 usc destas expressoes nos permitiu estabelecer programa pa
ra caracterizacao de linhas em microfita levando em conta a espes
sura da fita condutora. 0 diasgrama de blocos do programa estabele
cido esta na Fig, AC.3. Apresentamos também uma listagenm deste

programa.
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