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A finalidade deste estudo & apresentar 03 conizitos Z2sicos para o projeto
sz amnlificadores de microondas utilizands fransistores >inoizres.

5 transistor, nesie trabalho, © considerads como = zuzdrioolo que & carac-
cxrizzds celos parametros de esga?haﬁ:nﬁ . Os paranetros de e=szzlherento {parametros

I~ -zridos no ponto quiescente escolhido en uma certz
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A regra para projetar os amplificadores de faiza z3<rei<a pode ser resumi-

;_?

- -
(1) Calcular um conjunto de circulos de ganho C2 Toten cia utilizando 0%

szrinetras § e desemhar os circulos na Carta de Smith;

I3

{2} Selecionar o ganho desejado e determinar oz cirresponcentes coeficien -
sox de paflex3p de entrada e de saTda do cuedripolos
(3) %intetizar os circuitos de casamento que tranzfornen 25 impedancias

»

157y do gerador e da carga is impadincias correspondentzs zos cosficienies de refle-

«Zn de entradz e de salda, resaectivaﬁénte*

5 projeto de amplificadores de faixz larga, g2io na=oco ¢lassico, & feifo
sficionzndo-se na entrada e na salda do transistor um circutin e czsamento de impe ~
4Zneiz cue compense a variacio do ganho transdutivo uniiztera? <o transistor com a
yzneiz. A otimizégﬁo desses circuitos de casamento nz e-trafa e na salda e feiia
~c» um processo de tentativa nasie trabalhro.

i amplificador de maxime ganho € um am 1{ficazar ~on Tafxa de uma oitava,
p -

T
g

%

zn proietados e construidos com auxTlio de um computagor; o cesempenho dos ampiifi

dsres Foi medido e verificado estar oroximo das previstes dos estudos teoricos.

o
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i
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Fste estuss “oi Tinanciadg pelo CAPES.



ABSTRACT

The purpose of this study is to present the hasic concepts for designing

microwave bipolar transistor amplifiers.

In this work the transistor is considered to &z z wo-pori device charac-
terized by the scattering parameters. These scatfering (5 ' paramefers are measured

for specific bias conditions over the desired freguency ravgz {1 to 2 GHz).

The rules for the design of narrow-band emplifiers Caﬁ.bﬁ summarized  as
follows:

{1} Calculate a set of power gain circles using tne 5 narameters and
draw these circles on the Smith chart;

{2} Select the desired gain and determine the inout and cutput reflection
coefficients of the device;

(3} Synthesize matching natworks wnich will transform thz source and Toad
impedances {500} to the impedances corresponding to the inpat and cutput refiection
coefficients, respectively.

Designing a broadband amplifier with classical methods is & matter of sur-
rounding a transistor with two matching networks in order 10 comoensate for the vari-
ation of the unilateral transducer gain with frequency. Thes epiimization of these in-
put and output matching networks is done by a triagi-and-2rror process in this work.

A maximum power gain amplifier and an octave~banc arnlifier were designed
and constructed with the aid of a ;omputer, and the perfaorsmance of the amplifiers

was measyred and found to follow closely the predictions of the theoretical studies.

-



CAPTTULO 1

TNTRODUGAD

1.1-Sistema de Telecomunicacdo por taser

Um sistema de telecomunicacac em fibra otica, tem uma maior Taixz de infor-
macio transmitida e quase inexistancia de diafornia, quando comparado abs sistemas
convencionais. Conhecendo esses aspectos, o Instituto de Fisica da Universidade Esta-
¢ual de Campinas,em convénio com a TELEBRAS, estd desanvolvendo estudos e  pesquisas
¢s un sistema de telecomunicacdo ytilizando laser semicondutor, tendo como canal de
rransmissio a fibra otica. Heste sistema, ¢ transmissor, o repetidok e o receptor de
yvarao ser implamentados em colaboracio com o Departamento de Engenharia Elztrica da Fa
culdade de Engenharia da UNICAMP.

A figura 1.1 mostra o transmissor do sistema otico em desenvolvinento., O si-
nal de banda basica {0-— 200 MHz) & ampliificado e aplicado a um VCO {oscilzdor contro-
1ado a voltagem) COm frequancia central de 1,5 GHz; o nivel do sinal n2 en:rada do YCO
% projetado para que o desvio maximo de frequencia éentra} do VCO {Af) sejz aproximada
mente de 100 MHz. Desta maneira, o sinal modulado em freguencia na sajda ¢z ¥CO, pos -
suird uma frequencia instantanea variando entre 1,4 e 1,6 gHz. Sendo a faiza do sinal
modulador (fp) igual a 400 Miz, a faixa do sinal FM apresenta, pela regra ‘a Carsoaiil
uma faixa B = 2 (fy + AF) = 1000 Mz,

Se a poténcia de saida do VCO for menor do que 1 dBm, ha necessifade do uso
de um amplificador de 1 & 2 GHz, pois a potencia necessaria ao travamento ["locking” )
da frequéncia dos pulsos Bticos emitidos pelo laser semicondutor esta na faixa de 1 a
10 dBm. O sinal FM passa por um filtro passa-faixa de 1 a 2 GHz para elimizar oS p:c@g
+o0s de intermodulacio e rejeitar outras frequencias indesejiveis,e & en semuida aplica
¢o ao diodo laser. 05 pulsos Sticos criados pelo diodo laser e travados peio sinal de

informacio, sio entdo aplicados a uma fibra otica.
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Fig., 1.1 . Transmissor do sistema de telecomunicagio por laser em desenvolvi
manto -

Na transmissio pela fibra otica, uma atenyacdo tipica B da crdem de 4 dB/Km(z)
(esthgio atual da tecnologia para produgdo industrial); cocmo 2 potdncia biica necessaria
3 detecio com foto-diodos de avalanche S da ordem de =30 ¢3m, un sistema que utilizar es
<a fibra otica, deve possuir repetidores regenerativos a cada 10 Km aproximadamnente.

No repetidor regenerativo {figura 1.2) e no receplor {f%éura 1.3) do sistema
de telecomunicacao por laser, o sinal criado pe]é foto-dicdo de avalanche, a partir dos
pulsos oticos, tem uma poténcia pequena e deve ser amplificado at® o nivel necessario pa
ra 0 acionamento dos estagios que 0 segue.

A motivacdo para este trabalho foi o projeto e construcao do amplificador de
1 3 2 GHz para o sistema de telecomunicacio por laser descrito acima.

0s objetivos deste trabalho foram desenvolver estudos basicos sobre amplitica
dores de microondas utilizando transistores bipolares, implementar oS prototipos e reali

sar as medidas de desempenho dos mesmos.
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Fig., 1.2 - Repetidor regenarativo em desenvolvimento
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Fig. 1.3 - Receptor do sistema de telecomunicaczo por laser em desenvolvimento



1.2~ Descricac Geral dos Capitulos

0 capitulo 2 apresenta un estudo de caracierizacao dos transistores em micro
ondas através dos parimetros de espalhemento e estabelece as equagbes para os parame -~
tros de espalhamento generalizados.

0 capTtule 3 desenvolve estudss sobre o nrojeto de um amplificador usando
os parametros de espalhamento. A primeirz parte do capizule, trata da estabilidade de
guadripolos, estabelece as equagoes ¢o circulo de instabilidade e as condigﬁes para
que um quadripole seja incondicionalmente astivel; a secunda parte discute o amplifica
dor com ganho unilateral (considerando 3.; = 0); a tercaira parte trata do amplifica -
dor de maximo ganho com casamenio conjuzzco simultaneo nas duas portas do quadripolo.

O capitulo 4, trata da caractarizacio da microfita e das equagoes que rela -
cionam a constante diel8trica do substrato com a largure <2 fita.condutera e a espessy
ra do substrato. Sdo apresentadas tamb®n as expressoes gue permitem sintetizar induto-~
res e capacitores em microfita, e as redes enm L para adepiacio de impedancias entre
duas impedancias guaisquer.

Mo capitulo 5, & apresentada 3 terminologia utiltizada para a2 caracterizagao
do amnlificador linear e um estudo sabra_po?arizagia do transistor e circuitos de desa
coplamento. |

0 capitulo 6, trata da implementacgo do ampliticador de maximo ganho com fre
guéncia central de 1,5 GHz. Atravas da Carta de Smith e uiilizando-se de redes em L
£4i feito o casamento da entrada e da sz7da do transistor com impedancias de 500. Sao
tambem apresentadas as montagens para & ~adida do desempenno do protdiipo e os resulta

-

dos ohtidos.

0 capTtulo 7,trata do prejets & construcac de um amplificador de faixa larga
de 135 2 GHz. Nesse projeto, & empregads 0 Drocesso clissico de tentativa na Carta de
Smith, para otimizar os elementos dos circuitos de casamento na entrada e na saida do

amplificador; segue-se as montagens parz a realizacip das medidas e os resultados obti

dos.

o capitulo de conclusdo, e fazita uma analise dos resultados nos dois proto-

tipos construidos,e sao apresentadas syzestoes para Tuturss trabalhos na area.



CAPTTULD 2

PARRMETROS DE ESPALHAMENTO

2.1~ Introdugao

Transistores sao dispositives de trés ternipzis, Un dos terminats sera
comum a ambas as portas de saida e entrada nos transisiores hinolares que serao
rratados neste estudo.

Iste leva a tres configuractes conhecidas por evissor comum (CE}, base
comum (CB), e coletor comum {CC). 0 terminal comun 3 normeimente ligado & terra.
qualguer circuito com uma dessas configuracoes CE, €3 ou (I, constitul um circui
+to quadrinoio.

Parametros de impedancia {z) de circuito aberto, parametros de  admi-
tancia {y) de curto-circuito, e pardmetros hibridos (h) sio normalmente utiliza~
dos para caracterizar um transistor em baixa freguencia. B3 frequencia acima de
100 M4 B diffcil medir-se os parametros z, ¥ ou h, porgus torna-se dificil esta
helacer-se as condices de curto-circuito ou circuito-aberts nacessarias nas me-
didasg. Além disso, um circuito-aberto frequentenenie faz Com gue O transistor oS
cile durante o teste.

A solucdo alterativa para a caracterizacao de transistores em frequén-

cias acima de 100 Miz & a utilizacdo de parzmetros e espxlhaments {parametros

S 3.



2 2. Estuds dos Parametros de Espalhapento

2.2.1 - Caso de um Dipolo

Um circuito dipolo simples consiste de um gerador com impedzncia interna Ze

alimentando uma carga Z; , como mosira a figura 2.1,

onde:
E. = tensao do gerador
7o = Rg+ J %g = impedancia do gerador
I = R+ ¥ = impedincia da carga
"Ei+ 24
“By 4

Fig. 2.1 Um Dipole
& potencia dissipada na carga 7 & caleulada por:
Pp = Re (Zy) 1117 : (2-1)

onde: R (.) significa tomar a narte real da exXpressan entre parenteses.

E
Como {1} = E
ZL + ZS
Obtém-se:
| Eg 12 l£g]?
pi‘ - RL L2 2 - 2 2
(Rg + R 2+ (Xg + %) (R = Rg) (X, + %)
425 + +
RL RL

{2-2)



A maxima transferéncia de energia do gerador & carga, ocorre guando:

R =R e X =~ X ,ousejaiZ = zg" (2-3)

-midz *¥% gignifica “"conjugado complexo®.

Substituindo a equacio {2-3) na equagao (2-2)

JE1*
D - jamy
LF L}m’ EP_\ {2“4)
g 8
iz P, £ a potencia disponivel do gerador,

Sejam "a1", a amplitude da onda incidente 2 carge e "b;", a amplitude da onda

»=F1zt3dz da carga, as quais s3o dadas par(l):

i

1 L

8 = =Ry Zg * (V4 Zg T) (2-5)
2
] -1 .

b, = wg-[Re Il (- 1) {2-6)

o coeficiente de reflexdo da onda S, {ou parémetro de espalhamento do dipolo},

SXPrESS0 POTT
S, = b,/a, - (2-7)

Como V = 17; I, expressae {2-7) torna-se:

v -z, 1 A
¢ = s - L S (2-8)
Vot lg 1 .+ Iy -

R+ 3§ (¥t X)) - Rg

Ry + 3 (XL + Xg) + Rg

A equagdo (2-1) pode entdo ser reescrita na forma:



R, !Eslz lEsl? 4R Ry ) 42¢ By

P = = . 5 Py . {2-9)
Loz ez ]? aRg  [Zs+ l? 175 + 7,17

Mas:
IZS"'21.|2 IZS+ZLEE i:5 3?.12

. (R + RS)?— %+ X)) AR R i
iz
1z, + 7,1

5§

Com as equagdes {2-8) e (2-9), obtém-se
p[.. = Pa (] - ]S};]z) (2”}{})

Das expressoes {2-4) e (2-5), obtemos:

Ee z

2 /T,

2y | = = Py | (2-11a)

Saﬁstituindu as equacoes (2-7) e (2-11a) na equacao {2-10), obtEm-se:

?L = |a1|2(1 -

Nota-se pela equacdoe (2-11b) que quando a carga nio estd casada (se a expressdo {2-3)

b

)==}31§2 - b, 2 _ (2-11b}

2

ndo for satisfeita), uma parte da potencia disponivel & refletida para o gerador (dada por

b, 1%).



9.2.2-Caso de um Juadripolo

bm quadripolo alimentade por 2ois geradoves 1T, = £.) con fmpedancias inter

_— = o

-

=5 7. ¢ 7, & mostrado na figura 2.2,

I 8 a, - I.
BRI PN 2 .72
H 1
z¥ I . { ; i 2:2
Yy Quadripolo Va o
2
eQ i { @-
0 2
bI bZ

Fig, 2.2 - Um quadripoio sendn 2limentadsn por dois ceradores

Ne maneira analoga ao case do diponlo, as amplitudes das ondas incidentes (ai}
= 25 ziplitudes das ondas refletides (b4} [y termos da te1sio nos terminais {V4), da
sorrerce nos terminais (14} e da impedinciz 2a referincia zroitraria (Z;)] sao dadas

e
puls ol

vy o+ 23 14

P2/ Re(Z)

il
il

(2-12)

"
Y o= Z: 1:
R | (2-13)
2 v Re{Z3)

As amplitudes de onda estao inearJente relacioradas por (2},

or
{

L %5y, 8, * Si. 2, {2-14)

b, = S,y 8y F S, 3 {2-15)

Ma forma matricial podemos escrever:

[bl] ~ [Szz 512] [az] (2-16)
b, s,, S 2

v

Onde 0= pargmetros sz* Slz, ., &5 sip c-zmados de parametros de espaina

rento do quadripoio.



2.2.3 ~ Procedimentos para a Ubtengao das Parametros de Espalhamento

Nas medidas e nos calculos dos sistemas de alta frequencia, convenciona-se
cansiderar a impedancia arbitriria Zj real e positiva. Para obtermos os paranetros
S,, © 5,,, curto~circuitames o gerador do terminal 2 {E, = 0] e fixamos a, = 0. Res

te caso, a figura 2.2 se reduz a figura 2.3 abaixo:

oL Lo 2
2, | I
E + V} Quadripoio UZ []zz
R 1
}] 2;
bi bg

Fig. 2.3 Esquema para a obtencao dos parametros 5;; € 5,

Das equacdes (2-14) e (2-15), obtén-se:

k= 5 a

1 11 %
{para 3, = D)
b2 = 521 al
Togo:
by
S, = ™ {2-17}
a, a, = U
= coeficiente de reflexdo de fensao na entrada do quadripoio.
b2
§,, = — {2-18)
a, a, = 0

= ganho transdutive direto ce tensao.

Para obtermos o5 parametros 5,2 € Sias curto-circuitanos o gerador do fermi

nal 1 [E;, = 0] e Tixamos 23, = 0, Meste caso, a figura 2.2 transforma-se na figura 2.4.



ogo:

nidos ¢

fuadripoio 2

Fig. 2.4 Esquema para a obtencao dos parametros S,, 2 5y,

Das equacoes (2-13) e (2-15), obtem~se

b, = 51, 3,
{para a, = 0}
b, = 5,, 3,
bl _
§,, = = {2-19)
32 31:3 .

= ganho transdutivo reverso ce tensao

b2
S, = — (2-20)
a, a, = D _

= goeficiente de raflaxan de tensao na satda do guadripolo

Supondo Z, = Z, =508, 08 parametros S de um transitor sio tambem defi~

omo a relacgao entre as amplitudes das ondas incidenies e refletidas nos termi ~

nais deste auadripolo particuiar, como mostrado na figura 2.5,

i
i
H



onde 1 =

DISPOSITIVO EM TESTE

SR B T ettt S 2 1
H H
i i
z i
i U 1 ;
{
+ Y f i v, L
50 | i
- t g
r*i il '
N i Lo P 3
1 b, 3 s, 2
%in Zout

Fig. 2.5 0 quadripolo usado para definir os naranetros

As expressbes (2-12) e (2-13) tornam-se:

. Vi + Ry Ii
Y2 /Ry

- Vo - Ry I
} 2 /R,

1, 2

S dn transistor

£2-21)

(2-22)



2.3 - Siginificados Fisicos dos Parazetros S

0s significados fisicos entre as zmplitudes das ondas 2y, by e dos parame
tors $44s podem ser obtidos considerando-32 © suadripoio da figura 2.2 {J= 1,2},

Vamos usar a figura 2.3 com oz, = 0. Dz equacdn {2-21), para @, = 0, temos

Pt

1

¢, == R, I,. Usando isto naz ecuafin [EeTE
v, ~ R, I, -2 1,
h, = = — = - Y RI
2 2 ‘-/-?,-\-2 ? 1:;“—;_-:_-3:.. 242
antdo:
e
b2 R, {11% =Py (2-23)
= poténcia dissipadz & 7,
Da equagao {2-21}
vy, + R, I,
a, = — T T
2 /R,
Mas, da figura 2.3, 7, =1, - % I,
aortanto:
>
a, =
2 #ﬁﬁi
P E T _
ENEI = Pa | (2-24)
4 Rz
= potencia dispontvel ¢o gerzdor na portia 1 zon resistencia interna B,
Da equacgao (2-22)
v, - R, I
1 7 T
2 VR,
entan:
1 . - -ﬁ:
lb1!2 = Vy - % ) vy -3 5 )
4R,
i ’ « X . 2 ,, * _
= e (Y17~ B, LY, - R, o, J, v RO 3 (2-25)



soartantos

N

i

5

Searranjando 8 equagao {(2-24)

i
._._ai§2 = _,_*M_(’g} + Rl Il} {V;* > 9‘&3’:)
4R,
-} 2
= - (I\!112 + RIIz\;l:‘r t+ R,I,* v, - R Higz} (2-26)

1

Sshtraindo-se da equacio (2-258) a eauagdo (2-25}, obtan~se

1 )

‘2, )% by e —— (R I YF 2 2 BT R pe— A A A RN

4R, - 2

it

Re (I, V%) = Re (I*V) | (2-27)

it

p,= potencia dissipada na porta 1

f

:

1 2 2
in 7= la, [ - Py =Py =Py {2-28}

H

ootencia refletida da porta 1

2
2 Ibll PA - P;
Iy, = 2 B e (2-29)
fa, i fa, =0 P
notencia refletida da porta 1
ootancia disponivel do gerador
2
: 2 b P _
%Szll = z T G”{ ' - 12-30)
la;}" ja, = 0 Py

= ganho transdutivo de potencia

Yamos utilizar a figura 2.% com a; = 0 . Usando srocedimentos semelhanies

=53 acima, ohtém-se:

5 2‘ - « - hoind - -
ja,] = potencia do gerador na porta Z com resisiencia intarna R,

(2-31)



]

%, = potEacia refletida ma poria Z.
.
RO = 5
h 2,1 {a, = 6
P E i
~ntEncia refletida da noria 2
~atErcia disporivel do zerador na oporta @
2
= [ §
‘o i i
S, o
= ganhe transcuiivo reverso de sptencia

s

cznho de poiBncia de operagdo B eXpresse por:

-

. oyl 2
oe] b2t 7 fa,l
= z 2 = T2 S
fa, 7= Ib) o, = 0 - i)/ ey
H .2 s ’ - -
Sy petancia [Py ) dissipada na carga I
— 2"_" T ] - . ) .
Tow 1S540 notdncia [P,) dissipada para por-a i

(2-32)

{2~33}

(2-34)

{2-35)



7.4 - Parametros de Espalhamento Generalizades

A medida dos parametros S de transistores & ceraimente referida @ impe
dincia caracteristica de 50 0 [ normal nas conexGes coaxais 1. O parametra S,, do ga=
nho transdutivo de poténcia (Gy = |521!2 ) & normalmentz shtido com uma terminacao
de 50 n. Para aumentar ou diminuir o ganho de poténciz, & corun introduzir-se elemen-
tos reativos entre o gerador e © transistor e entre o fransisior € a carda. A figura
2.6 mostra um novo quadripoio com © transistor e 0s elementos reativos introduzidos

{circuitos de casamento}.

1'1 %_E'z
et i i 7
! % 1
; G1 - GT - S‘z f
i ‘
21[1 i circul tol | circuito i
!
de de ! :
+ ’t } [} 22
E, @ b | casa- | casa~ i
1 mento mento i
- \ {
[ - ] -
| ;
e e SIEEE R S i
] 1
511 511 S22 S92

Fig. 2.6 Cirvcuito eguivalente de um guadripolo casado

0s novos parametros S gue caracterizam o novo suadripolo, serao denoming
dos parametros de espalhamento generalizados Séj onde 1 me 3= 1, 2. 0s parametros
generalizados Sjj devem ser calculados em termos de pariretras S medidos e das
impedancias arbitrariasnos terminais do transistor.

s parametros generalizados s3p ohtidos em tres aiapasis) :



A primeira etapa consiste em obter os parametros Z em funcio Jos parane-
tros medidos 5 com terminacoas Z,.
A sequnda etapa & obter os parametros generalizados 5' enm fyncio dos para

metros Z e das terminacBes arbitrarias Zj.

-

A terceira stapa 8 substituir os parametros I da primeirz sizra nes ex -
pressoes obtidas na segunda etapa parz eliminar os paranetros 7 .
R equacio matricial desejada & dada por (3)
' -3 - . T orae -
(3431 = [As] (igij] - [737%] y (11} -~ ify 1 :S-;j] ) [;5-5'1 (2-38)

¥ - - > £}
[S::1 = a rmatriz de espalhamento para O aquadripolo terminzndo com im

pedancias arbitrarias

[S::1 = 2 matriz de espathamento para o quadripolo terminzndo com car

11
gas de 50 0
1
{ T~ §71§2 )?
Ay = (1= T5%) (2-37}
i1 Ty
[A;1 = matriz diagonal com o 1 - 8simo slzmento correspondendo & i-esi
ma poriz
-~ 7 ?f_
P, STt 2 _‘
T ~38) :
.+ 7 : :
Z; + 1, _
= o i-Bsimo olemento da diagonal da matriz de coeficientes de refle §
|
x50 correspondente 3 j-gsima porta. |
Z; = Imped3nciz arbitraria terminando 2 porta |
= o -
Z, = 50 2 ’ |

111= Matriz unidade



A equacio matricial (2-36) & valida para dispositives de n - porias. Consi-
dereros o transistor come um quadripols, 1 =1, 2, Z; e Z: sao as iroedzacias na en-
trada e na salda do quadripolo, respectivemente. EIxpandindo a equagds {2-38), 03 para

metros de espalhamento generalizados poden ser expressos por:

5t = : e (2-39)

PR {1 =Ty Syy) (-T2 San ) = Ta Py Sy, Spqd
p

SN 5,, (1- 10D &
St o= {2-40}
12 y [y -7 5, } {3 =Tz S22 3 =T, T, S5y 35,1

3 2

A S (1~ im0
sto= = : (2-41)

; ™ L i .

st - 2 b 17 i {2~42)

2z A, (T -7, 5 Y({(1-7,5,, )y~10.7, S S, }
i LY 11 -2 vrr s “.t 2 12 21




CAPTTULD 3

PROJETO DE UM AMPLIFICADOR USANDO PARMMETROS DF ESPALHAN H10

3.1 - Estabilidade de Juadripolos

Um quadripolo pode ser classificado como sendo incondicionalmente estaval
ou potencialmente instavel. 0 quadripolo serd incondicionalmente est@vel se as compo
nentes resistivas de sua impedancia de entrada e saida sz positivas para quaisguer
terminacao passivass sera potencialmente instivel o guadripolo gue possuir a  parie
real de sua impedincia de entrada ou de salda negativa (1St > 1 ou {Sy,0 > 1) ras
sem apresentar oscilagoes.

0 fato da resisténcia de entrada ser negativa, nac depende da impedancia
passiva no terminal de entrada, Portanto, para examinar a influencia do coeficiente
de reflexdo p, en |5;1E convém supor T, = 0.

Analogamente, para examinar a influencia do coeficiente de reflexdo I'y em
55;35 convem supor T, =0 (1) (2)

Da equacio (2-39) para T, = 0, temos:

- (1 = T,5,, ¥ 55, + 5555, 521[ R P I .
1S5, = = : . {3-1}
f1-1,5,, | 11 - L5, '

Da equacio {2-42), para [, -= 0, temos:

IS, [ - [(1 = B,5y; ) 5y ?lsizsézl 1S, - ?1532 (3-2)
2zt © - A )
1 -1, 55, P ) 5y
onde:
D. _ < {3-3)
5 =5, 5, 7 S Ya
0 1imite entre as regides de instabilidade e agtahilidade, & determinado fa~
zendp-se IS;1| =1,

Fquagdo {31} torna-se

| 1~ ?2 Szzl2 = §511 - T, Dslz {3~4}



rz =U, + jV, = eixos da Carta de Smitn
entdo: . ) ]
l ! FA T { o :
|1 -T,8,,12 =1+ Lz 1S,,1% + Yy 15,07 = 2, 5,0 v 2Y,5,0 (3-5)
2 2 2 H !2 2 l;: T F]
1511 - Fzﬁst = |S11% + U, D1 Yy ?ﬂsi + 27, S BI = Sy DR)
- 2, (Snzﬁﬁsn}? Bp) _ (3-8}

Suybstituindo-se as equacdes (3-5) e {3-6) nz ecuzzia {3-4}, e agrupando-se

a5 termos, obiemos:

2 2 2 Z y 2 fay £ 2 .
1 - |511i + U, {Eszzl = !DSSE} * Uz (iSg,¢ - ﬁgs 3= 20,1 SzQR “(311IDI +

SIIR Bg)] + 2 vz IS22I -~ (S;lﬁ BI - S!zz Qﬁ}? = ¥ (3“?)
7oy DUl m Buy BT i Paly  Zlap-Saayp (5,805, 0p)
Z 4
19,017 = 10517 15,517 - [Ds1?
131112“ 1
i (3-8)
15,,1%= [Dg1*

v - ~Sazp + Suap By - Say Ol N Sizm v S0t Py 7 Sy Dpqu
2 2 ' 2 1z
15,217 18] 5. {BglE
2 . Ll 2 . £
N [SII! = 1 N (SZZR - 8111 QI - Dilﬁ gg;i Y ”Szzz + Sllﬂ BI - glzlgg}z
152212“ |Dsl2 { %Szzfz - 3522 yz
(3-9)
Sejant
u S22p = 5111 1 = Siip Dp Ro (5., = 05 5,70 (3-10)
2¢O = - ) 3=l
; IS?ZEZ . EDSEE égzzié - fasgz



- Szzz + Syap By = Saay Dy ~ T (S22 - Dg 510%%*

T
! (3-11
5 %32252 - Igséz %Szzgz - IDSrz )

onde I, {.) significa tomer-se a parte imaginaria da expressio entre paranteses.

&)
Substituindo-se a equacao {3-10) e (3-11) na ecuacao (3-9)
o ) 1S;,0% =1 2 2
- + (Y, - Y = * v -
(U, = Uzg)? + (¥, - ¥y) ERERRTRE Uy, + Vi (3-12)
22 Mg
Da equacao {3-10} e {3-11}
s - B 5% 12
2 Yoy S 11
U,g + Vo = " " {3-13)
{!822! - !Qs} )
como:
Iszz - DS Sl!*iz = (} - IS}_IEE) ( ISZZIZ - igslz } + |Slz 523[2 (3-..1{1)
entao: | B
5 S .
. 12 21 :
Uy = Uag )P+ (¥, =¥, 00° = (3-15)
(] Szz l2 - |‘35!3 }2
Seja:
S 5
- 1S, 55,1 (3-16)
S - =
15,17 - 10517
pbtem-se:
v = 42 -
(U, =Uzs )2+ (¥, -V, )" = Py (3-17)

Assim a solucdo da equacdc (3-4) que limita as reqides estavel 2 instavel &

dada por um "circulo de instabilidade"” no plano T,, como mostrade na Figura 3.1,



PEGIAG ESTAVEL iV REGINO INSTAVEL

15114 < | ' }Slli > i

(Carta de Snith)

Fig. 3.1 - Possiveis regiGes estivel e instavel no plano Tz

Observa-se gue as eguagoes (3-1) ¢ (3-4) tem a mesma forma; logo, fazendo~se

a permuta de 1 por Z, agbhtenmos a identidade:

(U, - Uls)z V- yls)z = pls \ (3-18)
DBefinindo-se: .
+#
C, = Sy 705y, (3-19)
e &
€, = S,, - D95, | (3-20)

= n R 2 »
0 centro do circulo de instabilidade na saida, fica expresso na forma:

s
v = U_+3iV. = {3-21)
25 5
5 2 132322 - 1D$|z
0 raio do cTreulo de instabilidade na salda e dado por:
IS}Z 5'\1% .
Qz = (3"“22)

S liszzgz - Eﬁslz



0 centra do circulep de instabilidade na entrada &:

Tig = Yis vV | | (3-23

s o raio do circulo de insiabilidade na entrada 2 dado zor:

1Sy2 Spu

S [ENERSENE

o (3-24)

Para que o quadripole seja incondicionalmenie sstavel para toda a rsgiio

3
I
]
4

tva da Carta de Smith, € necesszrio que:

onde 1 =1, 2

H

Assim, as duas regibes inst@veis caem fora da Carta de Smith.

Substituindo-se a eguacio {3-21) e {3-22) nz dasigualdade (3-25), ohtem-se:

L
15,, = Bg S;,t - ISy, Sy

22

> 1 {3~26)

1322{2 - Eﬁgiz

Quadrando~-se a expressdo obtém-se:

(3-27)

Expandindo-se e agrupando-se, resulta:
oy * vy 2 2 .
2 15,5 Saxl 1522 = 3¢ Sial < S22 = By Sypi” # 1S2z Sa1 “!Iszz} - ]Dsfzi
(3-28}
Usando a equagao {3~14) = combinado~se os resuitados, temos:
{ 18,,1% - |DS§2 ¥ {1 - [Sllia)m (152252 - !DS§2 ¥1% ~ 4 ;512321|z}> 0

2 o . . | e '
ande (]S,,1% = |Dg] )? & sempre maior ou igual a zeros eatao: {3-29}



O P - .
P~ 15,505 > 05, S,“[ £3-37)
2,= TS0 - 5, {7 - B 1" 8 positive
Fazendso-se z perouta de 1 por 23
1. 15 42 s i i .
z0= 1+ 15 1% -ds . 1? - in 1% g positive
3 Py 2z ig .
fruando as equacoes abaixo forerr obedecidas:
- i 12
! t2yy1 > isiz 321!
2 +
118,07 > [S, Syl
¥os
o gquadripolo B incondicionalmentes estivel, guzisquer que sejam as impedan
efaz “e entradz 2 saida,

rgando 1S,. 01> 1, o quadripole & potencionainente instavel. Neste caso,
sartes 408 circulos de instabilidade caem dentre da carta de Smith, rmas as impe -
cImcizs de sntrada e de satda,devem ser escolhidas  fora dessas dvas regifes insta- |

yeis para assegurar a estabilidade do quadripolo.



3.2 - Amplificador com Ganho Unilateral

3.2.1 - Ganho Unilateral de Duadrinolos

Ouando o parametro de espalhamento S,, & suficienismente pequeno, pode-se

assumir $;, = 0 e o guadripolo & chamado unilateral.

Da equacao {2-41), para S;, = 2, obtém-se
‘ A5, (1 - 10,02 | (3-39)
Soip T

A, (1~T,8,,0(1 -7 5

et 2?.}

onde SE,l = parametros S generalizados do gquadripols unilateral,e
13u

,ﬁ “|F112

oy
0 ganho transdutive unilateral de poténcia 2 dade por:
G st , DemP
T, I~23U =« 1S211% - THENCNE . TRESSE
= G .6 . 6, {3-40)

ganho transdutivo de poténcia com teminaczo de 500,e

i

onde Gy = [S,, 1%

- 12
G; = : - i=1,
i
|1 =Ty 54417

]

(3-41)

As expressfes Gy representam gualquer ganto de notencia adicional bu

%]

perda que seja obtido por casamento nu descasamenic do circuito de entrada ol
saida.

0 ganho transdutivo unilateral de potenciz G'_ pode ser major ou me
nor que o ganho transdutivo (G% Y do ouadripolo, dependsnde dos circuitos de casa-
mento indicados na figura 2.6(%)

G, & maxinizado gquando:

1

-
o
H
i3
*

{3-42)



(3-43)

s rExdite Taohg fransdutive unilateral O poTensi: 2 expressn port

o = o ~ noL
Tama, - e R e T R
AN - s E i ZiN0A

ta [ {3-—«1:{3
OO - SR N
W2 " =
] i e S el
I s Zim H o
togrnnmrig (3-8 Torna-gsy
.

= mExime ganho transdutivo unilateral (3-25)
12 npa entrada ou na satda.

Tiefina-se o Faine de ganho (g4} coUor

- o= i = ™. f3 - ig,.i% ¢
§7 = B {1 - 0544
“{max
l"z ..,{'“ §21
¥ .'.“g . - .
. : UL (3-45)
17 - 7, §4si?
1 1 11
- - . -8
Selan Sip 7 AL 1D B:s {3-47)

1§
i
i
=
4
}
L
=2
1]
mn
—tr
<
141
1
4]
4
[AH]
"3
i f
&%)
.
i
LY
=
wud
s
e
oy
Lad
]
e

113

i 4 oo e g f e 1 H S
“ubstitiindo-se 2 esuatdn (3-47) e (3-32) na :quscio (3-46) e apos alqumas

. L
T ormegar

z
L) s
g ;.,:: {"”; Zi3
-k g ¥
[N - L i:“_; 3 -
it B e e N P2 NS
1 EIEETE LRIy =185 70 - g

_ fr o N (3-23)



Esta sauacis resresenia as farilias dos cT-oulos Ze cz-ha ueilateral cons

tante nas Dartas do Snith, onde:

10}

i (3-51)

ta figura 3.3 estd vz indicacdps grafice 2o ezl 2o cxmiro de um desses

circulos & onde temos:

s

el
Py
ny
L3
¥
n
=2
L

i

fan -:,.._i

L
ot
s

iV,

Sin. 3.3 Loczlizacdo do ceniro do cirouls d2 giomm congtante



Os centros sac localizados ao longo da linhz sntre 2 origem da Carta de
c-ith g o ponto cuja parte real 2 As; e parte imaginiris @ -Bii.

0 centro do circulo de ganho uniiateral comstante @ dada por:

-~
]

/172 T 2
ig Uc * yc

= ! {3-53)

0 raio do circulo & dado por:

ST g (- i5g!?)
pig = - = (3-54)
T~ |Si222 (1= 9;)

As equagoes do centro e do raio do circulo de ganho constante, s3o geraiss

soren, os fatores de ganho gy devenm ser considerados em dois casos particulares.

Caso {1) : [S331 <1

NAp existe resisiBncia negativa nos circuitos.e,

0 < gg < 1

Caso {2} :+ is..1 =1

1 .'.i.i

Existe resisteéncia negativa nos circuitos, e,

- o & ﬂ,i <.0

b



3,2.2 - Figura de Merito Unilateral

A figura de merito unilateral (i) e utilizado zara determinar se ¢ quadri-
nolo.do ponto de vista do ganho transdutivo de potencia, pode ser considerado  como
unilateral.

Da enuacio {2-21), para S, # 0, temos:

2 2 - Yo 1%
5,002 (0~ qraf® ) (0 - 722" )

6= |5y, 1% = (3-55)
‘ H1 =T, S, )1 =1, S,,) = TaTy 5.5 55,17

Nividinde-se pela equacao {3-40)

1
GI
i - Ty T2 S12 521 2
Gl T (3-56)
P
{1 - T, le) (1 - T2 5,, }
Seia:
v, T, 5.8
¥ = 1tz Yz Yo (357

resylta entao:

G 1

L ' (3-58)

G’ 11 - X|®
11_1 )

0s Timites da variaczo sao dados por;:

1 B’ L |
< 1 < (3”59)

GHxD? e 0= i)

Quando Ty= S¥y com |S,,] <TeT, = 8% con |5, <1, a expressao {3-53)

torna~ses
1 %T‘ 3
< < {3-60}
(V+ w5y (t- u )
ande:




SIZ

[l

821
(1= 15, 120(1 - [5,,1%)

{3~61)

Figura de merito unilateral

H

Quando a maxima variagao do ganho unilateral for da ordem de = 0,8 dB,

pédemcs considerar §,, = 0, e a figura de merito unilateral correspondente sera

u < {3,}.



3.3 - Amplificador Hao-Unilateral

3.2.1 - Circule de Garho Consiante

0 ganho de poténcia de operaco & indepencentz da impedancia no terminal

de entrada, por isso € conveniente fazer T, = 0 a0 usar z equagao {(2-35),

it

0 ganho de potencia de cperacio ganeralizalc

oL ol 15,112 0 - 121%)
A, T = . _
P s = s, 0 e 1R S,, T - IDg1R) - 2R (T, C5)

(3-62)
onde:
BS - 51'1 Sza - 512 Sz;
*

€, = S5 - B 311
0 fator de ganho no plano 7, (plano de impedarcia da saida) e dado por:

Gp B U D

p g
g, = - = N (3-63)

1s,, ! 1T - 1S, 1F # {70085, - L‘Si') - 2Re (T, C, 3
Sejam:
r, = Uy + v, eRo (7, C, ) =Uy & (CoF =¥y In {Cy)3
ApSs manipulacdes similares Bs das secao 3.3, 2 equacan {3-63) torna-se:
Uz = U, 02+ (4, = ¥, 007 = 2

20 2 2gf ~ac

onde:
*
g, Ry (C))

Upo = i z -

T g, (517 - 190F)
; g, Iy {€])
2 ey, (15,17 - 1507

{1 - 2¢ IS Szi’i g, 4! Sleig iné_

: 1z Pz | zyi g .
Pag = i .- v {3~54}
T+g, {1507 - 195?



1

raio do circulo de ganho constante na saida

SNERI
- 5o 2 2
L 1 ?S_{;_i 1523| + EDSI
4 |312 5211
5 centro do circulo de ganho na saida &:
*
_ 9, Cs
Yoo T Y P IVp S . g (2 . ip 2 (3-65)
-i«rgz (EZ?,I ﬂiusf )
3 ganho transdutivo de potgncia generalizada, levando em contz I'y e T gi-
ot ereszmeaie £ OOXDPRSSO POF

15,012 (1 = |7, 1301 = [12]?)
-_-’:i = f ! 2 - ! .
) aul 1-7,5 - ,5 - T.T. D|? (3-60)
] 1“1t fa 222 <1tz Ys

7 fator de ganho no plano T', (plano de impedancia de entrada} & dado por:

¥ ' +
G_ (0 - |7, 1%) 0 = |r,i%)
3, :.mwi_fl = L - (3-67}
IRPRR [T=T, 5y ~Tz 5 =TT ﬁsi
Seia:
T, = Uo 3y desenvolvendo-se a equacdo {3-67), chega-se @ forma:
T T A S L

mnde o raic do circulo de ganho constante na entrada e:

5 ) AR I AW RN LAkt
1) - -n - Y 2
o (]S1- 0, 1, V-1, 8,170 T, + T
Zye _ . \ _
] p.r.i* + RN E
iSll ) s 2! gl
(3-68}
s m pamtro 4o circulo de ganho constante na entrada e:
*
1. - Uzc LY, = 2 22 _211 - E§ = {3-59)
!Su _SS fz! + 2 :
3

- [ - 3 - i b - -
7 meximo ganho de potencia de obperagao (ﬁpr§x§, ocorre quando ¢ raio do cir



culo de ganho constante se reduz a un ponto{G; na figura 3.4}, entdo P, = n.

Da equacao {3-64), temos:

B e——————— [} 2 5. 1 : -
o 0 ig { ) (3-70)

Qo
12

Substituindo a equacdo (3-70} r2 ecuacBo {3-63), obtem-se:

G = Ll (K /K2 -1 ) (3-71)
prax 15121
onde:

- sinal positiveo para B, <0

sinal negativo para B, > 0

Se o projeto do amplificador especificar um ganho menor que ¢ maximne ganho

sine . - t . - B
de potencia de operagao (Gpméx)’ escolhe-se un dentre os ¢irculos de ganho constante
[no plano T,] obtidos com as equacoes [3-64) e {3-65) [por exemplo, G, na figura 3.4]

e determina-se un valor de T, [|F,] / T oma Tigurz 3.4] que deve ser substituido nas

reuio de ganho constante desejado no pla-

s

equégﬁes {3-28) & (3-60), para ocbtermgs o ©

ne T'y.

e

et
o
L U el

[




TN F e gy ey ks L, - .
T, ILF - Dasamento Confugedo Simuliansaments

zrz o orodste do amplificador de maximo ganho, % nzcessario que se estabe

‘ez poozImmERTS oonjugado simultines nas cuas portas o “ransistor. Quands isto -

SO & . Tt ,
ooesecz 3P e 8. se anulam,
i ~ ‘w T o= T sxdia n R R B
SETET LR 4 & o= 0 ., TBIS Gue S o= o2 5., = U
; - 173 e o 1i ZE

Te TS, (8, m T b e TE S, 8 =t (3-72)
. - oz Sl T -
TS ) (S, - Ta TR S, S, =8 (3-73)
Tiiminards Ty, e T,. d¢as eguacfes {3-7Z) = {3-73), obtem-ga
: B, O}
- i =a hl = N a7
T A 27 - ] = “F (J ;"3)
"z =2

i
E
!

'
P
14

= 1 | {3-75}

el
§

L
]

i

RS e

1
it
El
|
(¥
2t}
H
st
[
{
4
[

L= 5.~ S¥ D




/20;1 < 1 na equagdo (3-76) temos [T; ] = 1. Isto quer dizer que
as resisténcias da fonte e da carga saoc nulas.
D> 1, uma das duas solucGes para Pim tera magnitude maior que
um (indicando a ocorrgnciz da resisténcia negativa) e a outra terd magnitude  menor
aue um. A solucin desejada corresponde a magnitude menor que a unidade.

Usa-se o sinal negativo se By > D ou o sinal positivo se B; < @,



CAPTTULD 4
CARACTERIZACAD DA MICROFITA

4,1 - Caracteristicas da Microfita

Microfitas s3o elementos qus noden ser convenisniemente usgzos zm casamen-

andy

clentements z1ta ¢ o comorirenio d2 on-

suf

[AY)
ey
W

tos de impedancias quando a frequenciz
da na microfita suficientemente pecuerns sara se realizer s comprimertos envolvidss
na pratica.

A Tinha de transmissic em mizrofita consiste de um plano de terra e uma i

ta condutora separada por um material dislBirice (Figura *.1).
Fita cohdutora

3
w——— Substrato dielatrico

t
L.'
i

ST

¥ it d ot ol it A T

plano conduter de terra

Fig, 4.1 Hicrofita

Onde:

targura da fita condutor:

1!

espessura do substraio _

poeiy
i

espessura da fita condulors

-+
i

€ =
"

constante dieletrica do substrato

Como as 1iphas de forca do carpo el8trico e macnetico entre a fita conduto
ra e o plano de terra nio est3o contidas inteiramente no substrato disletrico {Figu~
ra 4,27, o modo de propagacio ao longe ds fita conduiors nZg B puramente Transverss

iy (23
eletromagndtico (TEM) mas quase-TER ‘&



TR TETIII LA TLIITHS

Fig, 4.2 ————Linha de campo @lBtrico @ wmmm-==-=]inha de& campo ragreti

co na microfita (vista frontal)

& impedancia caracteristica (Z,) da linha de fransmissao, pode ser obtida

nala cacacitincia eletrostitica por unidade de comprimento da linha e & dada por 7

Iy = (a-1)

v, Ca

gndes

i
t

velocidade de fase da linha de transmissaoc.

]

capacitincia por unidade de comprimento da 1inha.

w

Fa ¥

velocidade de fase na microfita e dada por:

vy = (4-2)

pnde:

C = 3 x 10° m/sec, velocidade da Tuz no vacus

£ = constante dieletrica efetiva do material do substrato

eff
A constante diel@trica efetiva (g,p5) depende da constante dieletrica (&)

do material empregado como substrato e da razao Wh.



0 comprinento de onda na micro®itz (Am) & dzda pors
v
D
A= - : {4-3}
3
onde ?? % dada por eguagiio {4-2) e f B a frequencia de creracio,
Entao:
A
Ay o= Q (4-1)
YEeff

Y - * .
tal gque Ag & o comprimento de onda no vacuo.

Na eccolha de substrato, quants mais alta a2 consiania dieletrica, waior se

ri 2 reducdo do comprimento de onda, & raior sord a minizturizacao de tods o circuwito.

¢e o valor da constante diel8irica for ruiic zita, pode havar oroblemas €@ propagasas

de mpdos espirios na microfita ou de minfeiurizagao excessiva dos elementos. Mormal —

mente, usa-se sybsiratos com constanie 4¥2i8T



4.2~ Eouacdes para Carcaterizacao da Microfits

Considerando 5. € 16 e t = 0 da microfita, as r2lzcBes ent=2 Zp 2 €u¢5 530

dadas por (2]

7, = \/r-“- an (8 h/W + 0,25 W/h) {4-5)
Cofs

onde:
Er- -+ .5 gr‘ - .! 3 N
Eopg = et e [{1 4+ 12 B/H}TT o+ D32 {1 - Hin =1 T4-5)
- P 2
e para W/h * 1
120w/ Y €arf 14-7%
L, = .
° Y/n o+ 1,393 + 0,667 an(ii/h + 1,424)
onde:
B+ 1 -1
r £ 1
E ez = b (1412 hAD7F (3-8)
V4 2

Auando t/nh S 2,005, 25 S £ 10, e 0,15 ¥/r <3, 05 re§u71adcs=s§0 axce
Jentes entre 2 teoria [T = D) e a pratica.

ronsiderands = £ O , as expressoes anteriores rz nodificar. Intmtuz-se
neste caso, e {largura efetiva da microfita)'para substizuir ¥ nas sxprassies aci
ma.

Para W/h 7 0,158

t 2h
o = W+ —— {1+ 20 — - {4-9)
£




4.3~ Parametros Distribuidos de Microfita

Quando uma seccao da linha de trznsmissds e usada como uma reatarcia, 2la se
apresenta como un circuitc de dois terminais.

Para qualquer impedancia terminal {Z;}, 2 inpedancia de entrada [Z4,) de uma

— - + e - I
seccio da linha de transmissio sem perdas 2 dede pari3):

i

i

Lo

Cosag + j ZO/zL 5
Zin = % ' =11}
cosBL + 3 ZL/ZG sengl

gnde: |
8 = constante de fase
% = comprimento da linha de transwzissio
7, = impedancia caracterystica da Jinha de transmissio

- i . . i cqe .
Uma seccac L <-§$- da Tinha de microfiia, pode ser utilizada para zproxinar uma
indutincia ou uma capacitancia.
A reatincia indutiva (¥ ) de un corprirento de microfita de jmpadizcia carasteris

' -~ .. - X £y
tica (KQ) e curto-circuitada a uma distznciz (£} & dada Qaré*}:

i,
XL = @l = 20 tan w:;—-
. ?p
= Z, tan B ' (4-123
pnde: : .
w = freguéncia angular de operagio
Vp = velocidade de fase dada pela scuacBo (22}

A admitincia capacitiva (Y.} de wn comprimento <2 nicrofita com imedancia carac-

teristica 7, e com circuito-aberto a ume distancia L e:



onde:

i
i ¥, tanf|-—

el
i

[i]

j ¥, tan 82

14
1133

Uma seccio de microfita de cooprinents L poce ser rapret

to M%7, que estd rostrado na figura 4-Zz.

i
Yo et ] —— —

—
T ey

Fig. 4,72 - Representacdc de uma s=ogin da nic¢rofiiz
b

A reatincia indutiva em série (¥} 2 dada por:

wi
XL: it :ZO sen T‘*
Y

Za sen 81

- ‘B A L
A susceptancia capacitiva parale?aiﬂwg) gt

i#
ot
w
=

{1-133

(4-74)
(4-15)



Um outro modo de representar um comprimento de mizrofita (1) e um circuito T,

que esta mostrado na figura 4-20.

x X

i L

l-———2 Em-z
o £ . o TTTTT—e—s TTIOI >

1
Lo mm— msinsmrry frvy
¥

g "

Fig.4-2b - Representacio de uma secgac da micrafiza

A reatancia indutiva ‘ XL) e:
. 72

XL wl b
— Z0 tan )
2 /

!

p.‘
g2
= Iy tan T {4-16)
2
A susceptincia capacitiva {Bg) &:
i w5
B ® — sen Gwmm) : A{a-17)
Z, Vg |
= Y, senglk

o
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A Circuito “e daptacio de Impedancia

9 circuito de zczntacio de impeddncia entre fuas impedincizs quzisquer,se

e - . -

=2 ytilizado ro circuits 2 casamento da entrada ou 327

da do zmplifizador,

4 ~peq pode sar curio-circuitado ou deixade wm Cirouito-siario, comporian-
fmese como UT elenento surerente reativo. Para toces zurto-circuitzios conocompri -

mEnto penor cue kofd, 28 suscaptancias szo indutivas, Fare tocos am oircuito-aberio

Tyfcram watro tizes de rede em L
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onde:

%, ouf, = distancia zo tveo cars transformar ys, en 1+ b
5T, ou 2T2 = comprimento £o ioco eczivalente E orestincia - b
2, ouf, = distdncia 2o tooo cirs fransformas wig el - 30
2T, ou &T, = compricents oo Lot e syalents I reafincia + jb

rLalculn do

Dado o ponto correspondenco 2

fvide Fig. 4.4 1, a pariir dele const

constante e deslocamos de uma distane
o

(‘{‘ :..-......_,....,.«) .

0 circuio tragado, interce

normalizada unitaria (g

clas y;,, = t + jb e Yip =

in

toco pele metodo o

3

3 impedivcia qualquer Zip r2 Carta de Smith
.

miimes um circulo de coeficiente de reflexao

sz /4 para encontrarmos o sagundo fonto

-tz o oirwilo corressondente 3 condutinciz
romtos P, e Py, corvaspondentes as  admitan-

Fig, 4.4, Os elementos s&ri

g Az rode en L



~ = 1+ jb para

m elemento de reatancia =

cronamas u

Ad

{Figura 4.,5}.

obtermos Y = 1
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Fig. 4.5 Os elenentos paraleloS no CasO Yy
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CAPTTULD 5

DESEMPENHO, POLARIZACRO E DESACOPLAMENTO DOS 3901 TFICADORES LINEARES

5 1.faracteristicas TIpicas de Dessmpento de Imolificadores Lineares

7 sequintes termes sio normalrente utilizzdos sera o desempenho de amplifi

5. 101)

cadores lineares cono mostrades na figurs

.

{5

=
p

L

)

=S

N 3
i -
- E
L

L2

=
L kS

s

[y

o

o

(oY b i A

A - POTENCIA BE ENTRADA {d3m}

~ Poténcia Saturada de Saida

- Reqiao de Saturagao

-~ fueima

~ Ponto de Compressac de fanho de 1 dB

~ Produtas intermodulade de tzreeira ordem, Enc%%nagéo 3:1
- Peqiso de amplificagac linear

Faixa Binamics

- Ponto de Intercepcao

- Hivel de poténcia de Ruido "Branco’’

- Potréncia de saida em compresszo de panho de b dB
~ Sinal fundamental inclinacac 1 :1
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51.1 - Potencia Saturada de Salda

A notsncia saturada de saida, & a maxima potencia de saida cue o amplifi-

czdor pode fornecer,

5.1.2 - Regifo de Saturaclo {regidao Z na figura 5.1)

magnitude da variacdo da poténcia de saTda (43) en dBm

inclinacdo =
magnitude da variagao da potencia de entrada {AA) en dBm
esta reqido, a potencia das componentes harmonicas se aoroxima bastante

¢o nfvel de poténcia da componente fundamental na saida.

5.1.3 -~ Nueina

5 flueima ocorrs normalmente o2lo excessivo nivel de potencia de  entrada
sup derrate as ligacOes entre a pastilha serficondutora e o encapsuiamento do dispo-

se390. 7 nTvel de potorcia que causa a queima, varia tipicamente de cerca de 109

in

#311inatts em anplificadores de baixo rufdo a watts em amplificadores de media  po-

Se o ronto cuiescente de polarizacao (Yer e 1.} escolhidn for muito alto

s » 4igsizador tBrmice nio for adequado, tambem pode ocorrer a queim do dispositivo.

5.1.4 - Donto de Compressan de Ranho de 1 dB

I medida que a poténcia de entrada aumenta, o amplificacor vai carinhando

w3
it
g
133

§1]

2 regiae de saturacdo, e o ganho de notencia decrescendo, O ponte de compres-

o E

<Tn fz carho de 1 48, corresponde ao ponto da curva P saida ¥ P entrada, onde o ga-
ren 4o amplificador cai 1 dB em relagdo a seu valor para pequenos sinais.
9 nivel de noiBncia de salda com compressao de ganho de 1 d3, est? normal

~enta corcs de 3 dB abaixo do nivel de potencia saturada da saida,

5.1.5 - Produtas de Internodulacao de Terceira Ordem




mde
Ay

okt

)

hornalpente, o sinal & ser processzdo pelio 279 ador & composto por va-

rias frenuBncias, leste caso, devido @ r2o ificador, sac gerados

-

outros sinais, chamades produtos de intermodulacin, Pare dois sinais f, e F, [(f,> T, 7},

0s produtos de intermodulagio de terceirz oroem {26, - . e FF_ - ?1) sap o3 de maior

s
1y
wocky
I
faz
™
[
~%

, onde f, e f, sao fre

A reqio de amplificagio limezr, B 2 regiZo evire o ponto de conm mprassas  de
qanho de 1 dB e o nivel de coiencia dz i Tdn "Branco®. & recizo onde o ganho do ampii

sicador B constante, corresposnde, por definigao, & wia inclinz zgzo de 1:1.

51.7 - Faixa Dindmica (reaizn 7 na Figurz 5.1)

4 faixa dinamica 3 a regifc de poiBncias de ertrada ertre 0 ponto de puro

ruTdo branco & o ponto en que os produtes de intarmedulzcEo de ferceira ordem se ini-

'_.‘J

ciam, Hessa regizo, o sinai de aptradz racse ser ampiificado sem surgimento de sxvats

espUrios.

5.,1.5% - Ponto de Intercengas

to de intercencio dos produios de int@rrciulacga de

3

cerca de 10 dB acima do niwel da potenciz de sa¥da co-rasoondante ao nonto de comores

sanp de ganho de 1 dB.

i

5.1.9 - Poténcia de Pyido "Brapco

4 potBncia de rufdo “Brance® {lg) 2 dada port

Hp = FRET 24
onde:

o
i

Figura de ruido

Relacin sinal-ruids ng entrzdes

Relacio sinal-ruido n2 saids



K = Constante de Boltzman

T = Temperatura absoluta
B = Banda passante
G = Ganho do amplificador

5,1.10 - Taxa de Onda Estaciondria para'voitageﬂ {YSHR)

Um alto valor de VSMR no circuito de entrada ou de saida, sigrifica um maior

descasarento em relaclo a impedancia de entrada ou saida do amplificador.



5.2 - Polarizacao

Selecionando-se um ponto guiescente (Yep e I¢) dentro da regido de operagio
sequra (Figura 5.2}, sera assegurado que a tensdo oscilante (DC e RF) nao ultrapassa-

*3 o limite de tensio de ruptura do transistor,e & corrente e poténcia dissipada esta

rao dentro de limites seguros,

{ma)

(v)

Fig.5.2 - Regido de operacao sequra

A vreferencia (3) apresenta varios tipos de circuitos de polarizacao. Esco -
Theu-se o circuito com realimentacio de tens3o e com corrente de base praticamente
constante, que proporciona operacao DC estavel com a temperatura.

Fste circuito @ mostrado na figura 5.3,



BE

a1 £ v
'Q}' i ¥ Ce
B —
T - =
Tap*ia Ie*Iag™1g |

o Saida de RF

RB
e K} Ve

oL T £

Vag
2 Re2
=3 1 &
88 Fntrada
da HF

i3 ]

Fig, 5.3 - Circuite de solerizaczo

Procedimento para cilculo dos vwaiores dos resiztores:
a) Fixar a tensZo da Tonte Yees € 0 nonto quiszente de transistor {Vor e I.).

Considerou-se Igag = G|

b Escolher Vgp maior gue Vgz {fixamos Vgg = Z7) pazra assegurar que a corren-

te da base se mantenha constante.

¢) Calcular a corrente de base, in, conhecendo~-s2 o valor medido de hFE {vide

apendice I).

P
5
FE
d} Conhecendo-se Voo [¥ide anBndice I) e Vng, celeular Bg |
Vo om Yo
pe T oBZ
u'\B -




e) Considerando-se Igp = 2 me, calcular g, .

£} Tendo-se Ig, Izz, Vap @ Yors calcuiar Pg.

ontde Yo g escolhido para 2 localizacks comvenfs-ia do 3onto fuiescante

g} Sabendo-se Ip, I%R’ In, Vper & Ypo, c2licu

onde Ip 2 escolhido para a localizaclo convenisnis 4o om0 guiescente

h} Depois da construcas do circuito, mede-s2 20T 2T ve=ifizar se o transis

A

sto, o valer axaty de Ip pote ser

"

tor esth corretamente polarizado. Ap3s

£

obtido variando-s2 Rg.

i} totar que o circuite de desaconlarento possud enenes zlementos ~eatives de

1

A

tal forme que nao interfere com 0 cireuite He oolardzacis.



5.3 Desacoplamento da Polarizagio do Transistor

H3 vArios metodes de desacoplamento da polarizatao do transistor em microonda.
0 objetivo nrincipal & aplicar un potencizl DU ao transistor sem afetar as
sropriedades de RF do circuito. Essenciaimente, o circuiin de desacoplamento deve possuir

-

uma impedancia baixa para 20 e uma impedincia alta parz RS,

11

d zoniamento de elementos distribui-~

i
4]

g2 de

Na figura 5.4, 2 mostrado o circuito

0 circuito & constituido de uma linha de trzrsnissfo de alta impedancia, e de

um toco  em aberto de baixs impedancia,

Am Am
Yy Yy
8 2
Am »¥. ]
-y "5
A A

Fig, 5.4 Elementos distribuidos ne circuito 2o Zesacoplanento

Mo ponto A, a impedancia ceve ser muito alts para RF {simulacao de um circuito
aberto) e no ponto B deve-se ter unm curto para RF, Czda perite da linha de transmissio tem
um comprimento de X /4, e a tensdoc e correntz DC de zlimentacic sdo introduzidas no pon=,
to B. |

0s elementos concentrados equivalentes de um circuito de desacoplamento, estao

mostrados na figura 5.5.



B 18
i
A

%- J}

Fig., 5.5 Elementos concentrados no circuito de dssacopliamento

0 valer da reatancia indutiva, deve ser no Mirime 10 vezes maijor do que a impg.
dincia de carga do transistor e;m gualquer frequéncia ¢z bha-da passante desejada.

0 capacitor de desacoplamento {"by-pass"} cuz sejue o indutor, g utilirzado pa-
ra desviar as componentes AC para a terra. Estas componentss AC, podem causar oscilacoes
esnurias,

Ma figqura 5.6, os elenentos hibridos do circuite de desacoplamento estao indi-

cados.

C n n O
N -
Am i
R 3

i

b
S

Fig, 5.6 Elementos hibridos no circuito de deszozsiamento



0s elementos hibridos do circuito de desacoplianmento, consiszam = uma 52Ca0
22 Tinha de transmissio de comprimento Ag/4 de alta impedincia e de um cameitor con-
~ontrado de baixa impedancia. Normalmente, os valores dos canaciteores na Toura bhlb e

t.4, sho determinados de forma que sua impedincia na frequencia centrzd (%, seja me-

rov cue 9,1 0.



CAPTTIRG 6

TMPLEMENTACAD £ MEDIDAS DO AMPLIFICADOR DE GANHO PAXIMO

6.1 ~ Medidas dos Parametras S do Transistor

0s valores tipicos dos parametros de espalhamento para os transiziores de wi
croondz, no ponto guiescente especifico, podem ser obtidos pelo cataleooo 4o respactivo
fahricante. Para evitar desvios dos valores tipicos entre transistores do resmoe  tipo
ou se o ponto quiescente escolhido for diferente do especificado pelo Tabricante, rea-
liza-s2 as medidas dos parsmetros § usando-se o"sistema analisador de cirzsitos™ {vi-
de ficura 6.1) ma faixa de frequdncia de interssse.

Considerando-se os transistores de microonda que dispomos nc Depertamento de
Engenharia El€trica da UNICAMP, escolheu-se d transistor de silicio NFW sBrie HP 35331
£ {montagem.emissor comum} fabricade pela Hewlett Packard Co.

para o ponto quiescente escolhide (Vop = 15V & I = 70 pA) para o transistor
1 {HP 35831 E), os parametros S foram medidos no"sistema analisador de cirmitos”,usan
do-se uma impedincia caracteristica de 508,

0s resultados obtides atravas da leitura ne “display® polar THP 213 A)estao

mostrados na tabela 6.1.

FREQ Sis Sy, Sas S,a
(GHz) | MOD | ANG | MOD | ANG | MOD [ ANG | MOD |} ANG
1,00 0,72 | 165 | 0,06 | 63 | 3,1 | 63 | 0,25 | ~73
1,25 6,72 | 162 | 0,07 | 63 | 2,4 | 62 | 0,29 | -B0
1,50 0,72 | 152 | 0,09 |64 | 2,1 | 53 | 0,25} -87
1,75 0,72 {146 | 0,70 {70 | 1,7 | 52 | 0,30 | ~90 -
2,00 0,72 | 140 | 0,1 |62 | 1,6 | 43 | 0,33 | -101"

Tabela 6.1 - ParZmetros S do transistor 1 {V.. = 15 e I, = 70 mA
(f‘?GD = afapﬁtude, ANG = fQSé) .



FONTE DC PARA
GERALOR DE POLARIZAGAD DE
VARRE DURA TRANSISTOR
HP 86308 HP 8717 A
U”égggg ;?RA REFERENCIA
R
EMOSTRADOR
PARRAMETROS “'S§''] TESTE Lp B4 11 A
HP 8745A > '
JiG PARA
TRANS I STOR
HP 11608A
ANAL 1SADOR
DE CIRCUITOS
Hp 8h10A
DISPLAY o |
POLAR PLOTTER
HP B415A HP 70358

MEDIDA DOS PARAMETROS

Hgliona TRANSISTOR

Fig.6.1 - Sistema analisador de circuitos



Devido a imprecisioc na medida do mbdulo e do angulo dos parametres S com rela

cio a frequéncia {leitura no"display”polar), providenciou-se uma interpolacdo entre oS

pontos de medida (da parte real e jmaginaria) segundo um polinomio de segundo grau (pa-

ra suavizar pequenas variacOes entre pontos).

0s valores das componentes real e imaginaria dos narametros S do transistor 1

. . . 1 . - s n
sao introduzidos em um programa apropriadn( ) {vide apendice 11}, e, entao, obtemos os

valores interpolados apresentados na tabela 6.2.

FREQ 51y 12 521 Saz

{GHz} Re Im Re Im Re Im Re Im
-0,695 {0,186 0,027 4,053 1,11 2,894 0,073 «(,239

o0 0,709 10,162 | 0,028 | 0,052 | 1,124 | 2,834 | 0,078 -0, 249 [INTERPOLADO
0,685 (8,222 3,032 0,062 1,127 2,119 0,050 -0, 286

25 -0, 664 10,262 0,032 0,085 1,142 2,213 0,040 -{},258 {INTERPOLADO
~0,636 | 0,338 3,039 0,081 1,264 1,677 0,013 -0,250

15 -0,629 10,340 0,038 0,078 1,153 1,702 0,013 -0,274 | INTERPOLADO
~0,597 10,403 0,034 0,094 .1,04? 1,340 0 -0,300

-7 -0,600 ;0,396 0,041 0,091 1,158 1,303 |-0,014 -0,295 | INTERPOLADG
~0,552 0,483 0,052 8,097 1,170 1,091 1-0,063 1 -0,374

500 ~0,579 10,431 0,047 0,104 1,156 1,015 |~0,037 ~0,323 fﬁTERPOLABG

Tabela 6.2 - Componentes real e imaginaria da Tabela 6.1




6.2 ~-Projeto do Amplificador de Maximo Ganhso

Np projeto inicial foi usado o transistor P 35837 I

cador de microonda de maximo ganho, sintonizado na fregudnciz e 1.2 3Hz.

Para 0 ponto quiescente Vep = 15V & I = 70 nf, os saremelris 3

s
o |
1]
e i}
-4
Y
=
w}
-3
C
porin
st

de 1,5 GHz do transistor 1 (tabela 6.2) sac mostrados abzixas

Sy, = -0,629 + j 0,340
S1, = 0,036 + j 0,078
S, = 1,153 + 3 1,702
5,, = 0,013~ j 0,274

0s valores dos parametros S acima szo introduzidos =m o prograna aprapriado

{vide apendice 111}, onde obtemos:

a} Fator de Rollett {exoresse pelta zquacin 332}
K = 1,261

b} B, = 1,404 | {expresso pela guaceEo 337)
B, = 0,532 {exoresss pela ITUACAD ??33}

o) C, = -(,624 + 3 0,291 _ (expresso peia sguarcin 3-13)
¢, = 0,115 - 0,198 {exorasso pela sguagan 3-Z0)

d) 0s cTrculos de instabilidade

<1,302 - j 0,608 = 1,437 /- 1559

Yis 7

Py = 0,368 ' {exoressn pelas snuaches 3-23 e 3-24)
Y, = 2,605 + 3 4,548 = 5,251 /50°

0,5 = 4,057 {expresso pelas acuagdes I-27 2 3-22)



e} 0 coeficiente de reflex@o de entrada {exprasso pela equagac 3-74)

Ty = - 0,745 = § 0,348
Tig = 0,822 /~155°

£) 0 coeficiente de reflexao de sz7da (expresso pela esquagdo 3-75)
Tapm = 0,287 + j 0,493
Ty = 0,570 / 59,8

a) Maximo ganho de poténcia de operacio. ~ {expresso pela equacag 3-71)
Gomax = 10,7 {dB)

Observamos gue os valores de B, = B, s¥o positivos e que o valor de K g maior
do que 1; logo o transistor 1 @ incondicionalmente estivel para o ponto quiescente
Vop = 15V @ I = 70 mA ma fre@u%ncia de 1,5 GHz. Heste caso, 0% circulos de instabili
dade da entrada e da sa¥da, caem fora da Carta de Smith.

Utilizaram-se na Carta de Smith os coeficientes de reflexdo I'yp e r,, calcula
dos, nara se determinar os circuitos de casamento na entrada e na saida do transistor.

Existem muitas possibilidades de escolha das circuitos de casamento, utilizan
do tocos, linha de transmissio e elementos concentrados (indutores e capacitores).

Para evitar as componentes DC na entrada e na saTdé do amplificador, pode -se
utilizar os bloqueadores DC ou introduzir circuitos de linha acepladas para  efetuar
este bloqueio. No entanto, a introducdc de capacitores em serie nos circuitns de casa
mento, permitem efetuar este blogqueio. Us capacitores introduzidos se integram nos

circuitos de casamento que reproduzem os coeficientes de reflexao desesjados.



6.2.1 - Circuito de Entrada

! 500 1rm

N
k)
i

2
L

ib
A} :
£, i
- :
IR / Fim

Fig.6.2. - Emprego da rede em L para adaptacio entre impedancia de entrada
do transistor e impedancia de gerador

Convem ltembrar que Tyne T, s3p obtidos pelos casamentos conjugados simul
t3neos nas duas portas do transistor; a impedancia diima para maximo ganho para o
transistor & complexo conjugado de sua propria impedinciz. Empragou-se as vedes em
L {secdo 4.4} péra adaptar as impedancias em termos do cceficiente de reflexao, con
siderando-se as impedancias caracteristicas das linhas igual a 500

As componentes real e imagindria da impedancia conjugada normalizada de en
trada do transistor {Zgn*XEOQ), s3o obtidas diretamente pelas componentes polares
do coeficiente de reflexdn de gntrada {Typ) na Carta de Smith. Por exemplo, se Pym™
0,822 ij—]SSO, colocando=se este valor na Carta de Smith (figura 6.3) podemos  ler

diretamente o valor normalizado {ponto 1):

¥

7, 7/ 500 = 0,095 - 3 0,22
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Fig. 6.3 - Determinacao dos elementos en sZrie e =m paralalo no circuito de
entrada
A figura 6.2 mostra um circuito de adaptecio <= impedinciz inserido  entre
9 Yl 4 & - * -
um gerador com impedancia Zg {Zg = 71) e uma carga 4y {4 =Z4p = 3 Ty }. 0 proces-
so de sTntese deste circuito de entrada 2 apresentado nz fizura 8.3,

Procedimento do processo:

. * ~— :
a) Localiza~-se a carga I'\py = 0,822 / 155° na Caria <2 Smith {ponto 2}; a
partir dele constroi-se um cTreulo de coeficiente de reflexdo constante
com um raio de 0,822, e desloca-se de uma sistincia A/4 para se obter a

— %
admitancia Yy, (pento 3).



5} O circulo tracade intsrcepia o circulo de condutancia g = 1 am dois pon

tos {nonte 4 e ponito 3).

. k3

¢} L. [direcio da carga parz o gerador, entre os pontos 3 e 4) 2 a disten-
ria 43 linha d2 trensnissio ao toco para transformar T oo 1«32
1 *

-3
3%

2} 7 cororinento do toco e circuito-aberto T, {comeca em admitancia zero,

{
5¥

nonta 6, conm direcio ¢e carga para o gerador}, entre os pontos 6 e 7.cor

L
W
¥

~egnonde @ suscepiincia + 2,9 do ponto 53 esta susceptncia cancels a

2,9 (ponto 4.

i
i
et

f

4

sarse imaginaria ¢

OotEm-s2 da figura 5.3 3s secuintes dimensoes para as linhas:

2, = 0,012 3, [distEnciz dz linha de transmissde entre o frznsistor & o
tooo)
iT. = 0,198 X, [(cooprimento do foco em circuite-aberto)

once i 2 0 comprimento ¢z onda na microfita.

=



5.2.2- Circuito de Saida

FAALA
YYNVY
N
N

Fig.6.4. - Emprego da rede em L para adaptacdo entre a impedancia de saida

do transistor e a carga Z,

0 transistor neste caso comporta-se COmo um gerador. A figura 6.4 mostra

um circuito de adaptacdo de impedancia inserido entre a impedancia do gerador Zg

*«
{Zg = Loyt =

50 T ) € & inpedancia ée'carga 7y {7 = 7,). 0 processo de determina-

¢io dos comprimentos das linhas 2, e 2T, esta mostrade na figura 6.5.

Procedimento do processo:

a)

b)

Analogamente ao casp do circuito de entrada, desenha-se T,p = 0,57 / 59,8°

e Yo na Carta de Smith, ponto 1 e ponto 2, respectivamente.

%, {direcdo do gerador para a carga, entre os pontos Z @ 3} & a distancia

+*

at toco para transformar Y, em 1 -3 1,4

0 comprimento do toco em circuito-aberto 2T, {direcao da carga para o gera
dor, entre os pontos 4 & 5} corresponde a susceptancia -j 1,4 do ponto 33
esta susceptancia fornece a parte imaginiria de 1 ~ j 1,4, j3 que a parte

real e fornecida por Zz2 = 504.

ObtEm-se da figura 6.5 os seguintes comprimentos para as linhas:

2, = 0,091 iy { disténcia ao toco)



FS

e = 0,349 an {comprimento do toco em circuiis-zhert

Ti- £ 5 - Determinacis dos elementos em s@riz e em raralels no circuito de
) saida



6.72.3 - Circuito de Polarizagao

0s valores de hpp e Vpg do transistor 1, foram medidos no sisizma apresenta-

do no apendice I. Obtivemos:

h = A4

¢

vgg = 0,79V

Usando-se agora o circuito de polarizaciao da figura 5.3 (canTtulo 5}, obtém-se:

Re = 750
Rgy = 3,6 KG
RBz = 1 K2



5.3 Construcio do Amplificador de Maximo Ganho

Foi utilizado o circuito de desacoplamento com elementos distribuides (Figu
ra 5.4} neste projetc..ﬁs Tinhas de transmissdo de baixa impedancia, forzm escolhidas
com tarqura de 6 mm{¥s), e as linhas de transmissio de aita.impedgncia {oram escoizi-
das com largura de 0,3 mm{4y) por consideragoes praticas.

0s circuitos de casamento e de desacoplamente do amplificador de ganno mExi

no orojetado sBo mostrados na figura £.5.

W27,

:/// v

¥

* rd

Polaciza-
G20

A A

o 77
2, -
y ik I,
Eq
/ 74 7R

Fig.6.6 ~ Circuito do amplificador de ganho maximo,

&

A determinacidc das dimensoes dos elementos do circuito do amplificador,fai
feita a partir das caracteristicas do naterial dielétrico (vide capitulo 4). O mate
rial dielBtrico (proprio para microondz, fabricado pela Companhia 3M), que utiiiza ~

*

mos neste trabalho, tem as seguintes ceracteristicas:

a) Constante dielBtrica do substrato : g, = 10,8
b} Fspessura do substrato + ko= 1,27 mo
¢) Espessura da fita condutora + o= 0,03 m

Introduzimes as caracteristicas acima em um programa(z) {apendice I¥} e o5



resultados obtidos s3o mostrados na tabela 6.3,

H/h H{mm) 2, Eoff Vp {m/sec)

0,908 | 1,18 50 - ?,18. 0,119 x 109
0,23 | 0,3 82,72 | 6,69 0,1159 x 10°
a,704 | 6,0 | 17,85} 7,9 90,1085 x 10°

Tabela 6.3 - Caracteristicas da microfita utilizada

onde: W = Largura da microfita
Zﬁx Impedancia caracteristica
€.¢fp = Constante dielBtrica efetiva do material do substrato

Vp = Velocidade de Tass

0 comprimento de onda na microiita com jmpedincia caracteristica I = 500 na
frequéncia de 1,5 GHz @ dado por:

v
Ay = Lo = 78,6 m
£

ks dimensdes dos elementos do circuito de casamenzo com impedinciz caractard

tica Zp = 502, tem os valores:

£, = 0,012 dm = 0,9 mm )
2T,= 0,198 dm = 14,77
&, = 0,091 am = £,79 mm
£T,= 0,349 am = 26,04 mm

0 comprimento da linha de rransmissio de baixa impedancia {17,450} do circuito

de desacoplamento & dado por:

:‘\mz
4

= 17,75 mm



e o comprimento da linha de transmissdo de alta impedancia [2Z,723) sore

A
™ . 19,33 mn
4

Na confeccio da placa impressa dos elementos distribuidos, aplicou~3e uma
fita isolante (ALFAC) sobre a placa conduzora do materizal cisletrics antes do ataque
auimico. Usou-se uma chapa de aluminio abaixo do plano dz tzrra do nazerial dieiétqi
co, para permitir fixacdo dos conectores e melhorar a dissivacis tBrmica na posicgdo
do transistor, Fez-se um fure no_materia? dielatrico, parz encaixar o encapsulamento
do dispositivo e os dois terminais correspondentes ao aﬁ%séar foram 1igados termica-

-

mente ao aluminio. No 1ado oposto da placa de aluminio, Toi fixado z nlaca do circud
to de polarizacdo de baixa frequencia. 0 circuito de polarizagazo fol construido usan
do os dados da secdn’6.2.3 e o material dielérrico utilizads foia ferolite {indica-

do para baixa frequencia).



6.4~ Resultados Experimentais

0 ganho de poténcia ao amplificador e numericamente obtido pela relaggc abaixo:
Ganho (dB) = Pg,¢ (dBm) - Pip { dBm) (6-1}

A montagem para medida da potencia de saida {Paytis 2 mostrado na figura 6.7.

FONTE
be
SECAD DE RF  HP BS55 A
GERADOR rkx\“wk _
HP 8614 4 - l/ - SECAQ DE IF HP 8552 A
DISPLAY Hpis4t T

AMPLIFICADOR

508 TESTE ANALIZADOR DE ESPECTRO

Fig. 6.7 ~ Montagem para medida da poténcia de saida Pyt

0 gerador de sinajs 8614 A, pede ser sintonizado em gualguer freguencia entre

0,8 GHz e 2,4 GHz,

As potencias de entrada Foran nedidas usando a montagem da figura 6.7 com ©
amplificador sob teste substituido por um curto-circuiio.

Nas medidas foi utilizado o gerador de sinais 8514 A, mantendo-se a paténcia
de entrada (pin) jqual a O dBm, na faixa de 1.3 GHz a 1,55 GHz, Usando a relagido {6~1},

ohtivemos os ganhos do amplificador de ganho maximo apresentados na tabela 6.4.

& variacao do ganho com a frequéncia esta indicada na figura 6.8, Desta figu-

ra verificarios que a banda passante de 3 dB do amplificado 2 190 Miz.



FRED. (MHz) GRTHO {dB) FREQ. (1Mz) | GAUNHD {dB)
1,300 8,2 | 1,425 10,0
1,325 7,0 1,450 9,0
1,350 9,0 1,475 8.3
1,375 9,5 1,500 7,5
1,400 10,0 1,525 6,0
1,415 10,1 1,550 5,0
1,420 10,1

Tahela 6.4 - Ganho de potencia do amplificador de ganho maxing

Fig. 6.8 - Variacio do ganho de potencia corr & Frequencia {corresponcdante a ta
bela 6.4) -



Convem lembrar que foi necessirie usar blogueadores DC na entrada e na saida

deste amplificador por nio ter sido utilizado os capacitores em série nos circuitos de

casamento,

As medidas das poténcias de saida para obtenc3o do ponto de compressdo de ga

nho de 1 dB, foram feitas usando ainda a montagem da figura 6.7. Como anteriormente,as

poténcias de entrada foram medidas usande a montagem da figura 6.7 sem o smplificador.

0 gerador 8614 A, foi fixado na freguéncia de 1,42 GHz e ajustando-se a atenuacdo in -

terna, pudemos variar as potencias de enirada no amplificador sob teste. As potencias

de entrada ¢ de satda para obtencdo do ponto de compressao de ganho de 1 dB

sa0 mostradas na tabela B.5.

ENTRADA (dBm) |  SAIDA (dBm)
20,0 -9,9
-10,0 0,1
- 2,0 8,0

0 10,1
5,0 15,1
10,0 20,0
12,0 2.
14,0 24,1
16,0 26,1
17,0 26,5
18,0 27,0
19,5 28,0

Tabela 6.5 - Potencias de entrada e de saida para a

de ganho de 1 dB na frequencia de 1,42

shtencdo do ponte de compressao
GHz '



Ma figura 6.9 estd mostrada a nontagem parz medida da poiEmcia de saldz dos

srodutos de intermodulacdo de terceira ordenm (P,p, . ¢. 2 7 o _ - .. 0 zscilador con

trolado a voltagem {Omni-Spectra, 1-— 2 GHz), fol sintoni:
Gz [f,) e o gerador 8614 A foi sintonizado em 1,20 &5z (7,). A posEneis de safde do

YCO B 20 dB maior do que a do gerador 8613 A, havendn, portanio, = ~zceszidade dz ose

.

onectar um atenuador de 20 dB na sa¥da do VCO para ohiar 25 poifercizs Be s Pgoneces

£

sarias nas wedidas. Os dois sinais passam por um semadorl®) e maic um cotjunto de ate
nuadores utilizados para variar as potencies de entradz. ! medica zs poiancias de en
trada nesse caso Sac obtidas atraves da mesma moniagen da figurz .57, con o amplifica
dor substituido por um curto-circuito. Os resultados otiicos sap eaxraseniades na tabe

1a 6.6,

FONTE
oo

]

OMRi -SPECTRA ATENUADGR
12 GHZ -
VOO

(2048}

SUMALCR “ék?ﬁﬁmﬁﬁﬂ

GERADOR
UHF

Hp 8614 A

AMPLIFICADOR EM Te:STE .

§ 3 &
ANALIZADOR : ///,/E ;
I ] !

DE  ESPECTRO ! o :
[ AN 5
}__.._ﬁ.mm-m; e i i
FONTE
DL

Fig. 6.9 - Montagem para medida dos produtos de intermod: zcao de terceira or

dem



ENTRADA (dBim) \ SATDA {dBn)
Fo= 1,40 Gz, f, = 1,61 6H2 %, -, - 1.33 @iz | 2F, - F, = 1,42 Gz
5,0 | 22,0 20,0
.2,:0 -30,0 27,0
1,0 38,0 -34,0
7,0 44,0 -10,0

Tabela 6.6 - Potencias de entrada o de saida no teste de intermodulacao

As poténcias de saida dos produtos de intermodulacio de terceira ordem P,¢ .5, ©
Pogy v 2 deveriam ser iguais,se as poténcias de entrada Jossem jguais (?fxz sz).Qg
vido & imperfeicdo do somador, as medidas P,y 5, © ngz_fz 530 um pouco diferentes, U
£514zande os dados das tabelas 6.4 e 6.3 {escolhendo szz* £, COMO poténcia de sa¥da),
obtemas o nivel da poténcia de salda do ponto de compressao de ganho de 1.dB igual a
27 dBm e do ponto de intercepgio iqual a 37 o3m que sao mostrados na figura 6.10,
A montagem para a medida da taxa de onda estacioniriz {YSWR) na entrada, & mos -
trada na figura 6,11, Os VSR na saida, foram medidos usando & pontagen da figura 6.11
com o amplificador sob teste invertido.
0s resultados obtidos com as pot2acias de saida do geraﬁor constantz e igual a

0 dBm com modulacdo em amplitude por ura onda quadrada de frequencia de 1 KHz, $30

apresentados na tabela 6.7.
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Fig.6.10 ~ Ponto de compressao de ganho de 1 d3_{ponto a) e montz de intercepcao
{ponto b} do anphazcaécr de ganho maximo
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GERADOR DE

o UBF HP 614 A

MOBULAGAD EXTEANA
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FENBIDA
#p 805 ¢
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Fig., 6,11 - Montagem para a redida da YSHR

AMPLIFICADDR
£ TISTE

FREQ, (M2} YSHR HA ENTRADA YSUR HA SATDA
1325 3,0 3,2
1350 2,0 21
1375 1,45 2.0
1400 1,83 1,93
1415 1,75 1,3%
1425 1,80 1,80
1450 2,0 e
1475 241 2,33
1500 2,3 7,50
1525 2,4 2,50

Tabala 6.7 - YSHEZ do amplificader de ganho maxirc

S0 ohin CARGA



CAPTTULO 7

IMPLEMENTACAC £ MEDIDAS DU AMPLIFICADOR DE FAIXA LARGA

7.1 - Introducac

Implementar um amplificador de faixa larga,significa projetar um amplificador
com 05 circuitos de casamento de entrada e de saida, que compensem as variacoes do ga-
nho transdutivo do dispositivo {Gr} com a frequéncia, de modo a manter o ganho de potég
cia do amplificador constante dentro da faixa de frequencia desejada{Fiqura 7.%a e 7.1b},

Utilizou-se o processo de tentativa {"trial and error®) neste projeto, para a
chtencdo dos circuitos de casamento de entrada e de salda do amplificador com ganho uni
lateral (considerando S, , = 0) |

Em tal processo, a partir da jmpedancia normalizada de 500 (centro da  Carta
de Smith), adiciona-se 2 ela as reatancias, e/ou as susceptancias,e/ou as tinhas de
transmiss3o necessirias para termini-la em um ponto do circulo de ganho unilateral cons
tante desejado, fixado para cada frequencia especificada.

Para otimizar os valores das reatancias, susceptancias e linhas de transmis

san, e conveniente lembrar as seguintes régras:

a) A susceptancia indutiva diminue com a_frEngncia, e a reatancia  indutiva

aumenta com a frequencia.

b) A suscept@ncia capacitiva aumenta com 2 frequencia, e a reatancia capaciti

ya diminue com a freguencia. .

¢} O comprimento da }inha de transmissao em termos do compriments de onda na

microfita {i,) aumenta com a frequencia.

talculou-se os fatores de escala para as frequencias consecutivas especificadas
{por exemplo-1,0 GHz: 1,5 GHz: 2,0 GHz = 1: 1,5: 1,33} & sintetizou-se as reatancias,sus
ceptincias e linhas de transmissao necassarias em ume freguéncia; em seguida, verificou
se se as regras a), b) e ¢} com os fatores de escala estabelecidos satisfaziam os  ga~

nhos desejados para as oulras frequeéncias.
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rig.7.1a Circuitos de casamento do applificador de faixa larga
G5 = Ganho do circuito de casamenta (i = 1,2}

{38}

Fig.7.1b Variagao do ganho transdutivo com 2 fiaquéncia
(1) Curva do ganho rransdutive disponivel do transistor

(2} Curva desejada do ganho



0 projeto do amplificador de banda larga com ganho unilateral, pelo metado cl1as

sico de tentativa, pode ser resumido comc segue:

(1) Utilizando os valeres obtides dos parimetros §, calcular o fator de Rollett

para se determinar a estabilidade do dispositivo.

(2) Calcular o ganho transdutivo Gr.e 0 maxino ganho transdutivo unilateral wna

entrada e na salda Gipgy (1 = 1,2}, em cada frequencia desejada.

3} Escolher um ganho de otBncia constante desejzdo do amplificador, na faixa
p »

de frequéncia escolhida,igual a um dos valores de B7 calcuiado.

(4) Determinar o valor do ganho de compensacio & (maior ou menor que a unidade)}

para compensar Gr em cada frequencia [6(dB) = Gy (&8) + Gp (dB)] .

(5) Estabelecer as combinacGes possiveis de & em cada frequéncia; calcular os
centros (Yig) ¢ raios (Qﬁg) dos circulos de ganhe unilateral constante da entrada ¢ da
safda {Gi).

- * -

(6) Utilizar os vi5 @ 0ig calculados & os angulos /3ii para desenhar os ¢ircu

tos de ganho unilateral constante em{cada frequéncéa-escaTb?da)na Larta de Smith,

{7) Estabelecer uma possivel configuracio do circuito de casamentio de entrada e

de saida.

{8} Sintetizar os elementos do circuito de casamento de entrada e de saida para
transformar as impedancias de 50 9{centro de Carta de Smith} para o circulo de ganhd uni-

tateral constante correpondente.

(91 Otimizar os elementos pelo processo de tentativa segundo as regras a), D}.e

c) mencionadas acima.



7.2— Medidas dos Parametros S5 do Transistor

0 transistor 2 (HP 35831 £) foi medido usando o "sistema analizador de ¢ircui
+os™ {figura 6,1) para o ponto quiescente escolhido {(¥ep = 15 Ve lg=060 mA). Os para-

setros S obtidos no®plotter® (HP 7035 B) szo apresentados n tabela 7.1,

FREG. 51y 512 521 | S22
(GHz) HOD ANG MOD ANG MOD AdG | MOD | ANG

1,00 0,69 | 165,51 0,062 | 67,8 | 2,99 72 i 9,26 | ~6&

1,25 0,70 | 150 0,071 1 67,5 | 2,27 03 i 8,25 | -81

150 |o,71 |152,2] 0,089 | 69,5 | 1,95 | 58 0,30 | -83,8

175|078 | 145 |o,08]68 1,75 | 52 0,30 | -97

z.00 |0,70 ] 141 {0,114]67,8 | 1,51 15,9 0,36 | -102,2

Tabela 7.1 - 0s pardmetros S do transistor 2 (V. = 15Y e Ig = 60mA)
(MOD = amplitude, ANG = fase em arau)
0s valores poiares do transistor 2 obtidos no "plotier® sao mais precisos  do
que os obtidos no “display"” polar, e n3o @ necassario fazer-sa interpolagdo entre  0$
nontos de medidas.

0s valores das componentes real e imagindria sioc mosirades na tabela 7.2.

FREQ. S, S, S,) S,,

{GHz) Re Im Re Im Re In Be in

1,00 ~D,6681 0,1731 0,023 0,057 0,924 2,8441 0,106 | -0,238

1,25 ~0,639 | 0,285 | 0,027 1 0,066 1,031} 2,023 §,039 | ~0,247

1,50 ~0,628] 0,331 ( 0,031 0,083) 1,033} 1,624 3,032 { 0,298

1,75 ~0,606] 0,424 | 0,039} 0,086 1,077 1,372 -0,037 ~(,298

2,00 ~D,544 | 0,441 10,0431 0,106} 1,051 ?,Ggiémﬁ,ﬂ?ﬁ -0,352
i

Tabela 7.2 - Componentes real e imagindria dos parzmetros S do transistor 2



7.3~Projeto do Amplificador de Banda Larga

0s valores dos parametros S da tabela 7.2, s@o introduzidos em ua programa
apropriado (apéndice II1) para calcular o fator de Rollett X {calculado usando a e~
quagao 3-32), as constantes B, {equacio 3-37) 2 B, {equa¢io 3-38). Os valores obti -

dos s&o mostrades na tabela 7.3.

FREQ. (6Hz) ¢ B, | B,

1,00 1,284 | 1,392 | 0,576
1,25 1,460 | 1,402 | 0,548
1,50 1,288 | 1,377 | 0,548
1,75 1,158 | 1,400 | 0,456
2,00 1,305 | 1,290 | 0,558

P

Tabela 7.3 ~ Valores de B,, B,, e K do transistor

Nota~se que os valores de B, e B, s3o positivos & o5 valores de ¥ s3o maio~
res que 1 e, portanto, o transistor 2 3 incondicionalmente estavel para o ponto quies
cente Yop = 15 V e Ip = 60 mA escolhido na faixa de 1,0 3 Z,0 GHz.

Utilizou-se um programa apropriado fanendice ¥) para verificar se o transis
tor pode ser utilizado como amplificador com gzanho unilateral; em <aso afirmativo,c§1
cula-se Gypgys Oopax € Gt {dados pela equagdo 3-44); os resultados para © transitor 2

s3o apresentados na tabela 7.4,

FREQ.(GHz) | Gypay (9B) | Gpmzx (¢3) | Gy (¢3)
1,00 2,8 0,3 9,5
1,25 2,9 0,3 7,1
1,50 3,0 0,4 5,8
1,75 3,4 6,4 4,9
2,00 2,9 0,5 3,6

Tabela 7.4 - Valores de Gy, Gpmax 2 Gy para transistor 2




0s obhjetivos iniciais do projeto foram:
a} Ganho constante de potencia: 5,8 dB (escolheu-se ¢ valor do ganho transdy

tivo medido na frequencia de 1,5 GHz).
b) Banda passante: 1,0 3 2,0 GHz.

para realizar um amplificador com ganho constanie de 5,8 dB na faixa de 1,0 a
2,0 GHz, 2 necessﬁrio adicionar os circuitos de casamento de entrada e de saTda ao tran
sistor. Para compensar Gt (9,5 dB) na frequencia de 1,0 GHz, diminuimos o ganho de 3,7
dB, enquanto o ganho em 1,5 GHz (G = 5,8 dB) € mantido constante. Para compensar Gr
(4,9 dB) na frequéncia de 1,75 GHz, aumentamos o ganho de 0,9 dB. Para compensar 67(3,6
dB) na frequéncia de 2,0 GHz, aumentamos © Qanho de 2,2 dB.

As combinaces dos ganhos para os circuitos de casamento de entrada (Gi) e de
saTda (Gp) nas freguencias especificadas, foram escolhidas por tentativa. Mormalmente ,
de $nicic usa-se apenas um dos circuitos de casamento {de entrada ou de saida) em uma'
das portas do transistor; em outra alternativa, usando os dois circuitos de casamento,
renta-se o ajuste com a metade do valor de Gy (ou Gp) combinado ao valor de Gz{ou Gy s
para obter o ganho desejado {diminuido ou aumentado, dependendo da frequéncia ).

Para ubter o ganho transdutivo desejado no caso analisado, oS ganhos de com -

nensacdo G podem ser combinados como segue:

Para a frequencia de 1,0 GHz

-3,7, -2,5 , -2,4, -2,3 (dB) e

oy
i

0, ~1,2 , ~1,3, ~1,4 {dB) respectivamente

2}
1

Para a frequencia de 1,5 GHz

G. = 0, +0,1, +0,2, +0,3 (dB} e

6, = 0, -0,1, 0,2, -0,3 (B} respectivamente
Para a freguencia de 1,75 GHz

0,9, +0,6, +0,7 {dB) e

o
H

0, +0,3, +0,2 (dB) respectivamente

s
4]
H



Para a frequencia de 2,0 GHz

G = 2,2, 1,7, 1,8, 1,9 (d3) e

IH

G, (dB) respectivaments

i

.0, 0,5, 0,4, 0,3

0s valores dos ganhos do circuito de casamento acime sao inwrodizidos em um
programa apropriado (apéadice VI), para se obter os centros {yig) e raios {2:.) dos cir

culos de ganho unilateral constante,

0 angule na diregao do gual 8 marcado Yig @ partir do Centro da lzrta de

Smith, & obtido pelo conjugado complexo de Syi na frequencia especificada.

?‘5”

Os Yigs pig e fﬁsgi ubtidcs para o transistor 2 sBo apreserntades na tabela-

G (d8) | /Sy, | Tig | Prg @) | oaldB)| /Sh vy | e
-3,7 -165,5| 0,205} 0,732} 1,00 § 0 56 | 0,284 | 0,244
-2,5 -165,5| 0,306| 0,663] 1,00 | ~1,2 | 66 |0,188 | 0,515
~2,4 -165,5 | 0,3121 0,656 1,00 | -1,3 | & | 0,18 o,szgé-
-2,3 ~165,5 | 0,315 0,649 1 1,00 | -1,4 e 0,180 0,543
0 -152,2 | 0,472 ] 0,472 | 1,50 0 | 3,8 0,215 0,2?52
40,1 152,2| 0,479 | 0,463 1,50 | -0,1 | 83,8 0,269 0,305
40,2 -152,2| 0,487 | 0,454 | 1,50 || -0,2 83,8 0,268 0,333 —
10,3 -152,2 | 0,494 9,444;; 1,50 || -0,3 83,8 0,258 0,3585
40,9 45 | 0,584 | 0,398 || 1,75 | O 97 0,275 | 0,275,
£0,7 -145 | 0,529 | 0,416 || 1,75 | +0,2 97 0,287 0,199 — .
40,6 145 | 0,522 ] 0,826 | 1,75 || +0,3 | 97 [0,293 | 0,18
12,2 141 | 0,641 | 06,217 i} 2,00 0 12,2 0,319 | 0,319
+1,9 a1 | 0616 | 2,61 | 2,00 | 0,3 | 102,2 £ 0,339 0,228,
41,8 | 0.608| 0,274 | 2,00 | 0.6 | 102,2 0,38 | 0,187 —
51,7 41| 0,600 | 0,288 | 2,00 || 40,5 | 102,2 0,353 0,13,
0 141 | 0,470 | 0,470 | 2,00 |} 0 {102,2 10,319 s,319§
] ] : i

Tabela 7.5 - Centros (Yig)’ raios (pig) e {5?5 dos circuins de ganho zunilzteral cons-

tante para o transistor 2



Para o circulo de casamento de entrada, por um processo de tentativa, esco-
theu~se o c¢irculo de ganho unilateral constante de -2,4 <3 na frequencia de 1,0 &+,
s ¢Irculo de ganho unilateral constante de 0,2 dB na frequencia de 1,5 &4z, o circslo
de ganho unilateral constante de 0,7 dB na rrequencia de 1,75 GHz e o cireulo de gae
nho unilateral constante +1,8 dB nz frequenciz de 2,0 GHz.

Desta maneira, os valores dos circulos de ganho unilateral constante  pera

o circuito de casamento de saida, deverdo sor respectivamente -1,3 dB em 1,0 &Hz,-2 ?
R » > ¥

43 en 1,5 GHz, + 0,2 dB em 1,75 GHz,e + 0,4 dB em 2,0 GHz, para satisfazer a condizao
Ze ganno transdutivo total constanie de 5,2 d3,

s circuitos de casamento de entrada e de saida, podem ter variocs tipos de

configuracbes de seus elementos.

A seguir, apreseniamos um caso particular dos circuitos de casamento de ez -

trada & de saida.



7.2.1 Circuito de Casamento de Safda

0 circuito de casamento de saida uytilizado, estd apresentado na figura 7.Za.

AdANE
YYEYY
M
L]

Fig.7.2a - Circuito de casamento de satda

Utilizando os dados de‘£i§§£: Ypq € Opq da tabela 7.5, desenhou-se o cTreulo
de ganho unilateral constante de ~1,3 dB na frequencia de 1,0 GHz na Carta de Smith(fi
gura.7.2b}.

para sintetizar o circuito de casamento de saida, pgrtinda«se do centro da
Carta de Smith {ponto 1 na figura 7.2b,correspondendo 3 impedancia normalizada de car
ga), adicionou-se um elemento concentrado com peatancia capacitiva Xgp {deslocamento -
de 1 para 2 na frequancia de 1,0 GHz na figura 7.2b) em série com uma linha de trans -
riissdo de comprimento £, (des}ocaments.de 2 para 3 no sentido da carga para o - gerador
na figura 7.2b), terminando-se no circulo de ganho unilateral constante dasejado.

0s fatores de escala para as frequencias consecutivas escolhidas possuem @2
seqguinte proporgac - 1,0 GHzs 1,5 GHz: 1,75 GHz: 2,0 64z = 12 1,5 @ 1,170 1,14,

Usando os dados de Yog. 079 € Zl§zi.da tabela 7.5 desenhou-se os  circulos
de ganho unilateral constante de -0,2 dB, + 0,2 dB, e + 0,4 dB nas freguencias de 1,1
GHz, 1,75 GHz e 2,0 GHz, respectivamente, na figura 7.72¢.

fscotheu-se o valor X2 {normalizados com relacio a 500) igual a 0,75 e o va

Tor de 22 igual a 0,112 Xy, na frequéncia de 1,0 GHz, correspondnete a figura 7.2b.

-
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itilizando os fatores de escala estabelecidos acima, calculou-se as valorss

de Xz 2 2, nas outras frequéncias, Os valores obtidos esto mostrados na zabela 7.%.

FREQ. (GHz) | 2, O) | Yo
1,0 0,112 | 0,75
1,5 6,167 0,5
1,75 0,195 0,43
2,0 0,222 | 0,38

Tabela 7.6 Ualores normalizados dos elementos do circuito de casamenio 2
saida

Aplicando as regras b) e ¢} mencionadas anteriormenie e 0S fatores de =scz-
1z estebelecidos acima, verificou-se o comportamento dos elementos nas outras frequan
cias {figura 7.2c). Da figura 7.2¢ verificou-se que os valores normalizades de %, @
Xgq nestas outras frequencias ficam bem proximos dos esperados pela tabels 7.6.

Heste projete, foi utilizado um capacitor variavel {Johanson 7273, de 0,62
£,5 BF} para implementar 3 reatancia capacitiva Xgg.

A capacitdncia de 0,6 pF na fregquéncia de 1,0 GHz possuir

] 1
e = = : = 5,3
50 wC 50 . 2w . 1 x 10% . 0,6 x 107%2

A capacitancia de 4,5 pF na frequencia de'l,G CHz possui:

1
X, = —= 0,7
50 . 2r . 1x10%, 4,5 x 1077

0 capacitor varidvel pode mudar o valor de ¢ do circuito de casamento e ton

sequentemente ajustar as imprecistes do casamento.



7.2.2 Circuito de Casamento de Entrada

0 projeto do circuito de casamento de entrada, e similar ao apré&eﬁtadaana,
secan 7.2.1,

Utilizando os dados de Yig , Plg @ zijizi. da tabela 7.5, cesemou-se O
c?rculoide ganho unilateral constante ce -2,4 d8 na freguencia de 1,0 Gz Ta Cariz
de Smith (figura 7.3).

0 circuito de casamento usado na entrada & mostrado na figurz 7.1a.

Fig, 7.4a Circuito de casamento de entrada

Para sintetizar o circuito de casamento da entrada, consider&u—se o transis-
tor como um gerador alimentando uma carga de 500, Partiu-se do centro da Czrta de Saith
{impedancia normalizada da carga, correspondendo ao ponte 1 na figura 7.3}, zdicicnowse
um elemento com reatdncia indutiva Xy (desiocameh%n do ponto 1 ao ponto Z na ficura
7-3), em série com um elemento concentrado com reatanciz capacitiva X.1 {desiocament: do
ponto 2 para o ponte 3, na figura 7.3),2 mais uma linha de transmissio do cmpriments 2,
em série (deslocamento de 3 para 4, no sentido da carga para o gerador na Tigura 7.3,
rerminando-se no ¢irculo de ganho unilateral constante dasejado.

Escolheu-se os elementos normalizados com relacio a 500, tal que ¥p7 fosse i-
gual a 0,75, Xc1 igual a 3,16, e 2, igual a 0,098 lm, na freqﬂgncia de 1,0 GHz.

Usando o5 fatores de escaia 3% estabelecidos, calculamos o3 valores de T s



AL ILLCETINY
MEFL, LGEF. LOW5 N 8
WEE LW FE THHLFL,
R ....... 1 G O =4 £

a8 p

Eie

A aE 10

T F T

I s

sot o
dso ¥tae

FTP R I O
A

l »

40 40

LT T
vk :
won oA

T
£
[

PRLIE W A I

.04 T4

X

PARAY
5

¥

-]

e

T T

¥

FEEEN]
L
LT}
f
fy
LA
"
A
£ R .
', | H
.“.n_,. ¥ x
5 ”_ ’ ™ Lo
m IR >
B i e
e 1 .
) e
P HE- b
.1\. N afr
A TER .
. e i
5 10 e T
g ik ae kb

3 Circuits de casamenio de entrada ra freguencia de 1,0 GHz

“ -
EA
vowla Vo



Xe1 8 %y nas outras frequencias, 0s valores ralculados estZo apresentados na tabela 7.7,

FREQ. (GHz) | X1 | Y1 | % ()
1,0 0,75 | 3,15 L 0,008
1,5 1,13 | 2, | 0,147
1,75 1,32 | 1,79 | 0,172
2,0 1,50 | 1,57 | 0,19% ;

Tabela 7.7 Valores normalizados dos elementos oo circuito de casamento de entra-
da _
Utilizando os fatores de escala estabelecices e as regras a), b} e ¢) mencionadas,
yerificou-se o comportamento dos elementos escoihicos ﬁa& cutras frequencias {figura 7.4b}.
Hote na figura 7.4b, que o comportamento dos elementos em 1,75 GHz quase reproduz
os valares caleulados; o comportamento do elementos em 1,5 GHz & em 2,0 GHz desviaram- se
ym pouco dos circulos de ganho unilateral constante deseiacos.
Foi usado um capacitor variavel (Johanson 7273, 0,6 a 4,5 pF) para implementar

Xc1. Foram utilizadas Tinhas de transmissio em microfitz para implementar X7 e 2.
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7.3.3- Circuito de Polarizagao

05 valores de hpp e Ypp do transistor 2 foram medicos na mentatem apresen-

tada no apendice 1. Obiivemos:
hep = 21

0,79 ¥

i

Vr

tititizando~se o circuito de nolarizacdo da figura 5.3 apresznteia anterior

mente, obtem~se:

430 2

i

Rg
Rgp = 1,0 K0
Rap = 2,7 K &



7.3.4~Lircuito de Desacoplamento

foram utilizados os circuitos de desacoplamento das figuras 5.4 e 5.6 neste

projeto e que estdo apresentados na figura 7.5.

AW, 8, POLARIZACAD

Lo
L

3
N

A
AN

S N

=

__K

24

Fig. 7.5 =~ Circuito para desacoplamento da fonte de alimentacac do amplifi-
cador de faixa larga

As linhas de transmissdo de a1ta-imped§ﬁcia, foram escolhidas com Targura de
0,3 rm {4} e as linhas de rransmissio de baixa impedincia, foram escolhidas com lar-
gura de 6 mm {¥,). |

0s capacitores concentrados de 470 pF foram do tipo "Chip" na frequéncia

central de 1,5 GHz produz a reatancia:

1 1
XC = = L= 5,226 S'Z

wl or . 1,5 . 10° x 470 . 10732




?.4_.Cohstrug§a do Amplificador de Banda Larga

Para o circuito do amplificador de banda largz proietado {figura 7.6}, uti-

1izou~-se 0s elementos dos circuitos de casamento com os vaicres chtidos em 1,0 GHz,

%
%
|

Fig.7.6 Circuito do amplificador de 1,0 a2 2,0 GHz

8 material dielétrico [fabricado pela Companhia I} cue sz utilizou para

confeccionar a placa dos elementos distribuides, tem as seciintes caracteristicas:

a) Constante dielétrica do substrato : €. = 10,5
b) Espessura do dielétrico + h = 1,7 m
¢y Espessura da fita condutora + t o= 3,05 mm

Introduzimos as caracteristicas acima em um progrima aprooriado (a endicer
; p

I¥) e os resultados obtidos sap apresentados na tabela 7.8.

b 6 | Zo () | eerr | Vp (Ws2C) |
0,315 | 0,4 75,64 6,77 0,1153 x 177
0,984 | 1,25 48,21 7,23 0,1116 % 12°
0,236 | 0,3 82,72 6,69 0,1159 x 12°
4,724 | 6,0 17,45 7,94 0,1065 x 13°

Tabala 7.8 Caracteristicas da microfita utilizads



Tmdes W = Largura da microfita

7.= Impedincia caracteristica

= = Constante dielEtrica efetiva do material <o zubstralo

~s z1zmentos distribuidos com comprimentos 2, & L, “oran escn’~idos con larcura

s-jal g 1,25 . Da ecuacdo {4-3) e com oS valores das =ab:zlzs 7.6 & 7.7, chi@m-se:

¥ 54,1116 x 10°
P — = 11,6 mm (
£ 1 x 19%

=ty
[
sk
o
o
™
i

br = 0,098 Ay = 10,94 mm
1, = 0,112 2y = 12,5 mm

s elementos distribuidos que proporciona Xy foi inpliementade comuma linha de

sw~ansmissio com largura igual a 0,4 mm. Da equagao {4-14}, phtemos:

z te
Ki = g s$en
50 ‘fp
75,84 2w.1 x 10% 2
1,75 = e 52N o= 3,103 7
50 04,1163 x 10°

1990, o comprimento M2° da linha que fornece Xy 1 deve ser 10,3 mm,

15 elementos concentrados que fornecem Xy € Xgp. 139 25 capacitancias (lemiran
1 -
4o gue fo = -———}1
50 L
i
:: = = 1,0] pF
sa.72%,.1 x 10%, 3,15
1
*:2 = = 4,2‘1‘ pF

0,27, 1 x10° . 0,75

LIy



0 comprimento da linha de transmissao de alta impedancia {82,723} do c¢ircui

to de desacoplamento & dado por:

lmz

4

= 19,33 mm

¢ o comprimento da linha de transmissZo de baixa impedancia (17,458) por:

Amz
4

= 17,75 mn

As confeccoes das placas do circuito de palarizacae {Tenorite} 2 do circui-
to de casamento (3M), sdo similar ao projeto do amplificador de maximo ganho {s=sccao-
5.3)

I interessante notar que nos circuitos de casamento de entrada = saida, uti
Tizou-se sempre umy capacitor em seérie com o resto do circuite para evitar que 3 pola-
rizacio do transistor seja perdida na fonte AC ou na cargz.

0 ajuste dos capacitores variaveis de entrada e saida, facilitaram a obien-
cao de= um ganho razoavelmente constante do amplificador nz Taixa de frequencia de in-

terasse,



7.5~ Resultados Experimentais

Fmpregamos as montagens das figuras 7.7 e 7.8 parz a medida das potencias de

entrada e de safda do amplificador.

GERADOR DE
UHF HP 612A mw-~——-www1“”

- SECAD DE RF

HP B555A -
W DISPLAY 14T

GERADOR DE SECAG DE if

e
UHF HP 6144 Hp 85528

ANALIZADOGR DE ESPELTRO

Fig. 7.7. - Montagem para a medida da poténcia de entrada Py,

FONTE
pE

GERADGR DE
UHF HPA12A S :
m{ _ _ ENALIZLIDOR DE
' ESPILTRO '
GERADCOR DE ' me _HJ '
UHE HP614A T |
AMPLITICADOR

EM TESTE
Fig, 7.8. Montagem para a medida da poténcia de saida Pout

Devido 3 falta de equipamento Unico, foram utilizados o gerador 612 A na faixa
da freguéncia de 0,6 GHz 3 0,95 GHz e o gerador 614 A na faixa da freguzncia de 1,0 GHz

3 7,1 GHzy as potencias de entrada (Pyn) foram mantidas iguais a ~10 dBm.



0s resultados que mostram a variagao do ganho com 2 frequencia estdo apresen

tados na tabela 7.9. O grafico correspendente & mostrade ra figuré 7.9.

FREQ. (GHz) |  GANHO (dB) || FRED. (GHz) |  SAUHO (dB)
0,60 2,3 1,40 5.6
0,67 6.2 1,85 5,7
0,65 8,2 1,50 | 5.6
0,70 9,2 1,55 5,7
0,75 9,0 1,50 5,8
0,80 9,0 1,65 5,7
0,85 8,0 1,70 5.8
0,90 7,5 1,75 5,7
0,95 6.2 1,80 | 5,4
1,00 6.1 1,85 5.5
1,10 5,9 1,86 5.8
1.15 5,9 1,88 4.2
1,20 5.7 1,50 2,0
1,25 5.7 2.00 3.0
1,30 5.7 7,05 2.4
1,35 5.7 .10 1,0

Tabela 7.9 - Variagac do ganho de ontancia do arplificador de faixa 1arga com a
frequencia _ .
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Fig. 7.9 ~ Variagao do ganho de poténcia com a freauBreia {correspondente 3 ta

bela 7.3} e
As medidas das potBneias de saida para ohtencdo dr ponto ¢e compressao de ganho
de 1 dB, foram feitas usando a montages da figura 7.16. O cscilzdor controlado a voltagem
{Omni~Spectra,] — 2 GHz) fol sintonizado na frequencia d2 1,4 GFz,e conectads a uma serie
da atenuadores (atenuador de 3 d3, 6 d¢3, 10 d3 e 20 dB); corbinzndo-se o5 atenuadores, pu

demos variar as poténcias de eﬁtrada do amplificador sob testa. As potencias de entrada
sara obtengio do ponto de compressdo de gasho de 1 dB, foren medidas uysando a montagem da
figura 7.10 sem o amplificador. As potancias de entrada = 4z satda para obtencao do ponto

a8
A am

de compressao de ganho de 1 dB, s3c mosiradas na tabela 7.373



FONTE

Be
] SECAQ DE RF
OMNI-SPECTRA : : HP 85L55A
1-2 GHz 1 ATENUADOR SECAO DE IF
-
V(O LA HP 85528

AMPLIFICADOR EM DISPLAY 141T
TESTE

ANALIZADOR DE
ESPECTRO

Fig. 7.10 - Montagem para medida do ponto de compressio de ganho de 1 dB

ENTRADA (dBm) SATDA {dBm)
-25,5 -20,0
-15,0 | - 9,5
-~ 5,0 + 0,6
+ 2,1 + 77
+ 6, +11,8
+10,2 +15,9
+12,2 +17,0
+14,0 +18;2
+15,8 +20,0

Tabela 7.10 - Poténcias de entrada e dg satda para obtencan do ponto de COMPressan
de ganno de 1 dB8. (Frequencia iqual 3 v,4 GHz)

Na figura 7.11, & mosirado a montagen para medida da poténcia de saida dos produtos
de intermodulacio de terceira ordem (?zfl e P Y. 0 Y0 {Umni~5pectra,34w-2ﬁﬁz}

- T2 2f2 - Ty

foi sintonizado na frequencia de 1,38 GHz {(f,}eo gerador £18 A foi gintonizado em 1,40

[£E

gz (f,).A poténcia de ca¥da do YOO era 26 d8 major do gue = do gerador 614 A; houve portan



to a necessidade de se conectar um atenuador de 26 dB na sz7dz 2o YOO, nara obier as po-

tancizs ?f = Pf . 05 dois sinais passaram por um somador, 2 rais um conjunto de ate -
i 4 .

nuadores para variar a poténcia de entrada. fs potencizs <2 entrzda para obtengan

dos predutos de intermodulac@o de terceira ordem, 530 ohtizzs ziravis da mesma montagem

da fiqura 7.11, com o amplificador sob teste substituids oor um curto-circuito. Os resul

+ados oniidos sio apresentados na tabela 7.17.

FONTE
ne

OM NI-5PECTRA ATENMUADOR

-2 GHz (264d3)
V{0

SOADOR P ATENUADOR

GERADOR DE

UHF
H.P. B14A

AMPLIFIZADIR ER TESTE

!

ANALTZADOR
DE ESPECTRO

le-
'l

7.11 - Montagem para medida dos produtos de irtermodulacin de terceira

Fig.
arden



ENTRADA {dBm) SATDA  (dBm)
£, = 1,38 GHz, £ = 1,40 GHz 2F, - £, = 1,36 Giz | 2f, - F, = 1,42 GHz
3,5 -31,5 -37,0
0,5 40,0 -45,0
-2,0 -45,5 -51,0
~5,0 -51,0 -55,0

Tabela 7.11 - Potencias de enirada e de saTda no teste de intermodulacao

Das tabelas 7.10 e 7.71 (P ., _ ¢, £0i escolhido como poteéncia de saida), obte
mos o mivel da poténcia de saida do ponto de conpressio de ganho de 1 dB igual a 17 dBm

e do ponto de intercepcao igual a 28 dBm, que s30 apresentados na figura 7.12.
L S SEE eeR - e s

. 3
s T . . e S RV

| ,ﬂfg ,

o INTERMODULACAO DE

TERCEIRA ORDEM

Fig, 7.12 - Ponto de compressdo de ganho de 1 dB {nonto 2} e ponto da inter -
cepcan (ponto b} do amplificador de banda larga



Empregamos a montagem da figura 7.13 para medida da taxa de onda estacionaria
(VSUR) na entrada, A medida das VSUR na salda s3o obtidas através da mesma montagem da
Fiqura 7.11, com o amplificador soby teste jnvertido. 0s resuitados obtidos com a poten~
cia de saida do gerador constante e icual a -4 dBm, com modulacao em amplitude por uma

onda quadrada de frequéncia de 1 KHz, sao mostrados na tabala 7.12.

FRED. (GHz) YSUR NA ENTRADA YSUR HA SATDA

0,65 5,0 7,0

0,70 4,0 4,8

0,75 3,0 4,0

0,80 2.4 3,0

0,85 2,2 3,0

0,90 1,8 2.8

1,00 1,75 2,8
110 1,95 2.5

1,20 1,8 2,6

1,30 1,8 2,8

1,40 1,6 2,0

1,50 1,31 | 1.5

1,60 1,20 1,8

1,70 1,32 1,75
1,80 1,55 | 1,38
1,90 2,00 1,24 '
2,00 2,80 1,20
2,05 | 3,10 1,32
2,10 3,40 1,50

Tahela 7.17 - YSWR do amplificador de faixa larga
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Fig. 7.13 - Montagem para medida da YSHR



CAPTTULD 8
CONCLUSAD

2.1.An3lise dos Resultados obtidos com <ois Prototipos TonzTruilos

Temperatura

As temperaturas dos dois arototipes, depois dz mefz rora fe operagan,’Toran mne
didas pelo multimetro digital (TEKTRONIX 7012} com pontz d& grova d2 Tempsraturz (viita
ge temperature probe P 6058}, 0 amplificador de maxine gEnto, apressniou uma temperziu-
ra de 430C sobre ¢ transister 1 e &41°C no suporie de alumirie ¢o circuito. O amolifice-
dor de faixa larga, apresentou uma temperaiura de 400C sobrz o fransistor 2 e 329C no
suporte de aluminio.

A temperatura sobre o transisicr i, apresen{au—sa mais ala que spgbre o tman-
sistor 2, porque o ponto quisscente esenlnido do transistor 1 e mais =1to gue do trin -
sistor 2. Al8m disso, o amplificador de Fajxz larga, foi cmsiryide com meihor cissipa=~

cdo teErmica pela utilizagao de um suporse ¢o aluminio com SimensSes maiorss.

VSHR

Para a medida do V3WR, foi utiiizado um gerader e sinal 3P 5614 A moaduiado
externamente por uma fonte de onda quadrada c2 1 KHz, com mmplitude €2 15 volts, pim a
pice, aproximadamente.

Como, sequndo o manual, hi necessicade de uma onoa quadreziz com amplizude en
tre 40 ¢ 70 volts, a poﬁta ¢e prova foi bastante aprofundaza na Yirme fendida, pare po-
der captar o modo dominante. Tal penetracio excessiva da pivia de prova pode ter resuita

do em valores nao muito precisos da taxa de onda estacicnaria medica.

~ Comentario sobre o primeiro prototipe de maximo tanho

No projeto do amplificador de maxime ganho, & largure da nicrofita com impe -
dincia caracteristica de 502, foi de 1,15mKa confeccic ¢r placa inzressa dos zlementos

distribuidos, foi usado ALFAL, coa targura de 1,25 mm, £ o0 £330 2 impecancia  crrace



teristica resultante foi de 48,20, 0 amplificador construide ndo e exatamente casado
com 500, e os blogueadores DC utilizados apresentam unm pouco de atenuagao; portanto,
o maxime ganho medido de 10,1 dB & menor que aquele previsto de 10,7 dB.

A poténcia de saida varia com & frequencia, porque os parametros S do tran
sistor dependem da freguenciz,e principaimente porque as condicDes para um casamento
conjugado, na porta de entrada e de saida, nao sip ohtidas em mais que uma frequencia.

0 ganhe & mAximo apenas para uma certa freguencia central (f5) e, conse -
guentemente, o amplificador projetado para maximo ganho, apresenta uma faixa de 3 &8

estreita {190 MHz no nosso caso).

Comentario sobre o prot@tipo de faixa larga

0 circuito de desacoplamento do amplificador de faixa larga, combinou duas
seccbes (Figura 7.5): uma secgao com elementos distribuidos {figura 5.4) e outra com
elementos hibridos {figura 5.55.

Uma vez retirada a seccde con elementos hibridos, o ponto para introducas
da polarizacdo, foi mudade de B para B na figura 7.5,

pealizou~se a medida da variacao do ganho com a frequencia, empregando -se
as montagens das figuras 7.7 e 7.8, sendo que as potencias de entrada, foram manti -
das iguais a ~10 dBm, Os resultados obiidos 520 mostrados na tabela 8.1,

0 amplificador de faixa larga con ganho constante de 5,8Ii 0,5 dB, apresen
tou uma banda passante de 0,95 GHz & 1,86 GHz (faixa de 0,91 GHz) no caso de se uti-
lizar as duas setgées do circuyito de desacoplamento {tabela 7.9}, e apresentou uma
banda passante de 0,9 GHz 3 1,95 GHz {faixa de 1,05 GHz} no caso de se utilizar ape-
nas a seccao com elementos distribuidos do cireuito de desacoplamento {tabela 8,1).A
razio para a mudanca da banda passante, fol devido aos capacitores concentrados (ca=~
pacitancias paralelas) de 470 PF nos circuitos de desacoplamento, que ocasionaram o

aunento das susceptancias nas duas porias do transistor e diminuiram a banda pas-

sante do amplificador.



TREQ. (GHz) GANHO (dB) | FRED. {GHz) GRIHD (&3}

0,60 1,0 1 1,35 5,7

0,62 3,0

23]

[1%]

1,65 642 I 1,45

i
w
o

0,70 : 65,4 1,50

(%3]
L
-l

1,75 6,0 ! 1,55

i
L
(K]

0,80 3,0 ; 1,580

0,85 7,6 ' 1,65 5,8

0,80 £,3 1,70 5,8

8,95 5,3 ; 1,75 5,8

1,00 5,2 1,80 5,5

1,05 6,1 1,85 5,6

1,10 6,1 1,90 5,2

1,15 5,8 g 1,95 5,5
i

1,20 5,8 2,00 4,0

1,25 5,9 2,05 3,5

1,30 5,9 2,10 Z,0

Tahela B.1 - Variacio do ganho de potencia com a frequaneiz para 0 amplificador de faixa
Targa com uma secgao de circuito de desaconianento

¥ ipteressante notar gue o transistor 2, jE fei utilizade em outro projeto de



amplificador independente deste trabalhe.
0 ganho de corrente OC {hgp) medido, era de 40 e passou para 21 na implemen-
tacio do amplificador neste projeto. A razio desta mudanca, estd provalvelmente no

aquecimento excessivo suportado pelo transistor, gquando foi retirade da placa impres -

sa do oufro projeto.



8.2 - Sugestoes para Futuro Desenvoivimento

Pela experiencia obtida nas irplamentactes e ras medidas dos amplificadores

~ta de nrojetos  futuros,

o
1
w1
3
o3
o]
3
At}
i

%

construidos, e com a finalidade de possiviiizar

apresentamos a seguir algumas sugestdes:

a) Devido a ndo disponibilidace < espessura do ALFAC,

3
4]
“hy

se houver disponibilidade, & = “nto-reducan para a

placa impressa dos elementios

b) Para assequrar vida longa para ¢ transisior en gperacao, pode-~se usar

( - - vl =
um suporte de aluminio com Cirensfes rAIOres, 24 Wi sunorte gue methore

a dissipacio térmica.

¢) Mo caso de nao se utilizar nos circuitos de casanmen

+o para efetuar o blogueis DL, esie tloqueio oode ser introduzido,  com
vantagen, por circuitos dz 1innas zconladas, sois o blogueador DO exter-

no sempre apresenta um pouco C2 ATECUZCAN.

roressa dos elemen -

d e

d) E conveniente aplicar-sz um kzrno de oure na plac:

tos distribuidos para evitar sxidacie da micraTita.

vizzcEs dos elementos dos cir

o
vF
by
i

0 processo classico de

2 =uito trabalhoso e

e
d
R
el
[
RH
[
[
~¥
iy
ik

cuitos de casamento Go armd

requer muito tempo; serie conveniente

tacio para a sintese e piimizacao dos

ciregitos de casamento,



8.3-ﬁ§93c?us§0

Neste trabalho foi feito um estudo e implermentaczo de prototipos de amplifi

~

cadores na faixa de microondas compreendida entre 1 e 2 GHz. Us oroblemas praticos

surgidos na implementacao, foram solucionados de tal forme cue o desempenho dos proto

{

tipos ficou bem proxime do esperado tapricamante.Devido a =sie fato, acredito que &
experigncia adquirida e transmitida atravBs deste tradalho, sard bastante Uti) no de-

senvalvimento futuro desta area neste Departanento.
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APENDICE 1

H

MENTDAS DOS hep e Yoo 00 TRANSISTOR

¥

Transistor é;ﬁ;ﬂv§3§ﬁi_
Fonta DC am teste g T
s (B) e CT T T ; %
] A i
v, s {C} - =
BB, Ry D ! ii—wg“”*-Amparlmetrc
3 j
3 §
H 1
¥
BEl ...l 3

e

Montagem para medidas dos th a2 ¥p

Ty

b

Equipamentos Usados:

a} 2 fontes de alirentagae OC
B) 1 Amperimetro

¢} 1 Voltimetro

Procedimentos

T

1} Conectar ¢ transisior a un dissipador adequzio.

-

tensTo 2tk obter o valor Vpg

fu

9y Liqar a fonte DO (A} e aumeniar 205 POUCDS
¢ } !
desejado {2V}~
3y Ligar a fonie DC {B} e sumeniar 2 tensic =<3 o szlor Vpr deszjade no ponto C.
i _ {t P

4} Ler a correnie I, no anarireiro.

Yae NG pomis T

5) Usar o voltimetro para nedir

6) Usar estes valores nas relacces zbaixo, pars et N -



APEHDICE IT - PROGRAMA 1

RUI FRAGASSI SOUZA

0 programa a seguir ten CORO nbietivo suavisar pEguUenas variagges entre pon-

tos (componentes real e imaginiriz dos parimetres $) mediznie um aolinomio de segun-

do grau.

Quando se executa ¢ prograna, 03 dacdas necessarics sap 0s seguintes:

a) Primeiro cartdo @ M > 2, notinonio do segunde grau

4 - numero dos pontos desejados

b} Segundo cartdc en diante:

F » frequenciz em MHz correspondente ao ponto desejado

§ + cemponente real ou imaginaria do parametro S

pesultam tres coeficientes de interpolacao: Ag, A € As.

0s valores interpolados 5' szo odtidos pela relagzo abaixo:

S' = Ay + Ay F b Ay FP
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APENDICE 111 - PROGRAMA IT

0 programa & Seguir, calcula o fator de Rolletl para determinar a estabili-
dade do dispositivo e os coeficientes de reflexio das duas portas do transistor gque 2
utilizado no projeto do amplificador de maximo ganho.

Para a execucao do programa, devem ser fornecidos os segquintes dados de en-

trada:
a} F » frequencia em MHz
B) Syys Sy20 Says SppcOmpONENte real e imaginaria do parametro 5

gs resuyltados obtidos do prograna CELE

{onde as letras 3 esquerda SEO yariaveis computacionais e as Tetras a direita

sao as nomenclaturas correspondentes deste trabalhe).
1) D> D {Constante, equacan 3-3}
2y €1 = €, {Constante, equagao 3-19}
3y €2 ~ C, {Constante, equacas 3-20)
4) Bl -+ B, {Constante, equacas 3~37}
5) B2 + Ba {Constante, equagho 338}
By FK ~ K {Fator de.R011etﬁ, equacac 3-32}
7} RS81 = vyg (Centro do circule de instabilidade na entrada, eguagao 3-23)
8) ROSY ~ P,g {Raio do cSrculo de instabilidade na entrada, equacas 3-24]
9) RS+ ¥, {Centro do circulo de instabilidade ra saTda, equacio 3-21}
10) ROS2- 0, (Raio do circulo de instabilidade na saTda, equacio 3-22)
11) RIM » T, (Coeficiente de reflexdo de entrada, equacao 3-74)
12) R~ T (Coaficiente de reflexdo de saida, equagio 3-75)

13) GMAXDB - Gp =, {(tEximo ganho de potBncia de operacdo, gguacan 3-71)
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ASENDICE IV ~ PROGRAMA ITI

MAX HENRIQUE MACHADO COSTA

Apresentamos a seguir o programa utilizado no projeto dos circuitos de microfi
ta.

Quando se executa o programa, © computador pede um valor para L.

Fazendo L = 2, temos a sintese da microfita; quando, dados K {constante diele-
trica do substrato) e Z {impedancia caracteristica desejada) ; obtemos como resultados
W/H{razao de forma da microfita), KEFF {constante dielBtrica efetiva) e V (velocidade

de fase na microfita)

Fazendo L = 1, temos a analise de microfita; guanda, dados K e W/H; oblemos co

mo resultados Z, KEFF e ¥,
Fazendo L = 0, 0 programa e terminado.

Para gualquer outro valor L, o computador omitira uma mensagem de erro e pedi=-

ra um outro valor L.

Varisvel Computacional-llomenciziura Usual

K =+ g

W/ > U/H
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APENDICE ¥ -~ PROGRAMA TV

0 srograma a seguir calcula a figura de mérizo unilateral {u) para verificar

se ¢ transistor pode ser utilizado comp zmpiificador com gEnho unilateral; am caso afir

a) F - frequencia em MHz

BY S,,.8,525,,53,,0 componentes real e imaginaria do paramelro S

Como resultados temos:

{(Variavel computacional){nomenclatura USUE! ]

1) UFM +u {Figura de mérito unilateral, eguacio 3-61)

2} GIM ~ Gt (Ganho transdutivo ¢e potdncia, eguigeo 3-44)

3) GIMDB ~ Gymax (Maximo ganhe tr&nsdut%vo_ﬁni?aterai na entrada, equacdo 3-45)
4) G2MDB + Goo=y (Maximo ganhe transdutivo uniltteral na saida, equa¢ao 3~45)

3 - Gl . faxin h snsdutive unilzteral, 30 3~
5y GUDEB GTUmax .(ﬁax1mo ganho traznsdutive unilzterel, equacao 3-44)
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PACERAMA ¥

-
ns centros e rajos dos circulos de ganho unila-

o mrogrete a2 sequir calcula

Y oeomsiants,
dadogs de entrada s@o:

e

Para pxaculayr o DYOITRNE, O3

Trzousncia en MHz

1y

i

D 8y,,5,525215022 ~ommonentes real e imaginaria do parametro $

sarno oo circuito de casamento de entrada (dB)

~
1o

[
e

circuito de casamento de saida (dB)

d} Spy
Qs resuliados oblidos
{{arizvel computacional) {Nomenclatura usual)
{Centro do circulo de ganho unilateral constante na

1y 28 - Y,
+g

entrzda, eguacan 3-53)

27 2051 - ?g§ { Reig do circulo de ganho unilateral constante na
entrada, ecuagao 3-54)

3} RE2 - Tpq (Certro do circulo de ganho unilateral constante na

saTdz, eguagao 3-53)
4%y ROG2 ~ fgq (ais do circulo de ganho unilateral constante na

saida, equagdo 3-54)
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