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CAPITULD I

INTRODUCAD

A filosofia no projeto de amplificadores de microondas & obter ganho
planc na faixa desejada com um ruido aceitavel para a aplicacao do amplifi-
cador. Isto pode ser obtido usando circuitos de casamentc compensados, rea-
limentacac negativa ou amplificadores balanceados. Porém, os amplificadores
singelos (single-ended) normalmente apresentam um alto nivel de ondas esta-
ciondrias na entrada, caracterizado atraveés da Razao de Onda Estaciondria
{ROE). Quando estes amplificadores sao colocados em cascata isto produz uma
alta ondulacao no ganho. O amplificador balanceado € uma solucao muito boa
para o problema de amplificacao plana de microndas ja que pode ser usado di-
retamente na entrada ou em cascata com um amplificador singelo de muito bai-

x0 ruido, minimizando a interacao entre circuitos.

0 objetivo deste trabalho é apresentar o projeto e construgac de um
amplificador de microondas balanceado na faixa de 5GHz a 7 GHz, utilizado

normalmente na descida do sinal do satélite de comunicacdes no Brasil.

Compo o amplificador balanceado utiliza dois amplificadores singelos de
banda larga, apresenta-se inicialmente o projeto destes amplificadores auxi-
liado por computador. O método usado €& padrao e baseia-se nos parametros de
espalhamento S do dispositivo ativo; a configuracao do circuito e os valores
iniciais dos circuitos adaptadores de impedancia szo obtidos usando-se a Car
ta de Smith como guia e depois € usada optimizacac mediante computador. o

circuito final, optimizado., inclui o efeito do circuito de polarizacac,

No Capitulo II apresenta-se uma andlise matemdtica da configuracao ba
lanceada visando demonstrar a dependencia do desempenho em relagao aos diver
sos parametros envolvidos e que permitem selecionar o dispositive ativo a

utilizar e a definir o acoplador direcional necessidrioc ma aplicacao.

Demonstra—se, também, que no casc ideal de amplificadores singelos
identicos, com acoplador direcional de 3dB e sem perdas, cbtém-se uma fi-
gura de ruido, para a configuracac balanceada, igual 2 figura de ruido do am

plificador singelo.



0 Capitulo III apresenta o projeto do anplificader singele utilizando
os parametros de espalhamento § do dispositive ativo e os parimetros de rui-

do dados peloe fabricante.

0 Capitulo IV apresenta a problemdtica do acoplador direcicnal e jus-
tifica o uso de um acoplador direcional do tipo interdigital de seis dedos.
Apresentam-se, também, 0os circuitos de polarizacao de alta e baixa freqﬁéncia

e,finalmente, a configuracac balanceada completa.

No Capitulo V apresenta~se o procedimento de realizagcao do emplifica-~

dor, sua construcao, medidas e resultados de seu desempenho.

Na conclusao deste trabalho comparam—se os resultados obtidos com  os

valores previstos, fornecendo-se algumas sugestoes para futuros trabalhos em

amplificadores de microondas.



CAPITULD 11

AMPLIFICADORES BALANCEADOS

2.1, - Introducac

O projeto de amplificadores de microondas de banda larga requer cui=-
dadosas consideragoes. Basicamente, para compensar as variagdes de |Spj]| com
te . ;
a freguencia se requer um projeto apropriado das redes de casamento, que po-

dem incluir malhas de realimentacao.

Normalmente torna-se necessaric o uso de sofisticados procedimentos

de sintese wvia computador [1].

Algumas das dificuldades encontradas no projeto de amplificadores de

microondas de banda larga, sao:

1. As variacoes de !SZII e 1512! com a freqSEncia: tipicamente, ESZli
decresce com a frequéncia a taxa de 6 dB/oitava e [$19] cresce ao
mesmo ritmo.

A variacdo do produto |Sp7 S12| com a frequéncia € importante pois

a estabilidade do circuito depende desta quantidade [2].

2. As variacoes dos parametros de espalhamento de entrada e saida,
e o, L~ .
§11 e Spp respectivamente, com a fregquéncia: suas variacOes em fai

xa larga sac importantes no projeto dos circuitos de entrada e sai
da.

3. A degradacao da Figura de Ruido na faixa.

4. A degradacao da ROE na faixa de frquéncias de interesse.

No caso de amplificadores de alto ganho em faixa larga, existe uma
grande dificuldade para atingir um ganho planc devido ac descasamento entre
estagios, que causa variacoes de ganho e fase [3]. Nestes casos podem-se usar
iscladores entre estagios, como também na entrada e salda; porém estes dis~
positives normalmente tém perdas significativas que aumentam a figura de rui

- . W :
do do amplificador, além de serem muito volumoscs nas frequéncias mais bai=-

¥as e encarecerem ¢ produto final.
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Fig., 2.1. - Amplificador balanceado tipico.



As técnicas mais usadas no projetc destes amplificadores sao:

1. Redes de adaptacao de impedancias compensadas.

2. Redes de realimentacao.

Nesta Ultima técnicz uma rede de realimentacao € inclufda, normalmen-
te em torno do dispositivo ativo, de modo & diminuir o ganho para as frqugg
cias mais baixas, e assim equalizar a variacao de |821| do dispositivo. Esta

técnica nac sera utilizada no presente trabalho.

Na primeira teécnica mencionada acima, utilizam-se redes seletivas gue
permitem casar entrada, salda e tambem inter-estagic, de modo a atingir a ma
xima planicidade do ganhe, a figura de ruido desejada, a poténcia de saida
requerida ou outra caracteristica desejada no desempenho do amplificador
projetado, Normalmente, neste caso, os dispositivos ativos sao propositalmen
te descasados para obterem-se as caracteristicas acima; isto faz com que a
ROE na entrada ¢ saida seja muito variavel com =z frquéncia, atingindo valo-
res altos que nao podem ser aceitos na majioria das aplicagées de baixo si-

nal.

Uma tecnica adicional que ajuda a resolver este problema da ROE eleva
da, € utilizar dois amplificadores simples em uma configuracao balanceada
[4]. A técnica mais popular € aquela mostrada na Fig. 2.1, onde o acoplador
direcional, dependendo da largura de faixa, pode ser do tipo linha ramifica-

da [51 ("branch 1line™) ou do tipo interdigital [6], de 3 dB de acoplamento.

Nesta técnica as reflexces originadas nos amplificadores, que costu-
mam ser consideradas identicos numa primeira aproximacao, aparecem na porta

terminada (50 ©), de modo que a entrada e a salda ficam casadas.

Mais adiante demonstra-se que os parametros de espalhamento, 8317 e

S9p do amplificador balanceado com um acoplador de 3 dB ideal, sao dados por:

[S11(a) - s11(B)]

1811

fi

P2 ] ot

|522] [S22(2) - S22(b)|

Destas equagoes conclui-se, no caso de amplificadores idénticos, gque

|s11] = 0 e |Spp] = 0 e, portanto, a ROE na entrada e saida fica unitaria.



6.

A faixa de freqaéﬁcia adequada de operacac do amplificador é, geral~
mente, limitada pela faixa de frquénaia do acoplador. Para casos de faixa
estreita pode-se usar um acoplador tipo limha ramificada, e no caso de faixa
large usam-se acopladores do tipo interdigital ou uma combinacao de acoplado-

res [7], que tem uma faixa muito larga de operacdo (mais de duas oitavas).

Qutra alternativa de realizagao para amplificadores balanceados e
usar um circuito divisor de potencia, tipo Wilkinson de 3 dB, como mostrado
na Fig. 2.2. A potencia & dividida em fase, e uma linha de atraso de 90° &
inserida na entrada de um dos amplificadores e na saida do amplificador opes

to.

Se os amplificadores simples sao identices, os sinais refletidos na
entrada destes aparecem 180° fora de fase através de R,, onde sac dissipa=~
dos. Esta resistencia também contribui para a estabilidade do circuito devi-
do a sua propriedade dissipativa. Similarmente, & safda & terminada numa re-
sistencia Ry, e 0s sinais s@o somados em fase na safda. Esta técnica requer
um espaco fisico maior que os acopladores interdigitais e dd menor largura
de faixa. A vantagem € que o circuito € muito mais simples e, portanto, de

facil implementacao.

Tambem pode-se usar em projetos de banda larga, isoladores de faixa
larga; porem, estes dispositivos sao caros e nio sao disponiveis abaixo de

2 GHz, além de introduzir em perdas e serem muito grandes.

No presente trabalho se usard a tecnica de acopladores direcionais in
terdigitais para projetar um amplificador de microondas na faixa de 5a 7 GHz,

com minimo ruido e um ganho de potencia de 8 dB.

As principais vantagens de um amplificador balanceado sobre um ampli-

ficador simples de um estdgio sao:

1. Alto grau de estabilidade. Demomstra-se que num amplificador sim-
ples pode-se assegurar um ganho estavel usando resisténcias estabi
lizadoras [8], o gue reduz o ganho disponivel do dispositive ative
e piora as caracteristicas de ruido.

No amplificador balanceado cada amplificador simples tem 50 Q@ na

entrada e safda, o que assegura melhor estabilidade.

2. Cada amplificador simples pode ser projetado visando ganho plano =

figura de ruido desejada,nao sendo importante gue a ROE tenha valg
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Fig., 2.2. = smplificador balanceado com divisor Wilkinson de 3 dBR.



2.2.

As

res altos em cada um deles; ao liga-los na configuragdo balanceada
2 ROE na entrada e na salda dependera do acoplador (idealmente a

ROE e 1, se os amplificadores sao ideénticos).

A poténcia de salda linear € 3 dB maior que mo amplificador sim-

rles.

Melhor caracteristica de compressao e intermodulacdo, Como cada am
plificador simples recebe 86 a metade da poténcia de entrada, a com
pressao deve ocorrer idealmente a um nivel de sinal 3 dB maior que

num amplificador simples normal.

A figura de ruido total do amplificador balanceadc &, idealmente,
a mesma que & de um dos amplificadores simples, acrescentada de uma

quantidade equivalente as perdas dissipativas do acoplador.

Os amplificadores balanceados podem ser facilmente colocados em

cascata devido a que cada um é isolado (casado) pelo acoplador,

No caso de um dos amplificadores ficar fora de funcionamento, o ga
nho operacional cai em torno de 6 dB, o que pode ser ainda um com-—

portamento Util em algumas aplicacdes.

principais desvantagens dos amplificadores balanceados sao:

Maior custo devido ao uso de mais transistores.

Requerimentc de maicr poténcia de alimentacac de corrente conti-

nua.,

Seleg@o mais criteriosa dos componentes ativos, para apresentarem

propriedades identicas.

Maior dimenszo fisica do ecircuito final.

Anélise com Acoplador Ideal

0O ampiificador balanceado pode ser representado como mostra a Fig.



2.3, onde cada amplificador simples, A e B, esta casado a ume carga de 50
e caracterizado pelos parametros S, normalizados a 50 §. Os acopladores na
entrada e safda serdo considerados ideais (diretividade infinita, perdas nu-

las) e caracterizados pela matriz de espalhamento [9]:

0 o 8 0
9 0 g
[811 = [831 = (2.1
1 2 0 0 «a
0 B « 0
onde:
o = j/1 -2 e7I¢ (2.2)
8 o o e-j¢) (2-3)
Para os amplificadores A e B pode-se escrever:
511 Si2
STas = | S (2.4)
21 22 A,B
Considerando a Fig. 2.3, podem-se escrever as seguintes condicoes de
contorno:

Entrada de A 2 B Saida de A e B
bla = asy bos = aiz
aja = b21 aza = by2
aiy = asg azp = bg2
bip = a3; bop = a4

Entaoc, para a porta de entrada 1, pode-ge escrever:

bi; = oaagy + Bazy = abjy + 8byp = aSii{alajs + aSio{ajagg + BS13{blaip +

ES12(blagy
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Fig. 2.3. - Esquema, em blocos, de um amplificador balanceado.
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byy = {12511(3)511 + afiSyy(alasy + azslzia)azz + aSyz(ajBayy + stil(b}all +

BS11(bjoayy + stlsz}azz + B812(blaajzy

b1y = [a?s11(a) + stli{b}]ail + [a?s12(2) + 82512{b>]822 +

aﬁ[slz(a) + Sgg(b}}aBz + ag[sll{a) + Sgi(b)]agl

Para bso pode-se escrever:

i
it
]

bpo aayn + Basy = abyy + Bboy

BSz2(blagy

{2.5)

aSpilajajs + aSpp(adagzg + BSpj{blajp +

bop = a2321(8)311 + aSg1(a)8aysy + uzszz(a)azz + aSpp(a)Bazy + stzg(b)ali +

8Sg1(buas] + B2Spp(b)agy + auBSya(blazy

a8[S55(2) + S5,(0)]agy + aB[Sy(a) + Sp1(0)]ay;

Para b&l pode-se escrever:

(2.6}

ba1 = Bagy *oeayy = by, +oabyy, = BS3y(a)ag, + BSpp(a)ay, + asyy(blagy, +

S35 (blag,

o
g
}‘_I

]

0?8171 (0)ayy + @81, (M8agy + ofS1y(b)as,

by = @BBy1(a) + 81,00) agy + aBfiy(a) + 51,(6)] &y, +

(2.7)



Para b32 tem-se:

by = Bayp +aayy = Bbyy by, = B8y (a)ay, + BSy(aday, +oaSy;(blagy +

2872 (®B)ag

by, = aB[Sp1(a) + S, ()]agg + aB[Sy,() + 5,,(b)]ay, +

[028,,(b) + B%S,,(a)]as, + [025,1(b) + 828,y (a)]ay, (2.8)

Das Egqs. (2.35), (2.6}, (2.7) e (2.8) pode-se concluir que existe um

quatro portas, equivalente tal que:

81 7 831 a4y = 8p, a3 = 4asg &4 T 24

by = by by = byy by

it
e
[Wh]
[ aS]
o
o~
H
o
£
sk

como mostrado na Fig., 2.4.,

Este quatiro portas € caracterizdvel por:

by 2%515(a) + 3985, () w%5,(a) + 825,000 aB{Sjpia) + 5;500)] sB[8;;(a) + 55;003] 2y
4 2 2 \ = [ 1
by "85 (a) + B8, (b azszz(a + 8%En, (b} un{Szz(a} + 522&,)} as{su(aj + 851 (b}] ay
by 28[Sy;(8) + S5, (B)] s8[5,5(2) + 5y,(0)] a%5,,(8) + 825,,(a) a%5,, (b + 878, (a) ay
b | w‘asgsnm) + 55, (0)] aBfS1ota) + 8y,(8)] 6?5, (6) + 8%5,,(a) a5y, (b) + 8754, (a) a,
(2.9
ou seja:
[B] = [s] [a]



23
é 3
o |
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- e
a B Sam Y < |
1> Amplificador 2
w— b Balanceado by s
s

Fig. 2.4. - Quatro portas equivalente de um

amplificador balanceads.

13.
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No raso de ter-se terminagaes casadas nas portas 4 e 2, resulta:

32 = () 2 &[{‘ = (2;10}

Neste caso, & Egq. {2.9) fica:

by alsii(a) + 828,100 aB[S1,(a) + 8q,(B)] ay
= {2.11)
b3 GB[321(3} + 52103}] &2522(13} + 82522(3) a3
e também:
= (2.123
by aB[S17(a) + Sy1(®)] o251, (0) + 828y, (a) ay

Substituindo as Egs. (2.2) e (2.3) nas Egs. (2.11) e (2.12) tem-se:

bl = e“j2¢[czsll(b} -~ (1”(:2)8}’1(8)]31 + j c v l"‘"CZ e“jzé{slz(a> + Slz(b}]a3

(2.13
by =3 ¢~ 1-c? €_j2¢[$21(a) + 821{b>]81 + 9_32¢[c2822(a} - {1-—c2)522(b}Ja3
(2.14)

2 também:

})2 = e_j2¢[32821(b) - (}.“Cz)s?_i(a)]az +:§ cv }."Cz e_jzé[SZZ(a} + Szz{b)]ES

{2.15)

22
I~
i

e/ 1-c? e“jz‘i’[sﬁ(a) + sﬂ(z;)]al + e7329 [czslz(a) - (1-c2>slz{m]a3

(2.16)



4 Eg. (2.13) representa o sinal refletide na entrada por efeito da entrada e
da carga 4til de salda. A Eq. (2.14) representa o sinal dtil de salda na por
ta 3, onde uma parte corresponde ao sinal amplificado e a outra & reflexac

da carga util.

As Egs. {2.13) e {(2.16) representam os sinais que chegam as peortas 2
e 4, respectivamente, e que vao ser dissipados nas cargas casadas presentes

nestas portas.

2.2.1. - Caso de Acoplador Ideal de 3dB {c2==0,5) e Amplificadores Idéenticos

Neste caso tem—-se:

. {b} (2.17)

Sll(a) = Sll(b) 522(3} = Szz(b) e Sij(a) = Sij

Substituindo ¢ = 0,5 e a Eg. (2.17) nas Eqs. (2.13), (2.14), (2.15) e (2.16)

tem~se:
by = 3 e 328 5, (a)a, (2.18)

by = j e 3% 5, (2)ag (2.19)

ou seja, para o quatro portas equivalente da Fig. 2.4, fica-se com:

Sll = { 813 = j 8_32¢ 812{3} = j em32¢ Slz(h}
{2.20)
Por outro lado, as Egs. (2.15) e (2.16) ficam na forma:
bz = § e_jz¢ 522(3)83
{2.2%)
by, = 3 e 3% 5, (a)a,
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Isto significa gue, se 8y = a3 = 1 a carga casada na porta 4 vai
dissipar a potencia refletida pela entrada dos amplificadores simples
lsil(a)gz, e a carga casade na porta 2 vai dissipar a potencia refletida pe=-

la carga Gtil |822(a)12.

De acordo com as Eqs. (2,1), (2.2) e (2.3), para uma poténcia unita-
ria na entrada 1 do amplificador balanceado e carga util casada (50 {2) na por
ta 3, o amplificador A recebe uma potencia de entrada (1-—c2) e o amplifica~—

i

dor B recebe ¢“; cada amplificador reflete (l-—cz) {511(3)12 e e2|811(b)|2,

respectivamente, mas na entrada 1 a potencia refletida, Eq. (2.13), ¢ 1511|2;
portanto, © resto da poténcia, encaminhada & porta 4 no acoplador % 1 de en

trada, € dada por:

(1-c?) [syp@]? + e [s; ] - [sy]? = s, |2 (2.22)
Usando a Eq. (2.9) pode-se reescrever a Eq. (2.22) na forma:
15,017 = 21 -c?) |55 + 53,02 (2.23)

Portanto, parte (ou a totalidade, quando S11(a) = 8447(b)) da potencia refle
tida pelos amplificadores A e B wvai para a porta 4 do acoplador de entra-

da e ¢ dissipada pela carga casada presente nesta porta.

2.2.2. - Parametros Gerais do Amplificador Balanceado

Considerando o amplificador balanceado equivalente ao quatro portas

da Fig. 2.4, e usando a Eq. (2.9) conclui-se que:

o? 511(a) + 82 $1,(0)

3
[l
ot

J

(2.24)



Sp4 = wB[Syy(a) + S1,(0)]
S,1 = o S,,(a) + 82 S,q(b)
21 yal 21

Sp3 = @B[Spy(2) + S,,(b)]

Sy, = @B[Sp1(a) + Sp1(0)]

$31 7 Sz

S39 = 833 (2.24)
S35 = 0 S,,(0) + 82 $,,(a)

Sy, = 0% S,1(b) + B2 S, (a)

S41 = Sy

S42 = 513

843 = ﬂz Slz(b) + 52 312(3)

Substituindo as Egs. (2.2) e (2.3} em (3.24) e tomando o valor abscluto, i

ca—se com:

15121 = leZ 53,00) = (1-¢%) 54;(a)]

Is14] = fe/1-¢2] |54;(a) + S;1(0)]

150 = Je? 5,780 = (1-c®) 5,5 (a)]



18,

[Sp0] = [e? 555(0) = (1-¢2) 8,,(a) |

15p5] = Je/1-cZ [5,5a) + 5,,()]

E J?T:t;gw 18,1(2) + 857 (b) ]

1s31] = I8yl

18321 = [8,3]

[s35] = [c? s55() = (1-¢2) 8,,(0)]

15551 = [c? 550(a) = (1-c?) 8,70

18510 = Isq4]

1S40 = [815]

18451 = [e? 51500 ~ (1-¢) 55,0)]

18441 = fe? 8170 = (1=c?) 59700
2.2.3. - Efeitos Devidos ao Acoplador Direcional

Vamos considerar, em primeira aproximacaoc, que os amplificadores sim-

ples (A e B) sac identicos; entao, das Egs. {2.24}), (2.2} e (2.3}, tem-se:

it

s13 = e I%[e? 5,00 - (- sp4¢a)]

S11 = ™2 (2e? - 1) syq(a) = 7320 (2¢2 - 1) 5., (b)

Também conclui-se que:

S35 = 1% (2% 1) 5,,(a) = 732 (2e? - 1) 5,, ()
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e
e/ 1-c? 285q(a)e ~32¢ « jevl -c? 28,4(b) e ~32¢
Logo:
Isyq] = |2¢% - 1] [syq(a] (2.26)
{8551 = |2¢2 - 1] |s,,(a)] (2.27)

B

e/1 - c?| |5y (a)] (2.28)

{5311

0 termo !Sll(a)l representa as perdas de retorno na entrada dos ampli
ficadores simples (supostos iguais), assim como szz(a)i Tepresenta as per-
das de retorno na saida dos amplificadores simples; por outro lado, §2c2-—l]
representa uma atenuagao; ambas podem ser expressas em dB, e a soma represen

tard a correspondente perda por retorne do amplificador balanceado, em dB:

Is11lyy = 1207 = 14 + [511@) g (2.29)

38331@ = f2e? - Hap + 1822@ g (2.303

Por outro lado, ]SZI{E)f representa o ganhe transdutive dos amplificadores
simples; logo a Eq. {2.28) representara o ganho transdutivo do amplificador

balanceado, isto é:

1531353 = !sn(a} + |2e /1 = ¢ { (2.31)

Agui o termo !2c# l-czi(dE) representa perdas.

Entao, a quantidade iZcz-—li(dB) representa um melhoramento na entra-

da ¢ o fator |23¢ i-vczl{dB) representa uma degradacao no ganho.

0 caso de um acoplador de 3dB, com o termo iZcz-—li{éB) = =0 dB e
o termo i2€¥ 1-—c2](dB) = {, representa a melhor situaczo possivel, pois a

perda por retorno € nula (-~ dB} e o ganho & maximo.
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Pode-se construir um graficc de melhora na perda de retorno, em dB,

e para o decremento do ganho, em dB, como funcao do fator de acoplamento c,

em d4B. Vide Fig. 2.5.

Destes graficos observa-se que, se o fator de acoplamento do acopla-
dor variar em tornc de 3 4B, pode-se obter uma baiza ROE na entrada e salda
e uma diminuicao pequena de ganho. Por exemplo, uma variacaoc maxima de
+0,5dB em torno de 3dB produz um decremento maximo de ganho de 0,07 dB,
enquanto gue a melhora minima na perda de retorno seria de 18dB (ideal se-

ria de =dB).

2,2.4, - Efeito Devido aos Amplificadores Simples Diferentes

Vamos supor agora os amplificadores A e B diferentes. Das Eqs. (2.25)

obtem~se:

S11] = [e2(8q7(a) + 87,(B)) - §14(a)] (2.32)

Completando o segundo membro obtém-se:

1 1 1
2c - ™ B (g) = — §q9+4{a) + — 845{(b) ~ — &,,(bH)
9 2 il 2 11 2 i1 2 11

f

gslgi

S11(a) + 84;(b) S11(b) —- 84;1(a)
Is11] = |22 -1 [11 L } ¥ [*1 11 a} (2.33)
2 2
Analogamente, das Egs. {2.25) conclui-se que:
8 + 8 b S - 5 b
1S33] = [(2¢? - D [22(3) 22 }} + [22(3) 22¢ 1 (2.34)
2 2



Melhora na

perda de retorno

|2¢2 - 1] (aB)

G E] i i 4 3
1 2 3 4
c{dB]
(a)
135 N
Perda de Ganho 10
{2¢/1 ~c2](dB)
0,5 ¢+ 4“’(”//’///////’
D i i : 5 : "
1 2 3 4 5

acoplamento c¢[dB]

(b}

Fig. 2.5. - Melhora na perda de retornoc (a) e perda de ganho

(b) em funcao do fator de acoplamentc c(dB) do
acoplador.
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s + S, (b
I85,] = l2e /1 - ¢2 21(%) * 51 ®) (2.35)

Vi

As Eqs. (2.33) e (2.34) tem um termo dependente do acoplamento ¢ e
que e muito pequeno quando o fator de acoplamento aproxima-se de 3dB. O
outro terme € independente do fator de acoplamento do acoplador, e depende

apenas das caracteristicas dos amplificadores A e B.

Por outro lado, das Egs. (2.25) pode-se escrever para Sq1:¢
8111 = Ie? 2 -

Logo, pode—se escrever agora:

2

[

15441 l(zcz - 1)811(6) - (1 = ¢?)[8y1(a) - Sll(b)]]

Chamando de Al e Sll(a) - Sll(b)’ fica-se com:

ENE i(zcz - 1)Sy3(b) = (1 - e2)ay (2.36)
Agora, das Eqs. {(2.25) obtem-se:

1551 = |e25,5(a) + c25,,(B) - S,,(b)]
Analogamente, conclui-se gque:
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Chamando 4, = Szz(a) - Szz(b), fica-se com:
1S4l = 1(2e? - 15,5 (b + cZ 4, (2.37)

Das Egs. {2.36) e (2.37) vemos que os minimos destas expressdes sao atingi-

dos quando c? = 0,5 (3dB). Fntao:

1l
i

IS99l . = % laq]

. |511(2) = S11(0) ] (2.38)

= |8,5(a) ~ 8,,(b)| (2.39)

{
N fee
=g
[
]

iS33§min -

Estas Egs. (2.38) e (2.39) podem ser usadas na séiegéo dos amplifica-
dores A e B (ou transistores) de modo a atingir um valor de 18}1! ou i533!

desejado ou uma faixa de valores aceitaveis no projeto.

2.3. - Ruido e Figura de Ruido

0 desempenho de ruido de um amplificador & avaliado comumente pela Fi

gura de Ruido, definida por [22]:

No
| — {2.40)
k Ty BG
onde:

N, = Potencia de rufdo total na salda, ineluindo as contribui-
coes das fontes de ruido internas, externas e refletidas
de volta para a carga util.

G = Ganho de poténcia transdutivo

kT, B = Potencia de ruido disponivel de um resistor &2 temperatura

I, e observada numa faixa de frequéncia B (T, = 290X).
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Consideremos, agora, o circuito equivalente do amplificador balancea~-

do da Fig. Z.6.

As terminacoes das portas 2 e 4 sao supostas casadas, numa primeira
analise qualitativa, e & uma temperatura Tp = 290K o mesmo que a carga
util. No caso ideal, de se terem amplificadores simples identicos & um acopla-
dor de 342B (c2==0,5), o rufde originado em cada amplificador simples & di-
vidido em dois pelo acoplador de safda., Uma metade vai para a carga util & a
outra para a terminac2o da porta 2. Como existem dois amplificadores sim-

ples, a carga Util recebe a mesma poténcia de rufdo que no caso simples.

A potencia de rufdo originada na terminacio da porta 4 € amplificada
mas & absorvida na terminacio da porta 2 e nada chega 2 carga; isto ocorre
porque nas condicoes ideais, S, =0 e I824!2“ !SZl(a)gz. A potencia de
ruido originada na terminacdo 2 vai para a carga util; esta poténcia é igual
a potencia de ruido originada na carga e refletida pelos amplificadores sim-
ples, peis 1332[2 = iSzz(a)lz. Finalmente, a poténcia de ruido originada na
carga util e refletido de volta pelos amplificadores simples vai para a ter-
minagao da porta 2 e nada para a carga util, visto que 55331 = 0. Tudo isto
faz com que a figura de ruido do amplificador balanceado seja a mesma que a

de quaisquer dos amplificadores simples, neste caso ideal.

Vamos considerar agora o caso onde se tem um acoplador sem perdas de

acoplamento c e amplificadores simples A e B diferentes.

Com referencia & Fig. 2.6, a poténcia de rufdo na entrada de cada am-
plificador simples ¢ kT, B; portanto, se cada amplificador simples tem uma
figura de ruido Fq & Fp respectivamente, a potncia de ruido  disponivel

na saida do amplificador simples 4 € dada por:

2
Fa |S59¢a) ] kT B (2.41)

e na safida do amplificador simples B é&:

Fy [85,)]% k1B (2.42)

Portanto, conmsiderando apenas os amplificadores simples, o acoplador

de saida e sem considerar o ruido gerado nas cargas casadas de 300, pode-se
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Fig. 2.6. - Circuitc equivalente do amplificador balanceado.
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escrever a contribuicao de poténcia de ruldo de salda devida apenas aos am-

plificadores simples, Né, na forma:

Ny = (817 1Sy @] P F, kT B + [al? |8y, )2 Fp kTo B (2.43)

Consideremos agora o amplificador balanceado como um quatro portas,
vide Secao 2.2.2, onde as terminacOes e a carga util sdo consideradas fontes

de rufdo e tém «contribuicces na potéencia de rufdo de saida. Vide Fig.
2.7.

A poténcia de ruido total, neste caso, € a potencia de ruido devida
acs amplificadores mais a contribuigao das terminagoes e da carga util,

Isto é:
' 2 2 2
No = No + [S35]7 KToB + [85,]7 kToB + |S34]° kT, B (2.44)

Portanto:

2 Z 2z 2 2 2 2
So = 4lol? 150 |7 By + [8]7 [y 2 5, + [s551% + [534]% + [5g5] beton

(2.45)

Usando as Egs. (2.2), (2.3) e (2.25) em {2.45) obtém-se:

N, = {(lwc2)1821(b}i2 F, o+ c2]8,,(a)|? Fy + (1 -c)|sy,0a) + szng)iz +

(2.46)

Usando a Eg. (2.40) podemos escrever:
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-

|S54] “KToB

Fig. 2.7. ~ Amplificador balanceado como um quatro portas.
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{(1-c2>1521<b)iz Py + 2 [5,1()]% Fy + e2(1-c2)8,5(a) + S, |% +

F&

+ e? spy0a) - (1-eBysy () |2 + |2 sp,(a) - (1-62)522{b}[2}

(2,47

Esta equac@o dé a figura de rufdo do amplificador balanceado no caso geral.

Supondo, agora, o acoplador ideal e de 3dB de acoplamento, tem-se:

Slsp @l By 2[5y |% By + 2 1855 + 55, |7 4
F =
(2.48)
% s, @)% ¥, +4§ ENOIE N % {1322(33 + S,,(0) % +
F =
+ [8,,(a) - Szz{b)iz} + % BROEENOIE
(2.49)
Mas:
[525(a) + S350 [7 + [5y,02) - 8,500 ]2 = 25,5, |% + 2|5, |2 (2.50)

Substituindo {2.50) na Eq. (2.49%) fica-se com:
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LTI RE AN EAYCOTE N + 5 1852@ 17 + 2 |5, |2 +

| R

+-§» 1S51(a) - 521<5)E2
(2.51)

1 Isp10) + 5507
4

Se agora fizermos os amplificadores idénticos e casados nz sua saida,

fica~-se {para F, = Fb) com:

1 2 1 2
> I8 @] [Fa + Ry + " [Sy1(a) = Spp(a)]

F =
F, + F

F = w%__g = F, = F (2.52)

Portanto, a figura de ruido do amplificador balanceads ideal, ou
seja com amplificadores identicos e acoplador de 3dB, & igual 2 figura de

ruido do amplificador simples considerado individualmente.
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CAPITULO IIT

AMPLIFICADOR SINGELO ("SINGLE~ENDED™)

3.1, = Imtrodugao

Neste capitulo apresenta-se o projeto do amplificador simples (singe~-
lo) usade na implementacao da configuracao balanceada. 0 circuito sera Pro-—
jetado usando um transistor de efeito de campc de Gahs, tipo AT-12335 da
Avantek; o dispositivo & de baixo custo (US$ 19.00 cada), baixo ruido e indi
cado para utilizacao na faixa de frquéncias de 2 GHz até 12 GHz. Vide as ca

racteristicas do dispositivo no Apendice 2.

Normalmente o transistor deve ser selecionado de acordo com as especi
ficagoes do projeto; porém, neste caso, devido a disponibilidade do transis-
tor AT-12535, e dadas suas boas caracteristicas, serd usado sem a preocupa-

cac de comparacao com outras alternativas.

0 projeto sera orientado para obter um ganho planc na faixa de 5 a
7 GHz wusando o circuito de casamento mais simples possivel. Esta abordagem
justifica-se por se desejar um circuito de baixo ruido e se saber que cada
elemento de casamento introduz aproximadamente 0,2 dB de perdas por inser-
cac [23], o que deteriora as caracteristicas de ruido; alem disso, para um
circuito complexo de casamento, a probabilidade de se ter um desbalancezmen-

to & maior, alem de dificultar o processo de sintonia.

As especificacoes fixadas para o amplificador simples estac contidas

na Tabela 3.1.

Tabela 3,1 -~ Especificacoes do amplificador simples

Faixa de Frequencia : 5~7 GHz

Ganho de Potencia (Transdutivo) : 8 d8 = 0,5 4B
Figura de Ruido : £ 2,5 4B
Impedancia (Entrada e Saida) : 50 @




31,

Usando os dados do transistor, do Apendice 2, ¢ o programa computacio
nal do Apendice 1 pode-se construir a Tabela 3.2, que mostra o fator de es~
tabilidade, K, a Figura de Merito Unilateral, U, e o Maximo Ganho Estavel,
MGS, do dispositivo em funcao da frquéncia,

Tabela 3.2 - Caracteristicas do transistor utilizade (AT-12535)
[Vps = 3V e Ipg = 20 mA para 25°C]

Fator de Estabilidade Fig. de Merito Unilateral |Maximo Ganho Estavel

£ {GHz] K U MGS [dB]

1,0 0,187 3,3 20

2,0 C,36 1,086 17

3.0 0,5 0,5 15,5

4,0 0,707 0,2 14,3

5,0 0,85 0,09 13,4

6,0 0,97 0,063 12,7

7,0 1,04 0,054 12,03

8,0 1,12 0,053 11,5

9,0 1.12 0,064 10,9
10,0 1,03 0,086 10,05
12,0 1,02 0,13 9,2

Analisando a Tabela 3.2 nota-se que o transistor pode ser considerado
unilateral (U < 0,1) [10] na faixa de 5GHz até 10GHz. Isto permite pTo
jetar o circuito, em primeira aproximacae, usando expressoes simplies e,

depois controlar o resultado tedrico completo usando o programa computacio=
nal MECAP [11]7.

Comc na faixa de 1GHz ate 6CGHz o FET tem um Fator de Rollet, K,
menor que a unidade, usando um programa apropriade (Apendice 1) pode-se cal-
cular os parametros dos circulos de estabilidade de entrada e de safda, para
obter as condicoes de contorne no projete dos circuitos de casamento de en-—
trada e saida. A Tabela 3.3 mostra os parimetros dos circulos {raio p e cen-

tro §) de estabilidade, em funcio da freqﬁénciaa
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Tabela 3.3 -~ Circulos de estabilidade do transistor AT-12535
[Vpg = 3 V, 1Ipg = 20 ma (25 C))

Entrada Saida

H
£ leHz] o1 2 P2 £

1,0 0,3612 1,125 / 45,86° 16,93 16,8 /~80,73°
2,0 0,765 1,462 {86,310 23,4 23,5 {~?e,02°

3,0 1,2442 1,95 /123,43° 20,0 19,52 / ~66,50°
4,0 1,53 2,35 [157,758° 30,77 30,07 i—58,6°
5,0 1,5 2,4 [=-171,6° 11,7 10,83 / -42,3°

6,0 1,1 2,09 {-143,20 18,58 17,61 5—25,720

Esta Tabela permite obter as regices hachuradas da Figura 3.1, que Te

presentam as regices instdveis de entrada e de saida.

3.2. - Projeto do Amplificador Simples

" e . * -—
Ra faixa de frequencia de interesse os parametros de espalhamento do

transistor 40 mosirados na Tabels 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros 5 do transistor AT-12535. Fonte Comum.
[Vpg = 3 V, Ipg = 20 mA (25°C)]

£ ichz] S11 S12 821 822

5,0 0,6 51780 0,134 /-9° 2,95 {310 0,25 4-11{30
6,0 0,6 {1450 0,135 {-220 2,51 /1° 0,19 / ~142°
7,0 0,63 {1190 0,136 /-33° | 2,17 {»—150 0,17 {-1?9*‘-’

Os para@metros de ruldo disponiveis sao mostrados na Tabela 3.5.
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i GHz 2 GHz 3 GHz

4 GHz 5 GHz & GHz
(b
Fig. 3.1. - Regides instdveis de entrada (a) e saida (b) (hachuradas)

para o transistor AT-12335 da Tabela 3.3.
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Tahela 3.5 - Parametros de rulde do transistor AT-12535
[Vpg = 3V, Ipg = 20 ma (25°0C)]

f [GHz] NF, [dB] To R, (8]
4,0 0,99 0,45 {930 12,0
5,0 1,43 0,31 51740 4,1
8,0 1,77 0,5 /-150° 6,1

Como o transistor pode ser considerado como unilateral dentro da fai-
xa de interesse, utilizou-se um programa apropriado (Apendice 1) para calcum
lar os ganhos de poténcia adicionais mdximos devido aos casamentos da entra-

da e da salda, Gypgx © Oomaxs respectivamente.

Estes valores maximos sao mostrados na Tabela 3.6, incluindo o ganho

de potencia transdutivo (Gg).

Tabela 3.6 - Valores maximos de Gi, Gp e Gr do transistor AT-12535
[Vps = 3V, Ipg = 20 mA (25°C)]

£ [GHz] Gimax [dB] Gomax [dB] Gr [dB] = |Sp1]? [dB]
5,0 1,94 0,28 9,4
6,0 1,94 0,16 8,0
7,0 2,2 0,13 6,7

Desta tabela € possivel observar que o casamento do dreno do transis-
tor tem uma contribuigéo minima ao ganho total; portanto, usando o eritério
de simplicidade do circuito requeride, pode~se naoc casar o dremo, ligando-o

diretamente a carga de 50 Q. Assim Gp = 0 dB na faixa de frequéncia (T} = O).

oo ~ e -

O ganho de potencia transdutivo, Gp, em funcao da frequéncia, € mos—
trado na Fig. 3.2Z; o ganho desejado G [dB] mostra-se, nesta figura, em 1i-
nha tracejada. Como o ganho transdutive total do amplificador simples € dado
poY 1

G[adB] = Gp[dB] + Gy [dB] + Gy {4B] ., (3.1)
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+10 1
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GrldB] +8

+7

~-— Ganho desejado [G]
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+1

7 h
GiidB} ; + » fIGHz])

Fig. 3.2Z. - Ganho transdutivo e de entrada, em funcido da freq'ﬁéncia.
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a Figura 3.2 tambem mostra o ganho Gji [dB], necessidrio para obter o ganho

total desejado na faixa de interesse.

Conclui-se, entao, que Gj3 deve ter valores de -1,4 dB, 0 dB e 1,3 dB

nas frquémcias 5 GBz, 6 GHz e 7 GHz, respectivamente.

Estes valores do ganho G] sao introduzidos em um programa apropriado
(Apendice 1), para se cbter o centro, Yig» € Talo, pyg, do clrcule de ganho

constante da entrada. Estes valores sao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Centro (y;g) e raio (p3g) dos circulos de ganho constante
de entrada do transistor AT-12535

5,0 -1,4 0.34 /-178° 0,58

6,0 0.0 0,44 [ -145° 0,44
7.0 +1,3 0,55 {4190 0,28

Introduzindo oe dados de rufdo do transistor na frquéncia de & GHz
(dnico disponivel na faixa) num programa adequado (Apéndice 1) podem-se obter

os circules de figura de rufdo constante cujos parametros sao mostrados na
Tabela 3.8.

Estes valores permitem comstruilr a Fig. 3.3, contendo os circulos de

ganho de entrada constante e de figura de ruido constante em 6 GHz.

0 circuito de adaptacao de impedancia de entrada deve transformar os
50 @ do gerador em algum ponto no circulo de G = -1,4 dB guando a frquénm
cia for 5 GHz, em algum ponto no circulo de G = 0 dB em 6 GHz e enm algum
ponto no circulo de Gy = 1,3 dB em 7 GHz. Na freqﬂéncia de 6 GHz o ponto de
ve ficar, porém, dentro ou sobre o circulo de figura de rufdo F £ 2,5 dB pa-
ra asseguray a figura de rufdo fixada nesta frquéncia9 como especificacgao

para projsto.

Naturalmente existem muitos circuitos adaptadores de impeddncia que

podem efetuar a transformacao desejada. Neste caso se usara um circuito sim—
- o .

ples que permita obter as transformacoes nas frequencias consecutivas esco~

lhidas, que possuem a seguinte proporgao 5CHz : 6GHz : 7GHz = 1:1,2: 1,166,



SR LR
Wﬂ:‘%ﬂ
ST S

S e
e

i

S

Fig. 3.3. = Circulos de ganho de entrada constante (a) e de
figura de ruido constante em 6 GHz {(b) [Tran-

sistor AT-12535].
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Tabela 3.8 - Circulos de figura de ruldo constante para o transistor
AT~312535 [f = 6 GBz]

F [dB] Py {raio} QN {centro)}
1,5 0,17 0,3 /174"
1,6 0,26 0,287 /174°
1,7 0,325 0,274 /174°
1,8 0,375 0,263 /174°
2,0 0,453 0,24 [174°
2,1 0,485 0,23 /174°
2,2 0,513 0,222 /174°
2,5 0,583 0,198 /174°

3.2.1. - Circuito de Adaptacdo da Entrada

0 circuito selecionado mostra-se na Fig. 3.4, sem incluir o circuito

de polarizacao.

0 trecho da linha de comprimento Ly tem uma impedancia caracteristi-
ca Zpy > 50 & e o treche de linha de comprimento %o tem uma impedancia
caracteristica oo < Zpy de forma a permitir atingir os pontos desejados
dos circulos de ganho constante de entrada. Num processe de tentativa usando
a carta Bmith, pode-se observar na Fig. 3.5 que se gy = 110 8, £, = 0,05 2
e 292 = 55 0 e £2 = 0,18 A quando f = 5 GHz, o resultado obtido é ade-

guado.

Usando um programa adequado (Apéndice 1) pode~se construir a Tabela

3.9 que mostra o desempenho do circuito adaptador de entrada.

Festa tabela mostra-se tambeénm, os valores do ganho transdutivo tetal
G [dB1. Estes valores permitem comstruir a Fig. 3.6 que mostra um grafico

de G[dB} em funcao da frqugncia.
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Tabela 3.9 - Desempenho do circuito de entrada em funcao da freq%Encia

f [GHz] zg = Z—% Te G [dB] | G[dB] = §521i§B + Gi4p
1,0 1,058 + 30,1442 | 0,0753 / 64,1° 0,536 13,34
2,0 1,233 + 30,2246 | 0,1442 / 38,2° 0,888 13,19
3,0 1,485 + 30,128 | 0,202 /11,84° -0,38 11,32
4,0 1,603 - 30,22 0,246 /-15,219 | _0,1498 9,0
5,0 1,364 - j 0,565 | 0,277 / -43,8° ~1,35 8,05
6,0 0,985 - 30,6174 | 0,297 /-74,11° | 0,016 7,984
7,0 0,706 - 30,469 | 0,313 /-106,73° | 41,4 8,1
8,0 0,546 ~ 10,255 0.3322 {~141,36° 0,7733 6,7
9,0 0,472 - 30,022 | 0,359 /-176,8° | 1,16 3,74
10,0 0,459 + 30,226 | 0,397 /148,5° | -2,714 1,4
12,0 0,66 + 30,839 | 0,486 /85,25° | _2,55 -0,15

Este desempenho & obtido sem incluir o circuitc de polarizacac gue,

por ser seletivo, introduz algumas variagoes no circuito projetado.

Se o circuite de polarizacao for formado s6 por linhas de um quarto
de comprimento de onda em curte, uma na entrada e outra na safda, e supondo
que estas linhas tenham impedancia caracteristica de 110 Q, o uso do progra-—
ma MECAP [11] pode simular a resposta do circuito completo, como mostrado es
quematicamente na Fig. 3.7, e obter o desempenho do circuito atraves do ga-

nho transdutivo total 6 [dB], mostrado na Fig. 3.8.

Logo, o circuito usade como primeirsz aproximacgao serd modificado pela
inclusaoc do circuito de polarizacdo que, entdo, fara parte integrante do cir
cuito de adaptacao de impedancia, principalmente na entrada do amplifica-

dor.




14

12

10 -
G[dB]

Fig. 3.6. ~ Ganho transdutivo total em funcao da fregiiencia,
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Fig. 3.7. - Amplificador simulado mediante o uso do programa MECAP.



it

12

i
G[dB]

Fig. 3.8. - Desempenho do circuito amplificador completo incluindo
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circuito de polarizacao de alta frequéncia.
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3.2.2. - Otimizacdo do Circuito de Adaptacao

Como © programa MECAP naoc inclui nenhuma rotina de otimizacao usou-se
um procedimento de tentativa, principalmente em relagao ao comprimento dos
tocoes na entrada e na safda. Neste processo cbteve-se, finalmente, o circui-

to da Fig. 3.9, na frequencia de 5 GHz.

Usando o programa MECAP pode-se obter o ganho transdutivo, em funcao

da frquéncia, como mostrado na Fig. 3,10,

Desta figura observa-se que o ganho estd dentro da especificacio de

8 d8 ¢+ 0,5 dB entre f = 3,6 GHz e f = 8,1 GhHz.

3.2.3. ~ Estabilidade e Figura de Ruido

Usando o programa MECAP para os circuitos de entrada e de saida, de
forma independente, pode-se estudar a estabilidade do amplificador usando a
Fig. 3.1, gque foi reproduzida na Fig. 3.11, onde também se inclui o PErcurso

Desta figura vemos que a estabilidade de entrada e saida nao foram
comprometidas pelos circuitos de entrada e de saida completos e o circuito

devera ser estavel entre 1 GHz e 12 CHz.

Na Fig. 3.12 mostra-se o desempenho de rufdo na frequencia de 6 GHz.

Desta figura conclui-se que a figura de ruldo esperada serd ¥ s 2,2 dB.

LI A - ~ , . -
Nas outras frequencias da faixa nao estio disponiveis os parametros
- 3 Blm L]
de ruido do FET; por isto, foi calculado o desempenho nas frequencias de

4 GHz e 8 GHz, sendo o resultado mostrado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Desempenho de ruido do amplificador

*

f [GHz] F [dB}]
4 2,58

2,084

8 2,1
2
4r, §?g-—§02
* F[dB] = 10 log | NF, + [2]

{1‘“§rgi2} é14'?0§2
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Fig. 3.9. ~ Circuito final do amplificador simples (zira frquéncia}.
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Como podemos observar da Tabela 3.10, a figura de rufdo obtida esta
dentro das especificacOes impostas, sem considerar as perdas Shmicas no cir-

cuito,.

3.3. = Circuito Final Usando Microfita

Devido as restrigoes impostas no Capitulo IV, Secio 4.2, o amplifica-
dor simples sera construido num substrato KEENE tipo GX-527 cuja constante

dielétrica € €, = 2,5 * 0,04 e espessura H = 0,762 mnm.

Nesta secao calculam-se as dimenstes fisicas das linhas de transmis-
sao, em microfita, dos circuitos de entrada e de saida, incluindo a polari-

zacao do amplificador simples,

Usando um programa adequado [6] pode-se construir a Tabela 3.11 que

mostra as diferentes dimensoes para as microfitas necessidrias no substrato

selecionado.

Tabela 3.11 - Microfitas no substrato KEENE tipe GX~527
{ir = 235; H= 8,?62 Eﬁm}

W
Zs [0] <§> W imm} Eveff Fator de Velocidade
30 5,77428 4,4 2,191 00,6756
30 2,826443 2,154 2,08737 0.6922
&0 2,1161193 | 1,612 2,04847 (,6987
110 0,627813 0,478 1.92524 04,7207

Calculando-se as dimensoes fisicas de cada trecho de linha de trans—
missac em microfita, de acordo com a Fig. 3.9, pode-se construir a Tabela

3.12.



51,

Tabels 3.12 - Comprimento das linhas de transmissao do amplificador,

na tecnologia de microfitas

Lo [82) Comprimento elétricu Comprimento fisico [mm]
[©] para 5 GHz
30 5 0,563
50 i8 2,077
&0 70 8,156
110 i8 2,16
110 80 9,61
110 90 10,81

Analisando a Tabela 3.12 pode-se concluir que o toco em aberto, de im
pedancia caracteristica Zo = 30 € e comprimento 0,563 mm, pode ser substi-
tuido, comé elemente de sintonia, pela inclusao neste local de Dequenas
ilhas de cobre que poderao ser interligadas ao circuito ate atingir o desem~

penho desejado.

O circuito apresentara uma configuracio geométrica como mostrada na
Fig. 3.13.

Como a frequéncia de operacac € relativamente baiza, nic é necessirioc
fazer corregaes nes comprimentos das linhas, nem devido 2 espessura finita
do cobre, nem devido a dispersao, pois ambos 08 casos produzem uma guantida~
de de corregao muito reduzida que nao podera ser implementada fisicamente.
Pela mesma razao nao € necessdria a compensacao das descontinuidades tipo de
grau [13].
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Fig. 3.13. ~ Configuracac final do amplificador simples

(dimensoes em mm).
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CAPITULO IV

PROJETC DO AMPLIFICADOR BALANCEADD

4,1. = Introdugao

Devido zo fato que o comportamento de wum amplificador balanceado de~
pende fundamentalmente do acoplador direcional de 3 dB, este serd analisado
em primeiro lugar. Em segundo lugar descreve-se a etapa de projeto da confi-
guracac balanceada e, finalmente, apresentam-se os circuitos de polarizacao

"“ 4 =
de baixa e alta frequencia, que fazem uso de elementos reativos de banda lar

ga.

4,2, — Acopladores Direcionais de 3dB

Com relagao & Fig. 4.1, um acoplador direcional ideal & um dispositi-
vo de quatro portas, sem acoplamento entre portas diagonalmente opostas, no
qual uma onda incidente na porta 1 é acoplada a porta 2 e transfere potancia
para a porta 4 mas nao transfere poténcia alguma para a porta 3, resultando

num desacoplamento total entre as portas 1 e 3,

Os parametros que determinam o comportamento do acoplader sac o Aco-

plamento €, a Isolagio I e a Diretividade D [6].

Como foi deserito no Capitulo II o acoplador direcicnal mais adequado

para a presente aplicacao é o do tipo interdigital ou Lange [12].

Este tipo de acoplador consiste de varias fitas paralelas ligadas al-
ternadamente, vide Fig. 4.2, para evitar o decremento do acoplamentc quando
a frequéncia ¢ incrementada, devido a existencia de modos espurios [6]; suas
boas caracteristicas de balanceamento de amplitude e de fase residem na sua

simetria estrutural [12].

Como o acoplamento deve ser elevado, alias 3 4B, a2 separacac fisica
entre as fitas acopladas que formam o acoplador resultam,em geral, muito redu
zida, a limites tals gue a sua implementacao define a viahilidade de realiza

c2o dos amplificadores balanceados de banda largs.



Fig. 4.1. - Acoplador direcional de quatro portas.
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Fig. 4.2, - Acoplador direcional interdigital de 4 dedos.
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Em geral demonstra-se [6] que para uma quantidade major de dedos no
acoplador, a separacao fisica entre fitas acopladas resulta também maior,

porem a largura destas vem a ser correspondentemente menor, o que também ge~

ra um problema de implementacdo.

Fazendo um estudo das dimensoes fisicas dos acopladores interdigitais
em funcao da constante dielétrica do substrato mediante um programa computa-
cional [6]. pode~se concluir, da Fig. 4.3, que para um acoplador interdigi-
tal de 3 dB e seis dedos, uma constante dielétrica relativa em torno de 2,5

produz uma separagac entre dedos mixima, e uma largura de fita adequada para

a implementacao mediante as técnicas ordinarias.

0 projeto do acoplador define, entdo, o uso de um substrato cuja cons
tante dieletrica relativa seja aproximadamente 2,5. Assim sendo se usara o
produto da KEENE Laminates tipo GX~527, codigo 527B0301150 = .002, dtil até
10 GHz com uma constante dielétrica relativa de 2,5 + 0,04 com cobreado de
1 oz (espessura da camada de cobre de 0,03556 mm) em ambas as faces do subs-

trato. Vide caracteristicas do substrato cobreado no Apéndice 3.

Usando o procedimento da Ref. [6], calculam-se os parametros fisicos

do acoplador direcional a ser usado na frquéncia central de 6 GHz. Vide Ta-
bela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do acoplador direcional de 3 dB e 6 dedos, tipo

interdigital {(Lange) [Zo = 50 @, £f,5 = 6 GHz]

5 W
Er H q Eeffe Eeffo L [mm]

2,5 | 0,1309 | 0,18633 | 1,909 | 1,752 9.24

Sendo a espessura do substratc H

L]

(6,762 mm, as dimensces fisicas des
normalizadas, sem correcao, sao:

Largura da fita acoplada : ¥,

[

0,142 mm

H]

Separacac entre fitas Sp = 0,0998 mm

Devido ao fato que o acoplador direcional € projetado para termina-

¢coes casadas de 530 Q, as microfitas gue entram & saem do acoplador devem ter
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Fig. 4.3, - Dimensoes normalizadas de um acoplador interdigital
de 3 dB e 6 dedos em funcao da constante dielétrica

do substrato [6].
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uma impedancia caracteristica de 50 Q no substrato de e, = 2,5. Usando o
programa da Ref. {6}, tem-se os dados da Tabela 4.2 parz uma microfita de
Zo = 50 0.

Tabela 4.2 - Parametros de microfita de Z,=50% em substrato
de €y = 2,5  [H = 0,762 mm]

% Ceff W [mm]

2,5 2,82644 2,0874 2,154

Introduzindo, agora, as correcces mc acoplador, devido a espessura da
camada de cobre, t, tem-se que, segundo Presser [14], o fator de COTTReCas

normalizado para a separacao entre fitas acopladas é dado por:

(.s:_ i (E
(éE) - . M\H 1+ fn H (4.1)

H TYe L3
effo ;
Bl
onde:
Eoffn = constante dielétrica efetiva de modo fmpar
t = eggpessura da camada de cobre [mm]

ns:
[

espessura do substrato [omm]

largura normalizada das fitas acopladas.

Rk
i
"

0 maior efeito de t ¢ reduzir efetivamente a separacio sem correcao
(8o) em AS e ao mesmo tempo acrescentar a largura sem correcao (Ws} a mesma

quantidade. Usando os dados do substrato e do acoplador sem correcao tem-se

{A8Y
() - oo

ou seja
AS = 0,04204 mm
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Portanto, & separacao corrigida S, que deve ser implementada, sera:

S = 3, + 48 (4.2)

Em valores numéricos tem-se:

S = 0,142 mm

:H]

E para W: W 0,1 mm

. . . - ., o, ~

Em relagac a dispersao, devido ao fato da frequencia de operacao ser
relativamente baixa (< 10 GHz), as expressoes de corregao devida a dispersio
[15] ndo produzem variagdo significative nas dimensdes fisicas j& estabele-

cidas,

Para a separacdo S, caso nao seja feita a correcac da Eq. {(4.2), po-
de-se esperar um sobre-acoplamento (além de 3 dB) que, para o caso de um ampli

L1 - - -
ficador balanceado de faixa larga em frequencia, é até recomendavel [16].

Para ligar o acoplador propriamente dito com as microfitas associadas
de 30 §, se usara uma compensa¢éo dodegrau em chanfro de 60°, segundoc as re-

comendagces de R. Chadha et al. [13].

4.3, = Circuito de Polarizacao

0 circuito de polarizagido serd um circuito composto de uma parte de
alta frquéncia, cu pasgiva, que permite ligar as fontes de energia ao cir-
cuitc de microondas (sem interferir no seu comportamente dentro da faixa de
operacac) e de uma parte de baixa frquéncia, ou ativa, gue permite fornecer
energia ac amplificador e realizar as funcoes de seguranca para proteger os
transistores de efeito de campo. O circuito eletronico associado deve permi~
tir obter as tensoes de polarizacac adequadas nz ordem de tempo requerida

[17}. © circuito equivalente do amplificador simples, em termos da polariza-

cac, ¢ mostrado na Fig. 4.5.

Esta forma de polarizacac & selecionada basicamente devido & sua fa-
3 - - s ’i" s Ie
cil implementacao, nao envolvendo resistores de alta frequencia na polariza-

cao selecionada,

Nesta forma de polarizacio, a tensio -7z deve ser aplicadsz antes de

se aplicar Vp para evitar possiveis danos devido 2 condicao de polariza~-
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Fig. 4.5. -~ Polarizacao do FET.
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gao inversa. Deve-se, também, evitar a aplicacdo das tensdes de polarizacie
de forma instant@nea e, por isso, se aplicara as tensdes através de constan-

tes de tempo, maior na tensao de dreno e menor na tensic de porta.

4.3,1. - Circuito Passivo de Polarizacao

Na parte de alta frequéencia do circuito de polarizacao se utilizara
uma configuracae de polarizacao do tipo padrao, usandc trechos de linha de
transmissao de alta impedancia caracteristica e de comprimento adequado, ter
minadas em curto-circuito. Este curto-circuito sera implementado  mediante
uma linha de transmissao em meia-lua [18], que permite obter uma reatancia
nula claramente definida numa regiao de referéncia. A configuracio & mostra-

da na Fig. 4.6,

Com referencia ao Capitule III, Secdo 3.3, os trechos de linha de al-
ta impedincia serao de 110 Q de impedancia caracteristica cuja largura, no

substratc selecionado, é de 0,48 mm.

A linha de transmissao ligando a meia-luz com © ponto de polarizacio
e feita de impedancia ainda maior e se usara uma largura de microfita de

0,25 mm que tem uma impedancia caracteristica de 150 R.

Esta estrutura sera usada na entrada e na saida do amplificador sim-

ples, de acordo com ¢ Capitulo III, Secac 3.3.

4£.3.1.1. - Toco em meia-lua

Demonstra-se que os tocos do tipo linha radial ou triangulares tem um
melhor desempenho que os focos retangulares gque utilizam linha de baixa im-
pedancia, especialmente quando se requer alta precisdoc na localizacio do pon

to de imsercac da impedancia desejada [18], [19] e [20].

& configuracao é mostrada na Fig. 4.7. Segundo Atwater [21], a reatan

cia apresentada no raio interno Ty € dada por:

c 8, = ¥
X = P zo(ry) 380, o2 (01 = 4] (4.3)

2nry o sen{¢1 - ¢2}




Polarizacaoc

OSOSNSISNISISIOSN NS

Wil //////////////




Fig. 4.7. - Toco radial.

&4,



onde:
tan 61 = fﬁf&i&i (4.4)
Jo(kry)
J1{krq)
tan yy = - —— (1=1,2) (4.5)
Ny (kry)

2 2 ;
120n //bo{krl) + No(krl)

Z (1) (4.6)
¥ gr Jl{kr1> -+ Rl(krl)
¥ £
kK = o7 — 2% 4.7)
Ao

onde €y, € a constante dielétrica relativa efetiva da configuragdo, Ji(x)
e Nj(x) sao as funcoes de Bessel de primeira e segunda espécie de ordem i,

respectivamente, € o € o angulo de abertura da linha, em graus,
Para os requerimentos do projeto, deve-se ter Xy = 0; assim da Eq.
(£.3), tem—se:

v
8- ¥ = & (;m-1) - (n=0,1,2...) (4.8)

Considerando uma das solucoes possiveis, pode-se impor:

Hy (kry) Jilkry)
arctg% —_— arctg 3» wmmmwuw? = r {4.9)
Jo(kry) Nj (krp) 2
ou seja:
Ho(kry) T Ji1(kry)
arctg { ———— 3 - — = arcig {- ———
Jo(kry) 2 N1 (kra)
e usando a funcaoc tangente:
?No(krl)i 7 Jq(krq)
tg | arctg { ——eeenl = = e
Jolkry) 2 Np{krsp)



66,

Mas:
7
tgix ~=} = =-cot x
2
entao:
Jolkry) J1(kro)
e @ s (4,10)
Ny (kry) Nq(krp)
ou
Ny (krs) No(kry)
- T (4.11)
J1(krg) Joilkry)
.. . Ny (krs) No{kry) .
Fazendo um grafico das relacoes e » em funcao de kry (i=1
Jy(kro) Jolkry)

ou 2), obtém-se a Fig. 4.8 [21]. Desta figura pode-se apreciar que se

0,1 < kr; < 0,5 pode~se aproximar:
lkrq - krp] 2 1 (4.12)
e usando-se a Eq. (4.12) em (4.7) obtém-se:

- }“O
(ry-1y) = p— (4.13)
TY¥ E

re

Para Zngulos o {vide Fig. 4.7) maiores gue 90° a constante dielétrica rela-
tiva efetiva,eyg, & aproximadamente a constante dielétrica do substrato, ey

[21]. Ent2o, da Eq. (4.13) conclui-se gue:

- Ao

{rs - 14) E—
2 1 ity ey

(4.14)

0 raio ry corresponde, no caso de geometria série, a metade da largu-
ra da microfita ligada ao toco, como mostrade na Fig. 4.9. Na frquéncia cen
tral de 6 GHz, o comprimento de onda no vécuo é X, = 50 mm, e usando um subs
trato de €y = 2,5 com o = 90, a meia-lua resultante ligada a2 uma linha de

transmissao de Zy = 110 Q com largura de W = 0,4784 mm, requer:



N (kry)]
*JG {(kry)
ou

'ﬁl(krzf
_Jl{krz)m

Ny {k
Fig. 4.8, 1(krp)

Ng(kry)

Ji(kry)

Joflkry)

Ng
Jo
I el
I
L }
3

em funcao de kry, i=1 ou 2.

&7,
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Fig. 4.9. - Toco radial na configuracao geométrica série.
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r}_ = = G,Zl’-& o

po e

Neste casc kr; = 0,05 e, portanto, a aproximacao (4.12) néc € vélida para
aste valor. Deve-se usar, entao, a solucao exata usando os valores das fun-

coes de Bessel correspondentes.

Entao, usando a Eq. (4.11) e kr; = 0,05, obtém~se:

Ny (0,05) Ny (krp)
e ],9856886 = ————
J6(0,05) J1 (krp)

Usando interpolacao em tabelas de Funcoes de Bessel, resulta que:
krz = 0,952

Usando, agora, a Eq. (4.7} fica-se com:

Ty = — = 4,79 mm
2r v £y

-~ |1
0 circuito de polarizagao correspondente de alta freguencia fica, fi-

nalmente, como mostrado na Fig. 4.10.

4.3.2. - Circuito Ativo de Polarizacdo

) rd '3 - I3 !!‘- »
O circuito de polarizacac de baixa frequencia deve possuilr as seguin-

tes caracteristicas bidsicas:

1. Ao ser ligado nas fontes de tenszao (= 12 V) deve fornecer -Vg
depois de um curto tempo e, em seguida, fornecer Vps com ambas as

tensoes aplicadas de forma crescente, € nac instantaneamente.

2. Deve desligar Vp caso haja falha na tensac de porta (-Vg).
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Fig. 4.10 - Circuito de Polarizacao de alta frquéncia {medidas em mm).
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3. Ter capacidade de corrente continua suficiente para os dois ampli-
ficadores simples (40 mA),

4, Ter possibilidade de variar as tensdes Vp e -Vg em certa faixa de

valores, gque permita controlar o ganho dos amplificadores simples

individualmente.

5. Dperar a partir de wuma fonte regulada de corrente continua de

+ 12 V.

Um circuito que permite cumprir com a&s caracteristicas acima é mostra
do na Fig. 4.11. O circuito pode ser implementado com amplificadores opera-
cionais LM 741 ou um circuito integrado duplo que tenha alimentacao separa-
da para cada amplificador operacional. O transistor PNP é do tipo BC177 e
atua como interruptor na linha de +V.. e o transistor NPN e do tipo BC 107,
atuando como amplificador de corrente paraz obter 40 mA para os drenos dos

FET.

0 comportamento de estado do circuito em relacao as tensoes Vo @

-Ve.c € mostrado na Tabela 4.3,

Tabela 4.3 - Comportamento do circuito ative de polarizacao em

relacdo a +Vo. e -V,

oo | ~Vep Estado de Qg Vp e
Nao Kao Inativo Nao Nao
Nao Sim Saturado Nao Sim
Sim Nac Cortado Kao Nao
Sim Sim Saturado Sim Sim

- R 7
Ao ligar as tensces +V,. e ~V.. © circuito CI fornece a tensac -V,

dada pelo divisor de tensao Rg, Ry; esta tensac vai desde 0 volt até -Vg,
de forma lenta, com uma constante de tempo dada por C» ¢ o paralelo dos rTe-

sistores Rg e Ry.

-~ 7 - -
A tenmsao -Vg fica aplicada a base do transistor @ através de Ry e,



? +v (12 V)
H

J_v BC107

Q)
+Vy,
O
. C -v
3 G1
o 1uF _?;
62
CyCs L
T RB ! ;ﬂ-—‘mﬁ %-?-—% HJRQ
§ ; ; 7
] Vg 22K | J1yF |L1pF (22K
Y i .
c, L] D1 SR
1ufF }'LM?éi K
o] Froee + ////
;m£ i (C12) 1N914
R | By
—- 10K 18K

Fig. 4.11. - Circuito ativo

O -V, (-127)

de polarizacao.
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sendo Q3 de tipo PNP, este satura permitindo fornecer energia a CIj.

0 €Iy, por sua vez, em conjunto com Qp, que atua como amplificador de
corrente dentro do elo de realimentacao, fornece a tensao Vp, dada pelo divi
sor de tensao R3 e (R4 + Rg). Esta tensao é atingida depois de um tempo da-

do pela constante de tempo Cp com Rz e (R4 + Rs) em paralelo.

-~ . - 1
No caso de nao existir a temsao =-Vg ou =V.., Q1 fica cortado e a

tensac Vp € retirada do circuito.

0 potencidmetro Ry permite variar a rensao Vp entre 1,3V e 4,0V,
0s potenciometros Rg e Rg permitem variar independentemente as tensoes da

porta dos FET de modo a poder balancear o desemﬁenho dos amplificadores sim

ples,

Us capacitores C3, C4 e C5 .atuam como filtros passa-baixa para evi-

tar encaminhamento adicional de ruido para o amplificador. Quando a tensao
1 > - ¥ - 3 r 4

-Vee © -Vg deixam de atuar, a temsao -Vg pode atingir valores positi-

vos; isto € evitado incluindo o diodo Di, que bloqueia esta situacao.

4.4. - Configuracao Balanceada

0 projeto do amplificador balanceado consiste em arranjar os circui-
tos de adaptagéo de impedancia da entrada e da safda dos amplificadores sim-
ples de modo a se ligar com o acoplador direcional, comc descrito na Secao
4.2,

No presente trabalho a comnfiguragao balanceads sera implementada em
apenas uma placa de substrato sobre o gual se construlram deis amplificado-
res identicos, incluindec os circuitos de adaptacio de impedancia comectados
aos dois acopladores direcionais interdigitais de 3 dB. Esta conexio deve ser

feits adequadamente como mostrado na Figura 4.12, num esquema em bloco.

Devido & comnexao de corrente continua entre as portas 1 e 3 e as por
tas 2 e & dos acopladores, & preciso inserir condensadores de bloqueio da
componente de corrente continua no circuito da porta e de drenc dos FET.
Estes capacitores foram colocados nas portas Z ¢ 3 dos acopladores de en-

trada e saida, possuindo um valor de 47 pF, adequado para a faixa de traba-
iho,

Considerando o Capitulo III, e incluindo o circuitc de polarizacac de

’i‘-‘ » o s - - 2 03
alta frequencia apresentado mna Secac 4.3, a configuracao geométrica final do



T4,
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Fig. 4.12. - Conexac correta dos acopladores direcionais aos

amplificadores simples A4 e B,



amplificador balanceado fica como mostrado na Fig. 4.13.



Fig. 4.13. - Configuracao final do ampli-

ficador balanceado.



Folha em branco
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cariTULO V

CONSTRUCAC E RESULTADOS

5.1, - Introducao

Neste capitulo apresenta-se o método usado para a implementacao do
circuito final, a tecnologia utilizada e os resultados obtidos apés os pro-

cessos de foto-reducic e corrosac.

Também sao apresentados os resultados das medidas de desempenho do am
plificador balanceado, e as configuracbes de medicido usados, bem como a lis-

tagem da aparelhagem utilizada,.

5.2, = Construcac do Circuito

Devido as suas reduzidas dimensbes, a confecgdo dos dedos dos acopla-
dores direcionais torna-se uma das etapas mais criticas durante o precesso
de implementacaoc do circuito. Deve-se trabalhar com microscépios em escalas
de amplificacao de dimensdes que permitam obter uma adequada visualizacio das
larguras e comprimentos envolvidos, e que, ac mesmo tempo, permitam ¢ proces

samento no laboratdrioc de circuitos integrados.

De acordo com este Ultimo critério, e considerando as dimensoes do

circuito, foi selecionade um fator de escalas de 20 na construcao da mascara

do circuito.

Visando obter um método de custo reduzido na confeccdo da miscara do
amplificador, construiu-se, primeiro, um conjunto de pecas padronizadas, cor
respondentes a escala usada (20), de linhas de transmissao para microfita de
50Q, 608, 1109, 1500 e radial; também construiram-se os acopladores dire-
cionails interdigitais da mesma forma. Este conjunto & construfdo, usando como

material base, uma cartolina vermelhsa.

Usando este conjunto de pegas se implementou o circuito requerido co-
lando as pecas sobre uma folha de polietilens transparente mediante o usc de

fita adesiva de dupla face. Alids, esta técnica pode ser usada para a imple-
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mentagac de qualquer outro tipo de circuito, sempre que se tenham as linhas

correspondentes s impedancias caracteristicas necessiarias.

4 confeccao das pecas é simples; utilizando um estilete fino obtém-se
um corte de aproximadamente 0,1 mm de largura na cartolina e, usando uma ré-
gua milimétrica precisa, pode-se cortar o material necessario para formar o
conjunto desejado. O trabalho resultante € de excelente precisao e pode ser,

em seguida, levado @ ca@mara fotografica de reducao.

Para a foto-reducao utilizaram-se as instalacoes do LED da Faculdade
de Engenharia Elétrica na UNICAMP onde, usando uma placa de alta resolucao
KODAK A-1, obteve~se a mascara em escala 1: 1 pronta para o processo de cong
trucac do circuito em verdadeira grandeza. A placa resultante é mostrada na

Fig. 5.1.

Para proteger a placa de possiveis danos durante o processo de copia
ao substrato, foi feita uma copia da placa de alta resolucdac em fotolitos,
tanto positivo quanto negativo, de modo a se ter qualquer alternativa para a

construgac do circuito impresso final.

Finalmente, utilizando as facilidades do Laboratérioc Microeletronica

(LME) da USP,. foi feito o circuito impresso no substrato ja indicado.

Para a entrada e salda do sinal szoc usados conectores SMA do tipo
COAXICOM 3115-1 que, devido & sua comstrugao, podem ser soldados diretamente
no substrato. Nas portas correspondentes as cargas casadas (50Q) do amplifi
cador balanceado também saoc usados os mesmos tipos de conectores, pois estes
permitem a ligacao de medidores de poténcia nestas portas que sao de grande

utilidade no processc de medidas do protdtipo.

Os capacitores de desacoplamento de corrente continua nas entradas e
saidas dos amplificadores singelos, sdao do tipo "chip” de ceramica que estao

soldados diretamente nas microfitas do circuito.

A ligacao entre dedos alternados do acoplador direcional interdigi~-
tal, e feita usando solda ultrassonica e fio de aluminio com 20um de didme~
tro. Para evitar curto—circuito entre os fios e as fitas do acoplador pode-
se usar uma gota de cola isolante colocada em cada regiao a proteger, como

mostrade na Fig. 5.2,

0 processo de solda nos dedos do acoplador € critico pois 2 méaquina
de solda € adaptado ao uso padronizado de outras estruturas, tais como cir-

cuitos imtegrados ou transistores. Portanto, neste caso, foi feita uma adap-



Fig. 5.1. - Placa resultante do processo fotogrdiico.
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isolante

Fig, 5.2. - Detalhe da ligagao entre dedos do acoplador

direcional interdigital.
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tacac que, depois de muitas dificuldades, permitiu obter soldas confiaveis.
Paraz realizar uma melhor solda, o circuito foil ccberto por uma camada de

ouro, metal que permite uma boa solda com o fio de aluminio.

Esta solda deve ser feita antes de montar os transistores, devido ao
fato da onda de choque de ultra-som usada no processo de solda poder produ~
zir fissuras no corpo do FET, devido a alta potencia utilizada na onda de ul

tra-som.

A montagem dos transistores requer, tambem, culdados especiais, pois
estes sio muito susceptiveis 2 eletricidade estdtica. Os transistores sao
vendidos dentro de um envelope metalico, para sua protecao, e para manipula-
los € melhor fazer um curto-circuito entre porta e fonte usando um flo condu
tor fino. No casc foi usado um fio de aluminio de 20 um de diametro; a coloca
cao deste pode ser feito dentro do envelope metalico, para evitar riscos. Ing
talado o curto~cirecuito, os transistores podem ser manipulados com facilida-
de. Uma vez soldados os transistores em seus respectivos lugares, os fios pe

dem ser retirados com uma pinga fina.

Para determinar se o circuito de corrente continua esta funcionando
corretamente, pode-se ligar o circuitc a uma fonte DC adequada, sempre que as
terminacoes de 500 (4) estiverem presentes. Esta providencia evita oscila-
coes, que podem atingir amplitudes elevadas e danificar os transistores.
ApGs estas providéncias o circuito fica pronto para as medicoes em microon-

das.

0 ajuste da corrente em cada tranmsistor foi feito usando os potencio-
metros de controle da tensao de porta e drenmo, segunde o circuito da Fig.
4,11. Primeiro, com os potenciometros Rg e Ry previasmente ajustados paras
—VG maxims, ajusta-se © potenciametro RS para obter VD = 3V,e, em seguida,
ajusta-se cada potenciometro Rg e Rg para obter 20 mA de corrente de dremno

em cada transistor.

5.3. - Medidas de Desempenho

Nesta secao apresentam~se as medidas de desempenho do ampliificador ba

lanceado.

A caracterizacac do amplificador balanceado consiste basicamente na

determinacao de parametros que descrevem:
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a) o ganho em funcao da fzeqagncie;
b} & perda de retorno de entrada;

c) as potencias de safda nas cargas casadas dos acopladores de entra-

da e saida;
d) a linearidade;

e) o ruido.

Para a medida do ganho foi usada uma montagem como mostrada na Fig.
5.3.

Nesta montagem pode-se medir a potencia de entrada Pyp, que € obtida
com o amplificador sob teste substituido por um curto-circuito. Devido & fal
ta de equipamento unico, foram utilizados os mddulos HP-86230B e HP-86242 na

unidade principal HP-8620C; as poténcias de entrada foram mantidas em
-20 dBm.

- LI e
Os resultados que mostram o ganho em fungao da frequéncia sao apresen

tados na Tabela 5.1. 0 grafico correspondente & mostrado na Fig. 5.4.

Tabela 5.1 -~ Ganhe do amplificador balanceado em funcgao da

frequéncia fVpg = 3V, Ip = 20 mAl

f [GHz] Ganho, G [dB]
3,0 5,9
4,0 53,7
4,9 5,4
5,0 5,9
7,0 5.9
8,0 5,8

Observando a Fig. 5.4, a variacao sensivel do ganho em torno de 5 GHz,
pode ser atribuida a condig¢des de desadaptacao de impeddncia provavelmente
causada por ressonancia parasita entre o circuiro externo e ¢ transistor.
Isto pode ser modificado mudando ligeiramente os parametros do transistor,

através de uma variacao da corrente de polarizacac do dreno.
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3.3. - Montagem para a medida de potencia de entrada

e saida.
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Fig. 5.4. — Ganho de poteéncia em funcao da freqaéncia.

{Vpg = 3V, Ip = 20mAj
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Visando modificar a situacao descrita acima e obter um ganho de po-
téncia maior, a corrente de drenc de cada amplificador singelo fol elevada
para Ip = 30mA e Vpg foi mantido em 3V. Os resultados que mostram a va-
riacao de ganho com a ﬁrquéncia, nestas condicoes, sac apresentados na Ta=-

bela 5.2. O grafico correspondente & mostrado na Fig. 5.5.

Tabela 5.2 -~ Ganho do amplificador balanceado em funcdo da

frequencia [Vpg = 3V, Ip = 30 mal

f [GHz1] Ganho, G [dB]
3,0 7,0
4,0 6,8
4,0 6,8
6,0 7,0
7,0 6,9
8,0 6,7

Este resultado é muito proximo ao previsto, pois mo calculo tedrico
nao foi considerado a atenuacdo dos elementos que compdem o circuito amplifi
cador. Vide Secdo 3.2.2. Também pode—se ohservar que z gueda do ganho en tor

no de 5GHz foi eliminada e que o ganho obtido € bem plamo, como desejado.

Nestas condicoes, foi medida a perda por retorno, PR, daentraéa,usag

do a montagem mostrada na Fig. 5.6.

Usando uma poténcia de entrada Pin = -10 dBm, os resultados que mos-
~ (1. ~
tram a perda de retorno em funcao da frequéncia sac apresentados na Tabela

5.3. 0 grafico correspondente € mostrado na Fig. 5.7.

Visando pesquisar as potencias de salda nas portas casadas dos acopla
dores direcionais de entrada, Pliges & saida, Poygoe foi wusada 2 montagem

na Fig. 5.8.
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Fig. 5.3. - Ganho de poténcia em funcdo da frequéncia
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Tabela 5.3 - Perda de retorno em fungao da frequencia

[Vpg = 3V,

Ip = 30 mal

f [GHz]

PR [dB]

-15,0
~11,1
-~13,0
-14,5
~14,0
~12,5
~17.9
-14,0

bl » -~ o s
Os resultados que mostram estas poténcias, em funcao da frequencia,

sao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Poténcia de safda nas portas isolados +Pypn = -6dBm
[Vpg = 3V, Ip = 30mA]
f [GHz] Piggo [dBm] Poqgy [dBm]
3,0 *® *
4,0 -30,0 =25,2
439 * *
6,0 * &
7.0 %* #
8,0 ~26,9 -23,1

Os valores indicados com * na Tabela 5.4 nao puderam ser medidos DoT

serem muito pequenocs em relacao ao ruido préprio do medidor de poténcia usa-
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do (valores menores que -30,04Bm).

Uma importante observacao foil realizada tirando a alimentacac DC de
um dos amplificadores singelos e medindo a potencia de salda udtil para uma
entrada de Py, = -10dBm. Chamando um dos amplificadores de A e ou outro de
B, a Tabela 5.5 apresenta as poténcias de saida quando funciona apenas o am~

plificador A, Pop, e quando funciona apenas o amplificador B, Pog.

Tabela 5.5 - Potencias de salda do amplificador balanceado em
condicao de nao-funcionamento de um dos amplifi-

cadores singelos [Vpg = 3V, 1Ip = 30ma]

f [GHz] Poy {dBm] Pog [dBm]
3,0 -9 ~9,5
4,0 -9 -9,6
4,9 -8,9 -9,8
6,0 -9 -9,4
7,0 -9,3 -9,4
8,0 -9,4 ~9,4

Esta tabela permite observar que o grau de balanceamento € bom, e que
a queda no ganho de poténcia em relacdo ao ganho total &, em média, de apro-

ximadamente 6 dB, como previsto.

Isto pode ser demonstrado facilmente a partir das egquacoes gerais do
Capitulo IT, fazendo S3(a) = 0 ou S33(b) = 0 na expressao para 5831{
(Eq. 2.25), que conduz a um ganho de poténcia, para o casoc de um acoplador

de 3 dB, expressoc por:

2 1 2
¢ = |831|" = 7 [821(b) |
ou em dB:

G[dB] = |S91(0)]% (¢B) - 6qB
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e, Be SZE{b} w (s

12 =2 45, ]?

=

o

ou seja em 4B

G [dB] = isﬂ(a}}z (dB) - 6dB

Isto &, 6dB a menos que o caso ideal,

A linearidade do amplificador foi determinada, em primeira aproxima-
¢cao, usando-se a montagen da Fig. 5.3, na frequencia central da faixa de in-
teresse f = 6 GHz, pois nao estava disponivel o analisador de espectro. O re
sultado e mostrado na Tabela 5.6. O grafico correspondente & mostrado na Fig.

5.9.

Tabela 5.6 - Potencia de safda em funcao da poténcia de entrada
[Vpg = 3V, 1Ip = 30mA, £ = 6GHz]

Pip [dBm] | Po [dBm]
-25,0 ~18,2
-20,0 ~13,0
-13,0 -£,0
~10,0 -3,0

-7,0 0
-5,7 +1,3
b, 6 +2.3

Analisando os dados obtidos em relagao ao ganho de potencia, o resul-
tado € muito bom pois, retirando-se os transistores do circuito e substituin
do-se por um curto-circuito, a perda de transmissao medida através do circui
to passive resultante foi de 2,6dB em f = 6GHz. Este resultado permite con

cluir que o ganho, nas condicCes estabelecidas na Tabela 5.1, & perto dagque~
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Fig. 5.9. - Linearidade do amplificador balanceado na frquéncia
central da faixa, 6GHz. [Vpg = 3V, Ip = 30mA]
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le calculado tecoricamente, sem considerar as perdas do circuito., Também de-
monstra-se que o controle de ganho atraves do controle da corrente de dreno

¢ bom e permite balancear a configuracao com respeito ac ganho.

Em relacao a perda por retorno, PR, o resultado é também bom. A varia
cao forte em torno de 8GHz pode~se atribuir a condigdes de casamento para-
sita nos circuitos formados pelos fics que ligam os dedos dos acopladores di

recionais e ¢ resto do ¢circuito.

A potencia perdida nas cargas casadas de entrada e safda € muito bai-
xa demonstrando que o balancezmento € bom e gue os dispositivos atives tem
caracteristicas muite similares. Isto confirma & informacac do fabricante,
‘que indica que ambos os transistores foram fabricados na mesma pastilha de
6a As. Esta informacao € mostrada na Fig. 5.10 que contém uma cdpia dos enve

lopes de embalagem de cada transistor.

Para determinar o ponto de compressao de ganho de 1dB e os produtos

de intermodulacao é usada a montagem da Fig. 5.11.

Para a medicao da figura de rufdo é melhor usar um procedimento auto-

matico que € mais rapido e mais exato que o método chamado de manual [25].

A montagem da Fig. 5.12 permite a medicaoc da figura de rufdo na faixa
de freqﬁéncias desejada, de forma automdtica, usando o medidor de figura de

rufdo HP-8979 A disponivel na USP ou nos Laboratérios do (PgD.

Devido a problemas tidos com 6s transistores do amplificador balancea
do, os quais foram danificados durante os testes e, tendo em vista que a
reposigac desses transistores somente pode ser feita a longo prazo, a carac-
terizacac de compressac e ruldoc serdc objetos de futuro trabalho. Estas medi
coes poderao ser feitas com a cooperacdoc do CPgD ou da USP, instituigdes que

tem o equipamento adequado para este efeito.

3.3.1. - Listagen de Aparelhos Utilizados

Nas medigoes realizadas foram utilizados os seguintes equipamentos:

Gerador de Microondas
HP-88620C Sweep Oscillator

HP-B6230 B Plug—in Unit
HP=-86242 Plug-in Unit



VANTEK

SEHTL CLARA, GA 05051

AVANTEK

SLNTL CLARL, CA GEL5

Fig. 5.10. - Informacac dada pelo fabricante em relacio

a fabricacao dos transistores.
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Amp. Bal.
]
Gerador % Fonte DC
‘
EP-8620C ! Protecio
i
Somador
At At
2
s
10 4B 3dR
HP-11667 A
Gerador
HP-8620C

Analisador
de
Espectro

87.

HP-1417
EP-85554
HP-85528

Fig. 5.11. - Montagem para medir o ponto de compressac de ganho

de 1dB e produtos de intermodulacac.
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Regis;;ador%

X~-% §

:

Medidor de Figura d Interface HP

. Sintetizador de
de Ruido "
Frequencias
HP-8970 A
Misturador
Fonte de
Ruido
i’

Amp. Balanceade

Fig. 5.12. - Montagem para medicac automatica da figura de ruido.



Medidor de Poténcia

HP-435 A Power Meter
HP-8481 A Power Sensor

Acoplador Direcional

HP-116%1D Directional Coupler (22 dB)

Divisor de Potencia

HP-11667 A Power Splitter

Cargas de 500

Narda, tipo 4377 F

Fonte de Tensao Bipolar

TECTROL Modelo TC 20005B5.
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cariTULO VI

CONCLUSDES E SUGESTHES

Apresentou-se um método de projeto de amplificadores balanceados a
partir dos parametros de espalhamento para pequenos sinaisj; bemcomo sua apli

cagao pratica através de um amplificador balanceado na faixade 5,0 a 7,0 GHz.

Apresentou~se, tambem, um método pratico para a realizacdo da mascara
a ser usada na foto-reducao para a obtengdo da placa impressa do amplifica-

dor.

Os resulrados obtidos demonstram que o método é prético e rapido, per

mitindo obter os resultados reais com boa precisao.

Os programas de computador desenvolvidos e utilizados permitem proje-
tar o circuito do amplificador singelo, assim como a otimizac3o do circuito

-~ W
total, incluindo os circuitos de polarizagao de alta frequeéncia.

Como pode ser verificado, a partir dos resultados experimentais, o am
plificador balanceado é completamente estavel, o ganho de poténcia e a faixa
de frquéncia obtidos cumprem com os objetivos inicialmente propostos neste
trabalho, tendo faltado a caracterizacao de ruido que nao foi possivel reali

zar devido a falta de outro par de dispositivos ativos.

Verificou-se que, quando um dos amplificadores singelos falha, o ga-
nho tém uma queda de 6 dB; bem como a poténcia presente nas cargas casados
do amplificador balanceado € muito pequena. Isto indica que o grau de balan-
ceamento € muito bom, bem comc a similaridade dos transistores usados €

grande.

Parz otimizacao do método de projeto aqui apresentado sugere-se como

desenvolvimentos futurcs:

a} Desenvolver programa de computador para otimizacdo de circuitos de

microondas que utilize o programa MECAP como subrotina,

b) Sugere-se utilizar o método de Powell [24] na minimizacic da fun-—

cao objetiva, no programa de otimizacao,
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c) Desenvolver rotinas graficas interativas que permitam ao usuédrio

obter o desempenho do circuite simulado em forma grafica na tela
e/ou impressora. Estas rotinas poderiam gerar 2 Carta de Smith;
Resposta de Ampiitude e Fase; Impedancia de entrada e salda; ROE

- ~ 7.
de entrada e salda; Ganhos de potencia; tudo em funcaoc da freq&eﬁ—

cia.

Pela experiencia obtida na implementacdo do amplificador balanceado

construfde, e com o fim de permitir melhores projetos futuros, apresentam-se

algumas sugestoes:

d)

e)

£)

g)

b}

Usar o metodo aqui apresentado para a fabricacio da méscara, e usar

foto-reducao em filme de alta resolucao.

Deve-se implementar um laboratorioc de corrosac controlada que per-
mita a fabricacao de circuitos de microonda impressos e que reque-
ren fitas muito finas e de grande uniformidade, como no caso dos

acopladores direcionais interdigitais.

Deve-se ter acesso e disponibilidade adequada aos equipamentos e

facilidades do laboratorio de circuitos integrados no LED,

Usar fio de ourc nas ligacoes do circuito impresso, em lugar de

r a
aluminio.

Usar uma camada de ouro nas partes metalicas do circuito, com o ob

jetivo de diminuir as perdas dissipativas e evitar a oxidacac do

circuito.

Manter um estoque adequado de componentes tais como:

— conectores tipo COAXICOM Mod. 3115-1 ou equivalente,

- capacitores tipo "chip” em valores padroes,

~ ¢apacitores tipo passa-muro,

- caixas padrces tipo semelhante As fabricadas por Adams Russel
Comp. para prototipos,

- terminacgoes de 500 com conectores SMA,

- dispositivos ativos para microondas.,



3) Manter os equipamentos de microndas num lugar fisico fixo que per=-

mita medicoes rapidas e confiiveis.

Finalmente pode-se concluir que o amplificador balanceado projetado
neste trabzlho proporciona um bom comportamento elétrico numa faixa de fre-
gggmcias de mais de uma oitava. Sem necessidade de um processo de sintonia
complicado, obtiveram-se os resultados previstos. U elemento mais critico na
implementacac €, sem ddvida, o acoplador direcional interdigital. O resto

nao ¢ critico e de facil produgac, mediante técnicas padrdes de circuitos in

tegrados de microondas.



163,

APENDICE 1

Programas Computacionais
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APENDICE 1

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

0 Apendice 1 compreende dois programas computacionais, o primeiro cha
mado PROJET - BAS vpermite projetar eamplificadores de alta freq&éncia utili
zando os parZmetros S do dispositivo ativo utilizado, permite o calculo de
ruido no amplificador e contém uma rotina para o cdlculo do ganho adicional

devido aos circuitos de entrada e salda (unilateral) do dispesitivo.

0 segundo programa € o MECAP [11], que permite a analise de estrutu-
ras de microonda, usado neste trabalho para otimizar o circuito do amplifica

dor simples.

A.1l. - Programa PROJET - BAS

0 programa apresenta um menu:

- Amplificador (= 1)
~ Ruido (= 2)

-~ Ganho adicional (= 3)

Selecionando a primeira opgao, o programa determina, dados os parame-
tros § do dispositivo, qual o Fator de Estabilidade K, a Figura de Mérito
Unilateral U, os Circuleos de Estabilidade {caso ggi < 1) e os Circuloes de Ga

nho Constante Unilateral.

A segunda opcao permite determinar Circulos de Figura de Ruido cons-

tante e calcular a Figura de Ruido, dado o coeficiente de reflexao na entra-

da do dispositivo ativo,

A opgdo nUmero tres permite calcular os ganhos adicionais  devido

aos circuitos de entrada e de saida do dispositivo, considerade como unila-

teral.

Cada uma destas opgcdes do menu, baseia-se na Ref, [2] e em continua-
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¢80 apresenta-se uma coletania das equacdes utilizadas e gue fazem referen-

cia & Fig. A.l.

- {anho de Potencila Transdutivo : G?

Is 32(1 - ]2)(1 -r 12)
6 = 21 1 2 (A-1)

2
| (1-T1 S13)(1-Ty Syp) =TTy §;,5,,]

- Fator de Estabilidade de Rollett : X

2 2 2
I+ A7 ~ |8 - |5
.o 1817 - 1s11]" - Ispsl (a2)

2189181,

onde

A = 511872 = S21819 (4=3)

Se |K| > 1 o amplificador é incondicionalmente estavel, e o ganho

transdutivo € dado por:

5y1

G
T
S12

(K + /%% - 1> (A=4)

0 sinal + & para By < O
0 sinal — & para By > 0

onde

2 2 2
By = 1+ [8911° = 85517 - 2] {A-5)

il

Se iK! = 1 tem~se gue ifig = gfzj = 1 e, na pratica, o amplificador
nao pode ser adaptade (casado).
Se fK% < 1 nao se pode casar diretamente, pois o amplificador & con

diciconalmente estdvel., Neste caso, € necessaric tracar os circulos de es-
tabilidade.



i06.

¢ 7
ap = — 83
b
[s] V2=V§ ! Zy
b2~§— 4“-}32
&5
r, =1, fp =17

Fig. A.l. - Quadripolo caracterizado pelos parametros $, ligado

a um gerador € a uma CAarga.



Cireulos de Estabilidade

1512871
Raio 3 Py = 5 ~
(Is11l° - [a]5H*
(845 - & 8* ¥
Centro @ y = 21 5 aaz
[s41]% - 2]
onde

i=1 e a-=2 para © planc de entrada

i=2 e a=1 para o plano de saida.

Figura de Mérite Unilateral : U

Em geral:

IT10 $11555]

U =
(1 -1y 897001 =Ty 855
€ para E‘l b Sgl 5 ?2 d S;z e ISU_; < 1, ESZZI < 7
_— 1511522521515

(1= 131D - [555]D

Se U < 0,09 pode-se considerar o dispositivo como unilateral.

Circulos de Ganho Constante Unilateral

_ ¥l = gi (}. - ;Siiiz)

1~ [s31]% @ - gp)

Raio

[3]

Ry

167,

{A~6)

(A~7)

(A~-8)

fica

(4-9)

(A-10)



*

| 83 (844)

Centro Ci =
- sgg]?a - g
onde:
Gy
gi = Gi(l - isiiiz) =
Gy max
G4 = Ganho representado pelo circulo
i = 1, 2.

108.

(A=-11)

(4=12)

- Coeficiente de Reflexao para Casamento Simultaneo (Projetos para ganho ma-

ximo)
%*
im“ ¥ l':a
icii 2{c; |

Casos:

B.
1. - Se EéL <1, tem~se }yim! = 1 significande que

i
Zy = 2, = 0 (vide Fig. &4.1)

B.
2. - Se |2 >1, a solucdo & ifiml

2¢; |

sentando uma resistencia negativa.

Sinal : + se By < 0

- se By > 0

- Ganho Maximo Obtido pelo Casamento da Fntrads e da Safda : Gimax

{;im = '_i”"'mg P }’.31,2
1~ Isiq]

(A-13)

21“1222"'99 ou

< 1, com a outra solucao repre-

(A=-143
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-~ Circulos de Figura de Rufdo Constante

A 12
Raio  : Py = /z@ + N (1 - [Tl (A-15)
1+ Ny
To
Centro : g = —— {A-16})
1 + N,
i
cnde:
F Foy 2
Ni - i nin 1 Toi (A—l?)
b1y
Ry
rn = Resisténcia normalizada de rufdo {= 50
F; = Figura de Ruido representada pele circulo

Fpin = Figura de Rufdo minimo do dispositive

To = Coef. de reflexao do gerador que produz Fpip.

~ Figura de Ruido : F

F = Fpin + 41q (A-18)

Para a execugdo do programa, devem ser fornmecidos os seguintes dados
de entrada:
Opgao 1 :
8112 8215 5195 89y em forma polar {fase em grau)

Ganhc de potencia desejado, em dB.
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Opcao 2 :
2:13 bl Fming R.n, r(}, F

onde: ¥ em dB8

Rp em ohms

s em forma polar (fase em grau)
F frequancia, em GHz
2.2, - Tg em forma polar (fase em grau)

Opgao 3 :

Fg> I'ys F em forma polar e F em GHz (fase em grau)

0Os resultados obtidos do programa sac:
Opcac 1:

Figura de Mérito unilateral, U. (Eq. A.9, linha 680 do programa)
Fator de Estabilidade, K. (Eq. A.2, linha 670 do programa)
Ganho maximo pelo casamento da entrada, Gi,max {dB). (Eq. A.l4, linha 700)

Ganho maximo pelo casamento da saida, (dB). (Eq. A.l4, linha 710)

GZ,maX
Raio do eirculo de instabilidade de entrada, py. (Eg. A.6, linha 850)
Centro do circulo de instabilidade de entrada, Q1. (Eg. A.7, linha 840)
Raio do circulo de instabilidade de saida, Poe {Eq. A.&, linha 940)
Centro do circulo de instabilidade de saida, 5. (Eg. A.7, linha 930)

Raio do circulo de ganho constante, R (Eq. A.10, linha 1040)

ic

Centro do circulo de ganho constante, Cyie {Fgq. A.11, 1linha 1030)
Coeficiente de reflexac de entrada, Tyme (Eq. A.13, linhas 1870 até 1900)

Coeficiente de reflexio de saida, Iome (Eq. A.13, linhas 1870 até 1900)

Opgao 2:

2.1. ~ Raioc do circulo de Figura de rufdo comstante, Pyi- (Eq. A.15, 1linhas
2250 ate 22700
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Centro do circulo de Figura de ruldo constante, fig;- (Eq. A.16, linha

2290}

2.2, = Figura de ruldo, em 4B, na freqﬁ@ncia dada, F (dB). (Eg. A.18, linhas

2600 ate 2610).

A.2. - Variaveis do programa "PROJET . BAS"

Varidveis de entrada:

Definicao Simbolo
ParZmetro S;; do dispositivo (Polar) [fases, Py, em grau] M1, P1
Parametro 891 do dispositivo (Polar) M2, P2
Parametro Sy, do dispositive (Polar) M3, P3
Pardmetro S,, do dispositivo (Polar) M4, P4
Ganho de potencia desejado, G Gl
Frequencia, em GHz, f F
Figura de ruido minima, Fpi,, em dB ™
Resistencia equivalente de ruido, R,, em ohm RN
Coeficiente de reflexao otimo de ruido, I, (Polar, fase em grau) M5, P53
Figura de ruidc desejado, ¥, em 4B Fl
Coeficiente de reflexac da fonte, TS {(Polar, fase em grau) Re, P&
Coeficiente de reflexao da carga, Iy, (Polar, fase em grau) M6, Pb
Variaveis de saida:

Definicac Simbolo
Figura de mérito unilateral, U U
Ganho adicional maximo de entrada, Cimax (4B) GiM
Ganho adicional maximc de saida, Gomax (4B) G2M
¥ator de Estabilidade, X K
Raio do circulo de estabilidade na entrada, o1 R3
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Centro do ecirculo de estabilidade na entrada, Ql {Polar) X1, %2
Raic do circulo de estabilidade na salda, Py Ré4
Centro do circulo de estabilidade na safda, R, (Polar) X1, X2
Ganho constante representado pelo circuln, Gy Gl
Raio do circulo de ganho constante Gy Ry R9
Centro do circule de ganho constante Gy» €y (Polar) Y2, ¥3
Ganho maximo unilateral, GMU (dB) T1
Coeficiente de reflexao na entrada, Iy {Polar) T2, T3
Coeficiente de reflexao na saida, Iy (Polar) T2, T3
Figura de ruide representada pelo circulo F;, em dB F1
Raio do circulo de figura de ruidoc constante Fis Pxny RM
Centro do circule de figura de rufdo constante Fsi» QNi {Polar) CN, P35
Figura de ruido, F (dB) FR
Ganhe adicional de entrada, Gy (dB) G1
Ganho adicional de saida, G, (dB) G2
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169 L8

§4% PRINT # CALLULO EM AMPLIFICADORES PARA MICROONDAS™

it1 PRINT :

12 PRINT

12¢ PRINY ¥ A PRIBEIRA PATTE PERMITE DETERMINAR © FATOR DI EETABILIDARE, OB

CIRLULGS DE ESTABILIDADE E DE GANHD CONSTANTE PARA CADA GRUPO DE PARAMETROS 8 DO
DISPORITI_. VO ATIVO.Y

139 PRINT” A SEGUNDA PARTE PERMITE FAZER CALCULOS DE RUIDO E A ULTIMA PERM
ITE CALLUL LAR 08 GANHOS ADICIONALS DEVIDD 05 CIRCUITOS DE ENTRADA E SaIDA.LY

148 PRINT

159 PRINT *~ MENU: ~AMPLIFICADORES (=817
149 PRINT * -RUIDO (=2)"

L79 PRINT & ~BARHO ADICTIONAL (=307
178 PRINT” ~FIM (43"

180 INPUT O

199 IF¥ O0=2 THEN 1980

200 IF (=3 THEN 269¢

201 IF 0=4 THEN 3140

2i¢ CLS

22¢ PRINT ~ CALEULO EM AMPLIFICADORES PARA MIUROLNDAR”
239 PRINT

24¢ PRINT

259 PRINT

246¢ PRINT

87¢ PRINT "ENTRE MAGNITUDE E FASE DE S145524:512:802%
28¢% INPUT M1,P1,M2,P2,M3,.P3,M4,P4

29¢ PRINY

BO¢ PRINT "PARAMETROS:S44="7M1,P1
340 PRINT ~ B2i="M2,P2
384 PRINT 7 512="H3,P3
339 PRINT ¥ 522=":M4,F4

346 F=3.1415926H/418¢
A5 VA=PiaF

346 Vu=pP2xF

G0 VE=PIEF

BHY V4=P4uF

370 AL=MIXCOS (VL)

S ALY ARSMPERCOBIV)

440 A3=M3=C03(VE)

A2G BAHARTOS(V4)

430 Di=MLissIN{VL}

449 DR=MZRBIN{VE)

459 DI=HITINI(VIE

ALY DA=MARBIN (Y4}

479 Li=AixA4+DIRDI-(DL%D4+A2HAZ]
480 La=AiAD4+DIixA4- (ADTRDR2+ARED)
499 LI=SQRA{LixLi+L2%.2)
8% LA=ABSILIY AR (L3
542 BI-AUSIML»®ABSIMLD
U2¢ BA=ABS (M4 #ARE (M4}
U3¢ Bi=4i+83-B4-1.4

$4¢ BR<-1+B4-B3-L4

S50 CO=At-{LixA%+ . 22D4)
HOe Ca-DI+Liub4~Lnng
S0 CLi=0QR{L3%C3+C4%04)
B¢ C7=nBS{Ci =aks 0L
S¥8 CO=A4-{LixAL+L.2%D1)
&HG¢ Co=DA+LiuD1~L 2xAY
619 C2=5QR(CTHHISHOLRLED
&2¢ L8=ARSL{L2I%ans(Ca)
4639 D=B4~-L 4

&40 BL=ARRAD-DI=DA
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650 SREAZXDBIDLAAS

660 BI-HER(SINE1+82x82)

670 K={i+L4~B3-B4)/(ExABS(E3))

86O UsHLsMnMB3*MA/ (LM%M )% (4-HaxMA))

690 PRINT “FIGURA DE MERITO UNILATERAL Us"3:u

695 PRINT

700 PRINT “GANHO MAX.PELO CASAMENTO DA ENTRADA Gim=";i@%L0G(1/(4-MixNi))/LOG10)
:u dﬁ” .

705 PRINT

710 PRINT “GANHO MAX.PELO CASAMENTO DA SAIDA B2m="ri0¥LOG(4/(1-MA%NA))/LOG(10) 1"
a8’

720 IF Mid% THEN 760

730 IF MA>1 THEN 740

74@ IF K1 THEN 760

750 BOTO 1100

760 PRINT

77 PRINT “EXISTE ESTABILIDADE CONDIUIONAL K="3K

775 PRINT

775 PRINT “1ECLE { PARA CONTINUARY

776 INPUT ©

777 IF 0>(4 THEN 776

778 CLS

786 Ri=CB/(B3-L4)

790 R2=-CA/(B3-L4)

860 RI=ABS(SY) /ABSBE-14)

810 GOSUB 1620

82¢ PRINT "CIRCULO DE INSTABILIDADE NO PLAND DE ENTRADA”Y

B0 PRINT 7 e e s v et e e e e e ™

846 PRINT ~ CENTRO (Fforma polar) s7pXi,X2

858 PRINT ~ RATO £ eR3

a8i% PRINT

BUEG IF Mid{i AND X1)XR3Z THEN B&Y

BUY PRINT 7 A REGIAC ESTAVEL FICA DENTRO DO CIRCULO 17
858 PRINT ~ “

848 RI=CH/A{B4-L 4

870 R2=-L&6/(B4-L 43

Btle R4=ABS(53)}/748B5(B4~L4?

899 UOLUB 1420

26 PRINY

249 PRINT “CIRCULS DE INSTAHILIDADE NO PLANO DE SaiDa”

253 T o B O U e

30 PRINT ~ CENTRO (¥orms polard 37pX4,¥p

S48 PRINT ¥ RALG 27 :R4

P41 PRINT

P40 IF MALE AND R4{X:E THEN 958

Pas PRINT ¥ A REBIAD ESTAVEL FICA DENTRO DO CIRCULO 17
A7 P RINT e e e e -
PLe PRINT '

2468 PRINT

Pre PRINT “ENTRE O GANMO DE POTENDIA DESEJADO EM 4B~

P80 INPUT 61

PPe GOSUB 4729

1998 PRINT

§01¢ PRINT "UCIRCULD DE GANHYO DONSTANTE G="2034¢" dB”
B PRINT 7 oo e e e e e e e e e e ”
L3¢ PRINY CENTRO {(forma polar) $”:¥2Z,Y3

1940 PRINT ~ RALO 37:RY

1050 PRINT :

10466 PRINT “OUTRO GANHOG ? (Sim=i;Nao=MENU PRINCIPAL=2)"
1979 INPUT ©

10Be I+ 0=2 THEN 140

1299 GOTO 950
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1449
1429
£430
1148
$15¢
1169
1179
1180
ii9¢
1209
i2i¢
1229
AT
i249
1256
1268
1279
i8¢
1299
136¢¢
{349
L102¢
1340
1340
135¢
1340
i37¢
$38¢
1399
140¢
4409
1429
143¢
i449
1456
1469
ia7¢
iABO
1498
150¢
iGie
i52e
iH3e
i%4¢
i55¢
1569
1579
1588
149¢
1660
1619
620
1630
§640
1650
16460
1670
L1686
1698
1700
1749

PRINT

PRINT TEXISTE ESTABILIDADE INCONDICIONAL K="3iK
Gi=8ER(BLixBi-4%C7)
GeBAR (B2HER-4%08)
QI=2RLT

B4=2%0H
GB=LAR{K%K~1)
QREABS M2 /ABE(ME)

I¥ B149 THEN 1430
GP=0&#ABE(K-Q0)
85={3%{(Bi~-811/7Q3
Bo=—DAax{Pi~€L3/03
GOTO L2460
Gy=L&6ARSK+QN)
S3=03n{(Bi+8L)/Q3

6= —CAN{BL+HGL) /83
Ti=LexL 0G{09) 7LOGILY)

PRING

PRINT “GMAX unilateral ="eT4:" dB”

PRINT

PRINT “ENTRE GANHO DESEJADSO DE POTENDIA EH d4B”
INPUY 51

IF Gi>Ti+.6065 THEN 23¢

IF Bi71i-.0900 THEN 1430

GOSUB 1v2¢

PRINT

PRINT “UIRCULO DE GANHO CONSTANTE G="3;0G4i:” dB”
PR I T e e et e e e e “

PRINT 7 CENTRO {(forma polar} $73¥2,Y3
PRINT ¥ RATO T ERY
PRINT

PRINT “OUTRO GANMHO? (Sim=iryNao=MENU PRINDIPAL=2)"
INPUT ©

IF O=2 THEN 140

GOTO 1290

GOBUL 1BVe

PRINT

PRINT “COEF.DE REFLEXAO NA ENTRADA (Forma polardyz™yT2, 73
IF B2{® THEN 1i52e

SH=LCHH(B2-Q23 /44

SoH=-CEHu (B2-023/04

GOTO 1540

SE=00%(B2+02) /704

So&=—0Noex (BZ+E0) 784

Gosug 1o7e

PRINT

PREINT "COEF.DE REFLEXAC D& CARGA DO DISPOSITIVO (polaris”sT2,.T3

PRINT

PRINT “OUTRO GANMO 7 (Sim=4%:Nao=MANU PRINCIPAL=2)"
INPUT ©

IF O=2 THEN 140
§OTD 1290

PRINT
Xi=SQR(RI#RI+R24R2}
IV Ri>¢ THEN 14Be

IF R2¥9 THEN L/09
K2=—i8¢+ATNIR2/RLAF
GOT0 1719
R2=ATHRE/R/F
GOTO 1719
X2=1B01ATN(R2/RL/F
RETURN
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§720
17739
1740
1750
1760
1776
1780
1790
1800
1819
1820
1630
18490
1856
1860
1870
1880
1890
1900
i910
1920
£930
1940
1950
1960
197¢
1980
19990
2000
2010
2020
2030
2040
2050

DE RUIDG Ro em magnitude & fase em grau”

20468
2070
2e8e
2059
2160
2818
24120
2139
25 49
2156
2i60
2i461
2179
2186
2i9¢
2260
2218
222¢
2230
2249
225@
2264
2272
228e
2290
236¢
2310

&

G2 Al S (H2EM2)
HASEXP (2. 30257%55/10)
BrG3/6R
R7Z=CH*G/ (1 +D*B)

R~ Ca&NG/ (L +DXE)

RP=SER( §-2xK*ABS (53 nG+ABB(EI ) vABB (G 2BuG) /{1 +DxG)

Y2=8QR (R7%R7 +RExRE)
IF R720 THEN 183¢

IF REB© THEN 1BUO
Y3=—4Be+ATN(RB/RZI/F
BOTO 1069
Y3=AiNIRB/RTI/F
GOTO L8469

¥Y3=18Gt ATN(REB/R? I /F
RETUKRN

T2=80R {80x85+856%54)
IF 8539 THEN {92¢

IF 8638 THEN 1949
T3=—180+ATNIBL/BLUI/F
GOTG 195¢
TR=ATN(SS/85 /F
BOTO 19006
TE3=4182+HTN(BEL/BEY/F
RETURN

EHD

=CER{3/(§+DuiG)

REM CaALCULOE DE RUIDO EM QUADRIPCLOS ATIVOE

CiLs
PRINY
PRINT

PRINT “ENTRE FREQUENC1A EM GHzY

INPUT F
Fig=F

PRINT 7“ENTRE PARAMETROS DE RUIDO Fmin dB, Rn ohms e COEF.DE REFLEXAD OTINMO

INPUT FMLRN, MS, PO
PRINY

PRINT

PRINT "MENU®”

PRINT 7 ~CIRCULOYS DE FIG.DE RUIDO CONBTANTE (=437
PRINT ~ -FIG.0E RUIDO DADO COEF.DE REFLEXAD DA FONTE (=237

INPUT &
IF O=1 THEN 2:13¢
GOTO 2440

PRINT "ENTRE FLIGURA DE RUIDO DESEJADA F EM d4B”

INPUY Fi

IF Fi=®¢ THEN 2156
F=3.14159268/189

V=P ouF

AT=MExLOS(VS}
DH=MEREINVE)Y
FI=EXP{(2.3025030093UxF1/13}
NI={i+a0I%#{1+A05+DGRDE
FUSEXP (2. 302005093 H=FM 183
NI=NI{FI-FVU}/{4%RN/30}
REM CALCULS DO RalO
RIT=SGR (NI#NI+NIx{(i-MinM5E)
RM=RM/ (L +NI}

REM CALCULO DO CENTRO
CN=MS/ (1+NL)

PRINT :

PRINT "CIRCULO DE F=";F1:” dB NA FREQULENCDIA f=";Fie:” GHz"



1i7.

DB PR EMNT ™ o e o s ae o e s o s ot s s s s st 7t e o et e £ et ot e 2 20 s sttt e v e o o o
2H36 PRINT * CENTRO (Forma polard SYpCN,PH
2340 PRINY 7 R&HIO 57 M

23%e PRINT

23460 PRINT

2378 PRINY QUTRO CIRCUHLD 7 {(Sim=1 § Hap=2¥"

2380 INPUT O

2998 I¥ 0>=2 THEN 24410

2408 BOTO 2159

2440 PRINYT TDESEJA VARIAR PARAMATROS DE RUIDO (=13 OU MENU PRINUDIPAL (=237
2429 INPUT O

243¢ IF Q=2 THEN 149

2448 GOVD 4970

2450 END

P44 REM CALCULO BE FIS.DE RUIDD DADO O COEF.DE REFLEXAO DA FONTE
2479 PRINT

P45 PRINT “ENTRE COEF.DE REFLEXAD DA FONTE (forma polar) HOD,aHNE 7
2490 INPUT R&,.PE

2500 F=3.141059268/48¢

2540 VS=PIxR

2h0¢ AL=MLRIOS(VE)

2530 DE=NExBINI(VE)

2940 De(i-REMNEIX{(LHAGIH(L+A5+DOHDY

2550 N=SuRNA(IOxD)

2560 Vo=Fab b

2570 AL=R&uL0O8(VAE)

2586 DE=RAELIN(VA)

2590 HNeRNN{{AL-AS)IH (AS-A5 Y+ {DE~DEIn(DE-DS)

2505 FU=sEXP(2.302580093H%FM 18

2608 FR=FV+N

2640 FR=18#LQLB{(FRI/LOG(LO?

2438 PRINT

2430 PRINT “FIG.DE RUIDO F=";FR:” dB PARA Rs="yR&:™ angi”iPas” NA FREQ.F="pF{0;”
GHz="

2648 PRINTY

ZLSE PRINT “OUTRS FIH.DE RUIDO ?{=1} OU DESEJA VARIAR PARAMEIROS (=237
265% PRINT 70U HMENU PRINCIPAL (=307

26ELG IRPUT O

2670 IF (=2 THEN 2012

2675 IV 0=3 THEN 14¢

246D LBOTO 2479

269¢ CLS

2789 PRINT

D746 PRINT ENTRE (5 PARAMETROS S44 F S22 EyM FORMA POLAR F FREGQUENCDIA EM 8HzY
2729 I[NPUT M1,PL,.M4,P4,F ’ -

2724 ON ERROR (BOT0 27i¢

2738 PRINT

2748 PRINT “ENTRE 08 COEFICIENTES DF REFLEXAED NA ENTRADA Rs F SAIDA RiL EM FORHMA

POLARY

27500 INPUT HME,PL,MS&.PS

2760 MO=H4

R277¢ Re=kb

2780 PO=Pi%

2APe AD=PS

2809 GOSUER 3Jede

2819 6i=G

2920 HMO=M4

2338¢ R=tid

2040 PO=P4

20580 AQ=Ps

2860 LOBUBR 3609

2879 LHBu=G



2O86 PRINT “FARA Rou” MU ANGC(Y;PS5”)  E RL="gHé;” AHG("sP&;7)"
2B9¢ PRINTU "GANHD G1s"7i0%L0G(GLY/L0G(10);” dB & f="3F3” GHz”
2900 PRINT “OBONHO G2o7310%LOG(GR2I/LOGL®)I;” dB a #="sF;” GHz”
2910 PRINT

2920 PRINT “OUTROS COEF.DE REFLEXAQ ? Sime=i , Nao=2"

2930 INPUT ©

2940 IF 0)>=2 THEN 2940 -
2950 GOTO 2740

296¢ PRINT “DESEJA MUDAR PARAM. DO DISPOSITIVO (=1) OU MENU PRINCIPAL (=2)*
2970 INPUT 0

2980 IF 0>=2 THEN 140

2990 COTO 2699

3000 B=(i1-R*R)

3040 Fi=3.14159268/180

BO2O MeMOXR

3830 P=FO+AQ

BOA0 Vi=PuF{

3050 A=MRCOS(VL)

BGEHE D=MROIN(VL)Y

3070 DE=i-A

2086 DE=DEXDE+DND

3959 B=G/DE

310¢ RETURN

2110 END
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AT 12835
2-12 GHz Low Nolse
Gallium Arsonide FET

o e ndbebes Shs S Tt 0 & et by = U TR0 AV T S Y

FEATURES AVANTEK micro-X FET PACKAGE
+ Low Cost P
* Low Noise Figure T2

1.0 d8 Typical @ 2 GHz v GATE

1.2 dB Typical @ 4 GHz / N

= High Associated Gain
185 B Typical @ 2 GHz
12.5 dB Typical @ 4 GHz

o +20dBmPyypg @ 4 GHz
¢ High Yolume micro-X Package

DESCRIPTION

R D E ,
The AT-12835 i3 a packaged gallium arsenide Scholtky- P — e — ¥ 004
gate fieigd eftnct transistor. This part is designed for fow gs7 oz4 i ! .o
noise and Hinear gain amplification in the 2 to 12 GHz fre- 1.4 '.50 fe . U820

quency range. This rugged, reliable device is suitable for 1S= s

2 wide variety of high volume applications such as con- . .
sumer and communications squipment, operating in air- NOTES UNLESS ITHERWISE SPECIEIE O

borne angd commercial envirocnments. +. DIRENSIONS ARE o
MW

This Gaas FET chip has a 0.5 am gate tength by 500 zm xxx  o1n
sate widih structure with airbridge interconnects be. % TOLERANCES <o
tween drain pads. Further, this chip uses proven goid-

based metal systems for enhanced performance andg

reliability.

ELECTRICAL SPECIFICATIONS, T, = 25°C

Symbot i Parameters: Tesi Condilions Freg. Units Bl Typ. hiax
NF g Optimum Noise Figure: Vpg= 3V, lpg= 20 mA 2 GHz dB 1.0

) 4 1.2 1.5
GA Gain ¢ NFGI VDS = 3Y, igsx 20 mA 2 GHz g8 155

4 125
Pian Power Qutput @ 1 dB Gain Compression 4 GHiz dBm 200
Vpg =5V, Ipg= 50 mA

§m Transconductance: Vpg=3Y, ¥og =0V mmho 80
Inss Saturated Drain Current Vpg=3Y, Vg =0V mA 35 w0e b
Ve Pinchofl Yoitage: Vpg=3Y, Ipg=1 mA ¥ -08 7 -290 -4
B¥gn Brezkdown Voitage, Gate-{o-Drain: Ign= 100 uA ¥ —40
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AT-12535

RECOMMENDED MAXIF UM RATINGS, T,=28°C

Parameiar Symbol g’;z:‘_ ::::
| Drain-Source Voltage ¥You + 5V TV
Gate-Source Vollage Vas - &Y 1
prain Qurrent ing foss fyes
Crannol Temperature Teu 150°C $75+C
Storage Temperature Tera -55*C 75°C
to 180°C

[‘Fhermai Resistance, §0 300°CW (T, =60°C)

MAXIMUM POWER DISSIPATION
vs. CASE TEMPERATURE

N —
N\
NN

§

WMAXIMUM POWER
DISSIPATION, mW
bl
3

80 e \
o \
/] &0 106G 150 200
CASE TEMPERATURE, °C

TYPICAL PERFORMANCE CURVES, Tp=25°C

OPTIMUM NOISE FIGURE AND ASSOCIATED GAIN
vs. FREQUENCY
VDS = 3'\9’, IQS = 20 méi

S

NFg

NFg, dO
[ Y]
4 hY
/
rd
—h
o

_’_'_______/
& &
1 4 4 & g i3
FREQ, GHz

OPTIMUM HOISE FIGURE AND ASSOCIATED GAIN
s, Ipg
¥pg = 3¥, FREQUENCY = § GHz

]
© W 20 36 40 S0 60 70 82 %0 Wy, .

 NOISE PARAMETERS vs. FREQUENCY
Vps= 3V, lns =20 mA

Freq. | NFo | Ga | Fso T Ay |
GHz | dB | 4B | dB | Mag Ang o |
2 091 | 180 {190 | 70 50 | 19.2 !
4 009 | 120 | 154 | .45 93 12.0 1
& | 143 | 68 163 31 174 | 41 |
8 177 | 75 lz280 ) B0 -850 8.1 |
INSERTION POWER GAIN, MAXIMUM STABLE GAIN
AND MAXIMUM AYAILABLE SAIN vs. FREQUENCY
Vo =3V, Igg = 20 mA
2
MSG
5 \\\\ ———
lm_..._.______
o
ot -ssgggz\\_i MAG
£ 0
= \
L] \ %
% IR S \
]
% 2 & g8 & 1B



‘(921 efed 8as) pjgejeAe 818 Sain)xyy 188 "@INEXH) 1881 GE(F4 ) HOIVRAY O} U} PBINSEIW SB Bup sl ed-g

122,

€0l 6t 8s — (31 S i1 4 1580 gy e £ 8L 0cL
1 37 15 8t - oG’ g9l - 9L~ 9Ll &Y 149 _ b gCh
61 4 9z ~ e 9L~ 9G ~ 69°) g6 be LY 06
851 ~ Le ] e FARY 1 GC — g1°¢ L9 £6 g 08
ceL - A ) GOL° 96l - VA e gee §'Z PLL £y 04
60L — Ge” € 860 ¢0e~ g LLe g 8el 09 09
98 - 6¢ 14 £60° 202~ 62 gL'e 00t 691 8BS 08
L= gy 14! 980 ee- Gg 19°¢ ELL GGl = Lo oy
4 99 6Z 8.0 cee - g Qz'y 9z 4% B el 0t
AN 4t iy 090 Fve— gLl L'y o3 Y 8 9L - e 0'e
61— YA 99 ceo 4’62 ~ Syl 616 £y BE ~ 66’ 0t
Buy Bey Buy Bew ap Buy = Bew ap Buy Bew ZHE
g Zig g g "boig

vuwpg =350) ‘Ag =504

L5 £e g~ BG1L 09t - AN AN e ve . 7 0¢tL
66 ve (A R 661 G'9f - GL— L9 L'y 9g 6% 0'GL
GCt YA A R A4y (1 g GG — 9Lt 6y ¥ o9 06
€6t 8L by = BCL AV R vE ~ 6L 66 L6 £y 0'g
6.1 ~ I4s £e - 9eL” yLL - Gt - YA L9 611 £y 02
bt~ 61 gT - GEL” it~ 2 162 0g ari .09 09
1 G 6~ reL Gl - e G6'C v6 BZ4 09y 06
¥g - AN L Get b'gL - 8% ve'e 501 Gyl ~ Go’ Oy
€9 — 8’ 9¢ oLy L~ L8 a9g'e P 90t —~ L& e
Ly o FATS Ly L8O gt~ FAN! (N4 A 69 — 88’ 0e
ie— 9 19 Ev0 €L~ Byl FANN gei e -~ L6 01
Buy Bew Buy Bep ap Buy bep ap Buy Bep ZHD
mww ilg t2g He "bai 4

Vi 0z =50 ‘pAp =80y

«3OHNOS NOWWOD "SHILAWYHYC DNIHILLIYIS TVOIdAL



123,

APENDICE 3

Dados do Substrato



e

124,

o e eT—

rﬁvi{

i

H

= N

FNCAINT T AR

A

__.,ﬁ:,_ (i
J _,;:

O W T

.s..we OEL 0L WOENE - ZO-LOOO/EZT GE8 05 XN D
EEE : TU-GHOE B/ (6L4-DBE (1204 Y

—y - S <t

160 12-900°F) {8 WY 2R otepar) FY R
A Wqineny - gIng did

,,, Sﬁ.:sznumu_.z.o%;e;:z_wzéE_k_ﬁ N

.w mm.ummaashﬁcsﬁ;

| EEER- 17 01 RL - SOEL-SHTBES misbay ey aas WP B PN

7‘0»4 Eﬁ_xpmbnzu SOLNIWWAINDA UN»;O.E.
NOISIAKT SILYNINY'E

AVHOIHOD

EIVEE)

£00'F = (S0} AduRa0)
G0 FO52 10 MO = (0] WEISU0D 80NN
SUE Gieg eddod 0F 20 | = (31 BuppR)
#LE07 18I0, = [IE( L] SSOUNIMEL BBuRry
22G PRI = (22G) QpRIS) AR

OSLHEDLTEE . FNVER

i S JRIBUDD

D D48 QIR Khd
OSTPMI =06 BrEw
CH = B “E) G2 Bt SO JBLIORP Bl 5 PRES0.ANG B) RIMSUOD DI00IMD 00D 048 L35 225 4DBID-HG 03

BIELLIE] 0 BEES YIRS 105 WP B0
s R0 = 460 e} B w passaxg 4

(BIBLHLB OR0° 20 005 = D0 "SBMIRE G20 0 201 = XU OF 98

62 3501

mm., ¥ g 0ig
01204 LE0
a0+ 18 A80° 0
WY 3418 L0 g 088
apeas o B0
PS5 NS L80°0)
PO FEER (AT D600 « i soo | 8 o8
UYL 2660 4
SR80 WAL JRE0 » 4
ul P03 WINALOE SEL0 » 3 L2 a 4E8
B E 0] VIRHUE® {520 = }
pessashiy | GF Ol 2 1800 03 20 50 0 & SO0
000 PAHIOH 0 L uy
UKD PRYOE 70§ = £ {0y Buprag
WO N ERE ¥R RIS
G E RN G W0 L ) WSEL O} pemmmIg ) Be
ggoye PR & 0 a0 {pot Buspngng
o §
BIUIBIO, WBBUOY uoneubiseq| opun
ssao) | cuineelg Buippe) Bsauiy) | eseuwdmy | arei0

FHNIYTONIWON ANV SLONAOYHd T¥IIdAL

§ e A TR W 4 A b Sy w— e

e i o Ry )

beod

:
N



1Z5.

APENDICE 4

Arquivos de Simulacao MECAP



126,

TgdZ"L
£T€6%L
g6v8° @
Lelg”é
6EBZTTT
4908°¢271
&L55°81%
v£99°81
BES6E" 92

Bivo *¥

0o0°seY
000 g5t
Q0061 t~
060" "2y T~
000011 -
OGO 9E~
0G0 "G~
Ceo° 19~
006°1Z~

E91L%E 2216°¢ TES"T AN legsgy A S Y LYu L r ei0*¢y Gaonce
L119°%3 ivEL"Y S 6EwY cRLte fc0* 3 £ oefetar LTe°%7 IR AR A oton*p
. SOR0"W 6L02E (LR R PR3 s Li2% 0w Follntat GLe97=- I 5067 anga*g
Luve* L #B0{" o £99° 1 19¢°¢ LEF A [ A A ) E19%16= f SE70€2Y poonce
Zigo*e LA S 1991 LEZ*Y Gul*él~  T00"&F GRLOGMY P TE6*0%Y aooo°g
EZ96%h £209%6 SL1*e 655°L GIL*wE~ [ Qfi*0% LB f 8%8°0¢ oot s
yHEETTT 152421 Su8*2 ale*y GIRTEG~ [ 6Ty 4% 6PE"SY LA 000°€
9Zsi°el 6BSE"%T 159*¢ gyitzr TLue 0= ¢ 9921 725°8T= F G74%9 pega-¢
BHEEET SpZgcst . AT P09 LyB*%0T= [ 4vs°4E1 E8s gl 960°¢€ 0800* ¥
Md  NIWS *400L  NIVD “TIvAY  LND ¥MSA NI aMSA , any NIZ TIN3IHD Dang
IHY 00004 40 ATZKINTI UL gTUINID AWML Ly GRIAIS ¥ wzw@ZmJ ANTTY JJq
HLLNITTIAY® Bad 60 000T°D =NOQILVONGLy NI
gorz*¢Q Q0C"s&~ 00911 000°76~ @0GO"D GOG~LL 2099%G TLUAHOPAIONOOL0E
Gat~o 0CQ*vE~- 0GLE"T oo Yv=- gopC*Q GepoLe THES0 TLeGHgaIAgnGn=¢
GoLT*0 ge0*s¥=- 00L1%2 CO0Fg~  QLGO°0 QoO"eTi  20E%°0 TLHBHED 10000
40610 ooorL potT8*2 eee*2i~- GQGooc0 COG ewt 000%°0 S TaMBHERENgNGnee
08820 00g*1g 0GsetZ 6ot e~ Gouo-0 GRO*BIT  00O0%°4 Ti¥3Hy2I9p000"¢
Qoif"0 GO0"6¢% 0C%e’t consi goagotn GeG°s»l- 0089%°0 TL¥zHEAIRQO00" S
GGy 0 000 0G%e*¢ eoct92 Logd-o GOGPG0T- NQLL*G TL¥HYRLIAGr (D¢
ObLs ¢ Q0G*L1Y 0GYI"% tanttw gneoro WOG"e9= OLE°g Ti¥aHyagagrgoe?»
RGee D 6C0*s¥l QOLLE*Y oty goceo obatye~ 2016° o TiMZHYRI90000 Y
2Z8 125 71s 115 ) SHILlIKoMYd €

T TOM BOLSTSKNYML

Aok MO LSTSNENL  serpstor Y 3dat £ *ON INIW3IR
$33U93C 000R wY #YLTHY YSHMHD G000*6s w74 wom GNITT FOVISYD e T oAdAd T O*PN LHaW3"3
SAJULI0C Q0G0 aY wPL3HL *SHWO GCOCt01Y «D;¢ mww 4RI ZOVCYT ame P oddAl T 0N ANIWaE

SHHEQGOH0" 0y AN ddnl G807

SHHD 000005 = g WRT0IUL 3DEMLS PENGTLTOMGD AuvORONE

T,

Y.
zag.lw POGV¥ITATCM g¥3% 0704d SCLIZ: S$EINDMND il T
Y .

WL




127.

TELT L ERTLE £E170°%y LAt R ! 26y TektET roisLtee Lretle LR LA § S QrpaTé
6166°%L LI1T1%"9 Li%e*y L=t 781°%¢ Zzrtot Frtlete”™ L1g*te? f %6a°LY angeeg
B6v8°h . S08G°S B T4 A 16471 dar"¢ Joht L  5fy*a? FLe*s?= QGG RE gngneL
LyiB*6 LEve* L tivgesg qHe*1 PERL TR £4L8%GT~ [ 1¥2%s€ ET9*1Fe I CETEZY angncg
se8Z 1t £Z£0*8 S6EE"H 0Lt 6"y RIB*™Z~ I wSi*wv $RL®SHT F O TES°91T angose
0508"21 52968 G826 FEeT 658 L T66*Fe= 1 ZfL'oY LrZ*1l fF oga*02 AU RN 4
6195751 PEEECTT ziegtat v1e*? Ske's DLE* 99~ [ »10°E6 EBL6Z F peycd gngosg
YEGTRT 9Z61"¢et | SBL9*wT | 6BE‘E 9417l . FeG°2L=- [ 519°69 §F5%ETI= [P 0Zv¥°H goon®y¢
BEsb"w? GHEEET 850161 Sgoty 1590795 PREECTIT- [ (%Z°FC1 L85° 6L~ F 960°¢ Gopo-x
NIVO *¥M4  NIVD *qO0L NIv9 *IvAv  L00 ¥MSA NI gMSA inez nli Z13n9 T3dag
{H9 uwl0D g 40 ADNINTZa N4 IAND FWL v GMIAIO ¥ SELIOGN3T INIT Iy
HLUNIVHAYM ¥ud 280G G00T*0 =NQTAYANGLY sk
0gors2t 001E°0 000%gs~ 0O9L"T 000" 26~ GZwI*C ,ooaestLL nES9to TivzMpaIagnone¢
000°EST  008I°0Q 0eo*ye- LOLE"T 060" Y9~ GEEZT*O RV ) QOE% "0 TidzHearagognre
006°6LT- QOLYI"0 000°s1- OGLT*Z 000 €k~ G910 0nG 6Tl 00ES° 0 TLUIHYOIO0NG0 " S
Q00°291~ Q0610 000" L 0Dt1s*e GO0*2%8-  GEE1I*C wbotawl  060%*0 TA¥IHYATIAQAGH G
00001 T- Q0sE*0 LR 0Gse”2 QU0 A~ Uvre 1l GoocelY 0ul% g TLHZHEALIAGRON* G
0008~ 002E°0 Gogeas O0G%E"E agorL Gsd1"C COCPsvT- D0C%°D PLIMEHYNIAQ000° Y
000 €9~ OOy 0 georLa 0098t Qonrey ce1rto GoG eli= DLLL®Q TidzHyaIagngocg
Ga0"Iv= QOL5°0 QCO™LTE OOTI*w . opntity RE-RARY G0L*69- O0PE"Q TLAIHENINGOGN"Z
000°12- DOy9°0 Q00"EsT  00LE™Y 0ud*LY gewite BOO%E~ Nule*Q TLERHEOIOLN00°T
Zis 1238 718 Iis SHalaWodye §

T "OM HMOLSTShydy

Yopdopir MO LS TSN e VA wdopdon ¥ adAl £ fOn ANZRITY
SAZUG30 000R"YY #YLINL fSmWED (DUt E, w07+ mowar gNIT FUHICY) mmw 1 adad ?O*DBN ANGhET
$IIUGE0 00001 =943kl YSwWG wou0tCIT =0Z2¢ mee I TEVISV) wme T ddal T *0H INGWITS
SHWDLDGO® 08 =M OsdnWd 0udT
Jﬁ MH THME LPOR°D0G = a0 fuTall 22800¢ TANOTLIONDD +aqoramm
L < W04
ros o WY -4
or |

SGOLYITaTLln a¥ddn Ulhad SGll3s $007HD

ves vt




128.

T & 3 9291°% Lazte*s . 929°1 Yg9 %y omw-wﬁi r 61588 LCEZ"LE=-  T2T°R% LA

6LZ0%8 282" 99TL"L ZeR"T BIt"2 FeE*Q- r sz GEG° L f 4Q2-22 00008
EI2L°8 49921 9Z&E9* L 1581 g% T80 Ti= [ LGB9°y7 g05%*ed-  £62°72 poansp
#8696 s089%L Te96°L. g18*t ‘ Bz eyl [ £0g°ES QO01*9é~  P0L%%L Qopnre
s9vZ®11 TL10°8 I18Z2€%h 20811 vREG LEL*"wE=~ £ 1%Z"4% Qle"s%»y 1 90L*91t 0000°¢%
£691°£1 19€9°8 QEve 8 1GL*T Z2%2u NLE*Le= | LTy"29 pFE*TUD f Neo*gl 0009
ZRe1t L SLIg"01 &aP6"0T &L 1 LByl 192%4= i G06eTes 5T0°¢? f 916*¢ gogntg
ORZ9"92 guZi9t £2%¢at 2Lt ? 16669 ogE* 1t [T 5] ) £15°st= [0 S1€°86 0G0~ ?
o R KR G AR SEEH"9T Lsl*61 PR I SGL 0y fg2cty LOETLY I 9g9*d- 0op6°Y
NIPD *¥#d NIvD o004 NIVD *TIVAY  LAD YMSA NI uMSA Lnng N1z Thedu9 P34y
IMS L0G0*§ A0 AIRANTEYL JTANZD BHL Ly ONIALID ¥ S4E9N3T TINTY 1y
ALGNITIAYM ¥dd 80 000T°0 sNOGTLYNMNELY aMIN
06821 DQiz-0 000*ss~ 00911 0G0* 25~ @2v1*0 GoocLl 009%°Q TL¥sHYRIN00006
pon*EsYT QGBI O e00 9E~ Q0161 GO0 Ty~ QRET"C Qo0 LA (IR TLMzHySIopO0n=g
QOO"ELT~- (OLT®0 000*at=- 00112 00D *Ee=- (%E1*0 QOO"&TT 20fF%*( TLEZHYNIOGROO" 2
0p0°CeY=- 061D Go0* i 001s*2 {o0°22~ (ST oG syl 000%°( Tiv3ngaIaLognrs
oo 0tY= GGsZ*0 00c" it 0Gse"2 006~ fne 1t 000G 8lTl 2060%°0 TLHIHMYAINDNQO G
GoQ %8~ QO0LE*D Q00 ES ogvEt nue~l 021" 0 OO *SHTl= DGS9 TLUAHYATRON (O Y
000%€E9~ QL8920 eo*Le [LIVR RS Qudhrwg grITte GEO % 0T= 20LL%YD Fryavyniaorgneg
DQOG°Ty~- QOLE*Q QOOLTT 0QT11*% Cul* e 91600 DG *ee~ DOPB*Q Toa¥zHysIasponcy
G012~ QUOe9*0 000*g%T COole*v pn*iy gevl*0 GOG*wE~ UL LY aHERIN00G0" T
2e8 125 218 TS SHAlAnWveyd §

T "OM MOLSTShy ¥y

$37¥93C 0000°06  =VIIHL “SHAD OCOU’OTT =02 ==r03i8DnS~meSALS (NANSmww 2 3dAl € 0N (MIKETA

sk UOLSTSMURL wkddn G 3dAl 6 efN LN3R3T3

SIZY9UG Q00B° %9  mVLAML *SHUG (GO0O0*Ss  =07¢ mem GNLT EGTSSYDY wee v oGdal fOPDN INIKITE

SAIUIRG 0000 8L sYLIMHL YSARG GOG0T0LT =2t wom GNTTT TRUISYD sew T owddd 7 0K iMNdwa'3

S324930 600G°06  =viaHl  SHWO 0000°UTT =07 ===03L180HS~=eCiLls (NMHS=e= 2 3did - T "ON iM3h373
SHRIGAUG® 06 =230U05dwT aun1

SHHG GOOC*05 = sORYUTeWL 30¥NGS  TSNOTATGNOY Aav¥ahnOs

CLGTATHICO. evuTe ¢4 SCE1Ea $2IN2WY HAWDIND
)

a5




129,

*

ST1L"s EHDS*E
68667 L k21311 M
Qw065 gLl1"8g
916" 6 16" L
9021t T699°L
¥e06°21 6986°L
996651 *E51°01
EBT0"6Y EAT DA 3!
wivitye ¥SEET0T

NIVD *¥nd  NIVS *a00d

Opo°"s2T 0020
000%ESt  Q0BICO
Q00*6L1~ COLI*O
000°ZyI~ 00610
0G0°0TT~ Q05T 0
000%%8~ 00OLE"0
0QGTES~ 0GR D
Go0*Ty- 0OLE°D
0Q0°"1Z~ 00%9*0

Zes

Ceee"y
69BE*L ’
ESST%8
YLEOE
®ic6°L
LFA L Ad’
15527071
1£85°51
98€8° YT

NIVD *Tlvav

9g€" e
7761
9021
1891
6L5°T
2261
611+2
6962

106

AND ¥MSA

00055~ 009L"1

0Q0*»E~- 00161
G081~ 00LT"2
000 L G018 2
U1U R 4% 0G6%56°2
00068 00%E"g
0ag L oG98 ¢
QOO LTT  COYL*%
0G0*89T OO0lc*y

iZs

HAGNEIIAYM ¥ad 90 080T°0

€299

652°2

Zie*2

9E6°E

z88°9

T1E 01

992°€1

gva*h

GRY™GY

NI EMSA

IHY 0000"S
000*Z5- 0000
200 T~ 00000
000"€E~ GGOD"O
000°22~ ©0OD"O
000" &~ o0aot¢
000°L Q0000
060°$2  00GL*D
000°2%  0000°D
000°2%  00G0°0

218

S0¥8¥3031¢0000°LY KIIM LNNHS NI SITuNZHONUN ISHIANI 000°0

$333930 000006
$33833Q 000081

$332930 0000°§
$33U9FC 0000°02L
$33¥93G 000081

$335938 000008

=Y LldHi
=vi3HL

STELTY
=V L3HL
YLIHL

#R13H)

‘SHRD 0000°0F
*SHMD G000*0%
CSHRG 0000°01T

PSHND 0000° 01T s2

SOVav402140000°Ly WiIM LIRNHS NI SITANIHONUN 3SUIANT 0600
$358930 L000°FT  =vi%k

L FSHWD GOCO*0s

7

= 1

“SHWD 0600*0YT =02
‘SHWD 000D*0s

=07

=07
=07*
=07

LI
2074

EEC 0E~  BTE"12 BEEEG~ P
£6v Cl~ | £E9°LY T LRI TR
DLE*O~  f Z0§°1% BT P
£LL°2~ [ 1%6°:f (54°60=
ETT*01~ I wol°1€ Y76 BE~ P
2226~ £ £T°of 199°011 £
BSL 0%~ [ §C6°gS TR TS
L2616 P 247*i?1 trgeg-
S90°BC £ 1TH°E scvc6s
N0 NTZ

L2 24
Fzesny
LR ¥4
k24 2 ¥4
RIweTE?
YLORE
£s0"9
192°¢

boae?

Cegoee
cogan~g
(VRLLi R
onotee
peon-s
GRo0* e

8000°¢

G002

ahgasy

2143m9 Tads

dl ADNENDEYE 3TUANGD FAL LY OMIALD ¥ CLIONET TRIT 1y

GRG°LL 00%9°0
GRooLE qge9c g
00Tl DUES"Q
0ig*s%1  0grgcg
LeGteLl 0LL0%0
DO o1~ 005570
D0Q°%0T= CCLL®0
GO0 e%~ 00RE*Q
QO0"%E~ OQL&"0

118

woww FeufNDHS T $ATHIE wew
e QB LA HE = =mSL S LHAHS = wm-
weme ARITY BOVISYD e
g FLLSTSNUYL gk
oo NIG Lwmw @1LS [NHE =
wem GRNITT Z0VICTD we-
e INITT ZQURCKD e
A UEF P LEEE AT S SR U RS
womew Gm RS T SET20E mew
woee NI SLVI00D mew
SHuOGEO DY aFgNYlGdat 0

sNGTLVORALY INIT

S *FdhL
7 Hdil
I 2d41
S 2dAl
£ oadAl
T ozdAl
T 3441
2 3441
5 4Pkl
T mdAl

ﬂ
LA

Shkd GO00" 03 = FINVOSGWI 22000¢

PITATA0W @¥Oiw LM3d SOLITa

TLHEHYOINQNG0=6
TLUSHYRIONO00 8
Pl¥dHynIognGet
TLHINYIINGLL0O
TL¥EMyDI90000% ¢
TLEGHEDINGOON S
TLYzHyBInGeLOCg

TLUGHEAINGOGOT

TLUIHYDINGOG0" T

L B TRk B JTA T - B e ]

S¥IlIkuiyd §
T 0N 20USISNy¥L

N
"N
“y
T
J
*nN
“p
0N
*ON
g Y

-

AMIRINE
FRA PR )
FT R 0 P
ANSWa 15
4IRS
AMNaW3 Ty
ENzhEg
(Mubhg s
IHakaE
ANIWS T

TSNOTATONGD. Aa¥SADDg

$C15p

A5 W Ik

L



zige*L *9Y9°¢ gs1z*s 06L°€ 5L0°8 E91GE~ o E05*DT 9P4*fl- P wEE02 60006
1628°8 199%°*L 0ES9 "L £80°1 6062 TL8*T~ [ SE.°€§ GTs*es r E6E*ls ctan=g
<2
gy £652°% °  EBL1*B Z68E "8 31283 69L*2 ceo*¢ r 6ze"2¢ v1E" 1> r 690791 (oY il el R
©t816%s 61S8*L SLiz*g pgs°1 661y Zegg- r coel? 1968%16- £ 924592 pognee
LEGZTTY £299°L E0L0"R s6e°7Y 6069 9L06T~ f 1S0"CE ETZ°6ST- P 9T EE? $no0°g
S ZoEse2Y 9086"L Z22¢€* 8 £LL°7 Loe g1 9rv*Lz- [ 189°5% 9EE*ETT P L90*1E copn*y
Y5L5°91 L1566 ZI6T =01 €691 L2E91 611°02~ [ £19°69 QER*OY £ 2208 0o00~¢
BESL"Z 1ZBE* Y SLEG " 0T SaLY 0S5 1% €206 r 1sL°£8 gsE°2- r 202°7 oopoez
BREREEER LT PPy 0E1E " 9T §89°91 R TAL TE 26L"6E r s06%% SLI%i% F Y9€*Z- 06001
KI¥VS "¥Ad NIVD 8001 NIv9 *IvAY L0 dMSA NI aMSA 10612 NIZ T143H9 Ty
IHH £000°S 40 AININDS¥Y a3 iNID EHL LV ONIALD ¥ SHISN3T INTT VW
HIGNITSAUE H3d ARG 000T°D sNOILYNANZLY 3NIT _
000*S2ZT QOIZ"0 00055~  009L°T 6o0*Zs~ 0Zet"0 gooLtl 009%°Q TiMINYDISCCO06E
gO0°€SY  GOBI*O 000~  00L6°1 000*1y~ QEET"C NC0“ié QGeg*0 Ti¥sHy0Ioge0oe
000*&LT~ QGLYI*O Qoo*st- 00L1°2T £0O0TEE~ {(9E€1°0 GOC eIt D0f%*0 Z1¥ZRYDIN0NCO L
0060*2%1~ J061°0 0004 fotge 0G0*2Z~ OSET"D §00*s%1 0GL9"0 Ti¥EHYAINNC00%9
0000t~ 008820 000 1€ 60S6"2 0006~  0YETI*Q Q00 ELT 00090 ZLEIHEAIONNG0"S
GO0 YE~- 00LE"O oo0*es CCYE*E oL GSZT"0 00G sYi- 0GSS*G ZL¥ZHYOIN00G0*S
600"E9- 00B%"0 geoTLs 0058°¢ 00092 GOLTI*D 0CO"Y0YI~ DCEL®D ZLEZHEAIN0O00E
BO0*Iv~ O0LSE°0 000*LTT  COTI*% Coo iy 0T80"0 G00*6%~ 00%e*D TLUIHYOIA00CO" 2
00012~ 049970 0OG*S%T  0ODLE"Y GO0 LY 0EYD 0 Qo0 vE~- 00160 TLiYEHYAIN0OC0T
zzs 125 z1s8 115 SYILANVEYL §
4 *OM HGLSISNEEL
SOVoY403Ic0000°2y HLIIN LNNHS NI S TaNIHONYN ISUIANT 0000 = L maww J=JNNKS T SITHIE ~=- § *3dA4 0T "DN IN3K3T3
$335930 000006 =¥l3HL  *SHWO 0000°0TT =07 ~--05LalHS~—~SOLS ANAHS=-=-- 7 3dAl £ *ON LM3k3T:
$338930Q 00008t =¥l3Hl  *SHWO 0000°*0S =01* —we ZNETT 20TIEVD m-- 1 5dAl B *On INIW2T3
sy HOISTSNVYL xdsds 9 3dAl i *Dh iNIWETSE
$334930 00040°g =yLEHL  *SHWD 0000°0F =07 —e=N3gD===CNls LINMAHG=== € 3dil 9 *ON LNZEH3IT:
$334930 B000"0L SVLZHL *SHWD 0000°09 =07+ was INIT F0GY3ISYD ~-- T 3dAL § *ON LN3IKIT3
$33¥930 H000%8Y =YLERL  SSHWD QOGO CT1 =02¢ === INIT 30UISYD mww 1 idid % *CN IN3K3T3
$33a930 0000%0FE =ylGHL fSHAD CUCO*QIT 307 ~w-f3Llu0WS=~=SNLS LRAHS==-= 7 :dAl £ “CN L43KW3E"3
SOPSY4031d0000°4% HLIIM LINNHS NI SITININONUN FSu3ANI 000°0 = L —w= D= INNHS 7 S3TEES ww—w & $2dAk 7 O*ON IN3RETE
$33x530 0000°91 sYLIINL  *SHWO 00GO°DS =024 mme 3N OB0ESSED wem 1 3dAd T "CN LNEW3TY3
SWLEO0OO"0S =30HY03dnT QYT
SHWG 000003 = FONYIREHI 328N0S TSNOTLIIONQDY ke¥iNADE
WO
CC¥2I=T00kW at32n 37936 S24134 $2ND7W0 #WVIINN
&
2508,

b F
X

]
B
i



i31.

Qpoo*o Gv61°2~ 00000 tiwty w7ty YRR TE S AL A nmw.wi roeee"11. Qeoncé
Q0cH° 0 EGeg*0~ L3096 Lol Lvute LT AS VA N A VAT pTuTel- T o WlCfg proneg
66000 eETIE" 0~ GOO0°0 - IR SR PR EGETL- I 05wy Hri T T [ EELRE Gopreg
aoaeto DLEZ G~ Gacu*h e%*T FRER T Al S A rlae®9I~ T REGNG ungprea
aGooro it G- Goccto "Lt fr 2R~ I CT7%s3 atite R R T grpneg
gacocc 6% - Q4ac*o fet”l ERE SLETTL~ _ﬂ LR Trgnee fFoagdasn, nrgnes
ceog*to 1380~ GCoo e viu*{ Lt fowdie EFat Lt r el grgoce
COGa"o SC9E" g~ GGLo*0 Gi¥t e alw*d £GET0G Foeweti® r oaodsw
060d°0 L GCCG*w oty vl vuftle IS R ) panTy? f #1e°8yt Gnpney
NIVY *¥Rd  NIPD *5001 NIV *IvAC LNC eMGA SYHA inci W1 Nhauxm BZda

WHIALD M Clanny

¥ g.;,w“..z
SE3¥)30 0C0P*%G  =viial s Lot o ace
§333335 000681 =viinl ‘ U rasl e er
Saisag QUCo~af =0doasl ? TRy - o
CHEa580 CPLat el shanl . HEREF Y TRy
7
" . MR R T S Sl STLTLC IGRLYLITONDY AwenNang
£, . ump o vog
z - .83 2 #r
T e ap B s | . . -
wes v s waE T IO A T Ta LTI




132.

£000°0- 266"~ SGCO*G- 1692 TE9°E EER*ZZ~ [ GwE°(7 £EL 6T~  L6S°22 00006
SHo0T0- 9E0L" 0~ §000°0~ 1922 L3E*T CGurEZ-  GTOYEC E61"6E= P Ll5*8§ o0go"®
2000 6= L1930~ 80000~ Litez L1z T26°¢E= [ GEO"&E LOB*Zh= I w§L*L§ VLA
SO0 0- ELEG 0~ 0100°G= nLT"? 12T%¢ ELITEE~ P ZRITE* ZEO"ET= I I%0°%0T poacee9
Zi60°0~- £959°0~ §10d G~ £1°2 £E1"E 07E*E€9~ [ SEY*EY G99°82 P L90*6E 0000°¢
LZ00* 0~ LOES 0~ EZLO"0- Te7*? wwit2 YEO'RE~ F GLIER goEoee I H9T*L¢ o0Go=y
29000~ Zi8e U~ 29000~ tgse? LSE"2 6~ P LEETLTY 911y I 607°%% 00GO° ¢
EET0"0~ 2990°1~ E600 0~ 1it"? wTit2 SEO"ES I YGEvEe I76%€E r Zzacez ooneng
EB¥T" 0~ Lifr*2- L9EQ"0- Zvity $55°%9 F1G%6y [ 6T0%22 260°22 0 f1 agoL-t
NIPO *“HMg NIV "e50L NIZT “FTWAT  LO0 w4SA 1L LA ez NIZ ZLu5HN Fada
Wy COGh*s 40 AJININCIHz RILNED 3HL Ly SMIAI® ¥ SHIONIT 2IRTT 1M
HISNZT12AVM H3d €0 Q000°0 =NDILVNNZLY ENIT
£335930 00005 =pliML  *SHAD 0000 0E @07  wwmNAYOmmmG14S LNOHS == £ Adal ¢ °0N INZk3T3E
§$338930 0008°%%  s¥LIkwl  *SHWO GOOO*CEF =07t e GNIT FGYISYD see T 2dAl S ON 1N3w3“la
$S33¥930 00G0*PT  =VL3hL *SAWD Q000°01T =07° wme INIT OVICED e T 3dAL 4  "ON iN3k3T3
$330930 CO00°GE  =9l3WL  “SHWD D000*GIT =07 ~==03lrhS===S0LS LNAHS=== 2 3dA1 £ 0N LN3K3T3
SOvMY0ITA0000 Ly woTn INARS NI SaTabizhkONYM ZSHIANT uF*l = | mww Be N PR T RETHIE me- § ¥Rgd4) T OCON LNBWET:
S3ar9%d DOCO"®T  ayl3el *Sniu COWO*0s 207 wem GNTT SOY3ERD wme 1 3dil T °0OM INIW3ta
SHAOUCGE® g #7NYC34WY QO
ShaWl COIACCS = GINTQTLNI FDMNGS TSROTLTIONGY Aevldhnog
By . +z LD YT

TUYdTallMe zvdiv (hag SOLIZH SHINTI TN

AW THNEY



133,

50000~ 85%L°1~ 2100* 0~ eolL*e 6GL%K TEQ* %2~ I wi6*5¢ Co8t0cy f s16°€] agane~é

9000° 0~ 9919 0~ 800060~ ggeey LTRSS G06°2Z- I 1%6°3E 5T9% G A8 AT ¥ - gogcee
80000~ S921"0~ BOOUG0- ZOn*T- £E0v*1 2LECGT= I ZGOTSY LEE*G~ r 2su*o¢ pooneL
81000~ 9520 G- TIGG* G- Zilct 2L1*1 T6L i~ f sHe"gw GEL 4= f ege vy gppnee
S100%0~ L1600~ S100%0- LIRS »10°1 LEG*" 0= rL10°08 9Cg* (- r 819%6¢ Gone 4
L2000~ E0ZC" 0~ %2000~ ELT"T 0%1*y 166°9 r0%eran ETZ"S r 905°7¢ aoocTe
Z900%0~ 650T*G= GuCitu~- LET A LEET] 29L°E f If1°ge L1E8*5T rZete1s Gonoe¢
£600°0~ ESLE*D~ CETG*0- IXTRET wei"E CElo0y £ 2v0*9E £9g°¢2 r 1Ry Lopeez
LIED D~ RISG5-1~ GLOT G- S TASY ET5% 7ZECQ2 P EEE"LY 6LL™L? r PEt*61 LoooY
MIVO “HNd  NIVS *a00f NIVS *I¥AY LND MMSA ML aMSA mng NIZ TLd3KT Cula
iHY GLates 20 ADNINMS ¥ pTANED BHL LV ONTAIS ¥ SHLIONIT TAIN 1w
HIGNITa AN Mad 90 Q000°0 =NOTLYRNILY 3NITT
CCvrv400I40000%2Y HLIIR LINNWS NI SITuNZRONGN IS¥3ANT L0000 = L mwom Ju]NOHE T SAIPIE G YSdhl £ DN LIN3WdT
$573930 000006 2y LdM)l ASHAED PLLUTYTT =0T mew 030N CwenCLS LHNMSwew 2 SdAL ¥ O*ON LIN3W3T:E
SILHDIC DOGOTETL 2YLIHE  YSAkL (TW0"04 207 e EHITT ZGVWASE] e 1 3dal T PON LNAKITY:
SHRTGOG0® Bz =2INYOIdnl 0901 :
Nw Sy LOol0E = ZORMOT4WI 53:00¢ 2SNOTITONDD AnvORrniOe
v
oY = .....h.w AU..MH:.N.
tw i TN CoMITSTOLN SvARY CEL SOLIT4 §TINTYY

;L.S -

-~




134,

BIBLIOGRAFIA

[1] =~ Charles J. Abronson e William H. Childs, "Workstation Provide an
End-to-End Solution for Microwave Engineers", Microwave Systems
News, Vol. 17, N2 9, pp. 8-19, agosto 1987.

[2}] ~ Ch. Gentili, Microwave Amplifiers and Oscillators, McGraw-Hill Book
Co., 1987.
{3] - Jaspal 8. Bharj, "Low Noise Amplifier for Military and Space Commu-

nications", Microwave Systems News, Vol. 17, N2 10, pp. 134-136,
setembro 1987.

[4] - Engelbrecht, R.5. e Kurckawa, K., "A Wideband Low Noise L-Band
Balanced Transistor Amplifier", Proc. IEEE, 33, NQ 3, pp. 237-
248, marco 1965.

[53] - R.G. Brown, R.A. Sharpe, W.L. Hughes e R.E. Post, Lines, Waves and
Antennas, The Ronald Press Co., 1973.

{61 - €. Caballerc e R.F. Souza, Estude de  Acopladores Interdigitais,

Publ. FEE 09/87., Relatdrio Técenico RT-152, Convenio UNICAMP/TELE
BRAS 208/87, FEE/UNICAMP, abril 1987.

[7] - Chen Y. Ho e John H. Weidman, "A Broadband Quadrature Coupler", Mi-
crowave Journal, pp. 216-219, maio 1983.

[8] - R.S. Pengelly, Microwave Field-Effect Transistors - Theory, Design and

Applications, Research Studies Press, 1982.

{91 - K. Kurokawa, "Design Theory of Balanced Transistor Amplifiers", The
Bell System‘Technical Journal, pp. 1675-1699%, outubro 1965.

{10]

§

R.5. Carson; High-Frequency Amplifiers, Wiley Interscience, New York,
1975.




{11]

[13]

[14]

[15]

f16]

[17]

[18]

[(19]

[20]

f21]

V.B. Andrade, R.F, Bouza e D.A. Rogers, Analise ¢ Otimizacao de Cir-

cuitos de Microonda Auxiliadas por Computador, Relatorio Técmico
RT-79, Contrato Telebras 033/80, dezembro 1980.

J. Lange, "Interdigital Stripline Quadrature Hybrid", IEEE Trans.

Microwave Theory Tech., Vol., MIT~17, pp. 1150-1151, dezembro
1969,

R. Chadha e K.C., Gupta, "Compensation of Discontinuities in Plannar
Transmission Lines", IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., Vol.

MTT-30, N2 12, pp. 2151-2155, dezembro 1982.

A. Presser, "Interdigitated Microstrip Coupler Design", IEEE Trans.

Microwave Theory and Tech., Vol. MTT-26, K¢ 10, pp. 801-805, ou-
tubro 1978.

W.J. Getsinger, "Dispersion of Parallel~Coupled Microstrip”, IEEE
Trans. Microwave Theory and Tech., Vol, MTT-21, N2 3, pp. 144~
145, marco 1973.

George D. Vendelin, Design of Amplifiers and Oscillators by the §

Parameters Method, John Wiley & Sons, ®. York, 1982.

G.D. Vendelin, "Five Basic Bias Designs for GaAs FET Amplifiers", Mi-

crowaves, N2 2, pp. 40-42, fevereiro 1978.

B.A. Syrett, "A Broadband Element for Microstrip Bias or Tuning Cir-
cuits', IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., Vol, MTT-28, N©
8, pp. 925-927, agosto 1980.

F. Giannini, R, Sorrentino e J. Vrba, "Plannar Circuit Analysis of
Microstrip Radial Stub", IEEE Trans. Microwave Theory and Tech.,
Vol. MIT-32, N2 12, pp. 1652-1655, dezembro 1984.

M.L. Coimbra, "A new kind of radial stub and some applications™, Proc.

X1V European Microwave (onference, pp. 516-521, 1984,

H.A, Atwater, "Microstrip Reactive Circuit Elements", IEEE Trans.

Microwave Theory and Tech., Vol. MTT-31, N® 6, pp. 488-491, ju-




[22]

[24]

{25]

¥

136.

nho 1983,

R. Pef;tai, Noise in Receiving Systems, John Wiley and Sons, New York,
1984,

Hewlett~Packard, S-Parameter Design, Application Note 154, abril
1972,

M.J.D. Powell, "A method for minimizing a sumof squares of nonlinear
functions without caleulating derivatives'™, Computer Journal,
VO}-- 7: PP- 303“307, 1965-

Thomas 8. Laverghetta, Practical Microwaves, Howard W. Sams and Co.,

Inc., 1984.




