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SUMARIO

Este trabalho constou de uma parte tedrica on
de foram desenvolvidas expressoes de fatores que, dire
ta ou indiretamente, cstao relaclonados com o projcto
de amplificadores em microondas. Foram estudados,em de
talhes, os parametros S de quadripoloes, a estabilidade
dos mesmos ¢ a caracterizagdo de ruido, ja que o obje
tivo principal dos amplificadores neste trabalho era u
minimizacdo do ruide. A scguir foi feito um estudo com
parativo entre projetos de minimizacao de ruido ¢ de ma
ximizacdo de ganho para se chegar a uma situacdo otima

entre estas caracteristicas importantes de projcto.

Numa scegunda parte, loram desenvolvidos pro
jetos dec trés prototipos. O primciro, cmpregando tecno
logia de microfita e purametros distribuidos, teve co
mo objetivo basico testur nossa capacidade de execugao
do mesmo usando substratos de alumina. O scgundo cmpre
gou tecnologia de microfita associada com parametros
concentrados e o objetivo era, tambCm, explorar a via
bilidade de realizacao destes clrcuitos em nosso labo
ratorioc. ApoOs estes testes inicials, foi projetado,mon
tado ¢ testado um pré-amplificador de baixo ruido que
podera ser usado no cquipamento conversor WHFAX - INPL
para recepedo de sinats do satélite geo - estaciondrio
METEOSAT, que envia informagoes metcorologivas.,  Foram
bons os resultados obtidos nos testes deste ultimo pro

toripo.



ABSTRACT

The theoretical part of this work deals with
parameters that, direct or 1ndircctly,are reiated with
the design of microwave amplifiers. The study conside
red the S-parameters for 2-port devices (and their sta
bility criteria) and also the noisec characterization ,
since the main objective of this work was the minimiza
tion of noise in microwave amplifiers. Later, a compa
rison is made between noise minimization and gain maxi
mization to obtain some insight in the compromise in

volved 1n the design stage.

In the experimental part of the work, three
amplifiers prototypes were implemented. The first pro
totype used only distributed parameters inamicrostrip
structure and was aimed to test our technology withalu
mina substrates. The sccond prototype was o test  with
a microstrip amplificr using lumped cleoments at micro
wave frequencies. After these initial tests, a low-noi
se pre-amplifier was designed, implemented and tested,
and may be used in the WEFAX-INPE down-converter cquip
ment for the METEOSAT satellite signal reception, that
deals with meteorological data. The tests with this

last prototype gave good results.



CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1 - SISTEMAS DI COMUNICACAO

Podemos entender por comunicag¢iao o envio, recepgdo e pro
cessamento de informaciao por meios clétricos [1]. [ ¢laro que po
deriamos estender este conceito a uma simples remessa de  informa
cao por qualsquer meios, desde um som de tambor até mesmo um S1
nal de fumaca. Mas, pensando em termeos de eletricidade, o assunto
tem a sua origem na telegrafia de flo na metade do século XIX, ¢
dai ao advento da telefonia, algumas décadas mais tarde, chegando
a0 ridio no inicio deste scéculo.

Um sistema de comunicag¢ao moderno preocupa-sc¢ comacria
cao, processamento e armazenamento da informagao, antes de sua
transmissao, a transmissao propriamente dita e, [{inalmente, com a
recepcao que inclui decodificacac, armazenagem e interpretacao.Po
demos incluir nestc contexto formas de comunicacgdo tals como tele
fonia, telegrafia, radio ¢ televisac aplicadas em radiodifusao,co
municacio ponto~a-ponto, comunicac¢do movel, comunicagdo entre com

putadores, radar, rddio-telecmetria, asuxilio a navegagdo, etc.

Para entendermos ©s mecanismos de um sistema de comunti
cacao, mostramos na Fig. 1.1 um diagrama dec blocos que represcnta

o sistema geral [Z2].

FONTE
DE = TRANSMISSOR _—-— CANAL =| RECEPTCR - BESTINOG
INFORMACAQ
I

|

FONTE
OE

RUIDO

Fig. 1.1 - Sistema de Comunicaciao Ceral

A fontc de informagdo & que origina a mensagem, ou sele
ciona a mensagem a ser transmitida. Entretanto, geralmente a men
sagem que vem da fonte de informacao nao tem natureza elétrica,

nao sendo, portanto, adequada, para envio Imediato. Assim,devemos



processar esta mensagem para coloca-ia em condiciao de ser enviada
eletricamente. Lste traballho ¢ feito pelo transmissor que pode fa
z¢-lo das mais variadas manciras. De um modo mais amplo cle codi
ficara a mensagem ¢ a colocard em um sinal elétrico proprio  do
meio de transmissao através da modulagdo. Com o sinal preparado,
estamos aptos a cntrar no canal de comunicag¢do. Podemos cntender
o canal como um meio possivel de levar a informacdo. Assim, teria
mos o canal acustico, nao usado em comunicacgdes elétricas,o canal
visual, ndo usado até o reccentc advento do "LASER", os condutores

elétricos e as ondas elctromagnéticas no espago livre.

£ inevitavel que o sinal se deteriore durante o proces
so de¢ transmissao e recepcgao. Esta deterioracao pode ser causada
por distorcao introduzida pelos equipamentos, ou ruido que afeta,
principalmente, o$ canais de comunicac¢do. Assim, na Fig. 1.1 re
presentamos o ruldo por uma fontc de sinal atuando no canal e que
afetarid o sinal de maneira perniciosa. [ claro que existe ruido
cem todo o sistema de comuntcacdo, mas sl maior efcito se ahserva
guando o sinal sc¢ encontra mals [raco, isto ¢, quando o sinal es
tad no canal ou na entrada do receptor.

Quanto ag receptor, existe uma grande varicdade de cons
trucoes, sendo cada uma influenciada por multos requisitos,dentre
eles o sistema de demodulagdo usado, a [requencia de operacdo | a
faixa de¢ passagem e o tipo de amostra requerido. De qualquer modo
ele ird executar as fungoes lnversas do transmissor, ou scja, de

modulacao e decodificagao de uma maneira geral.

Istes sao os clementos fundamentals de um sistema de co
municacido. Todos eles tém uma funcao bem definida que € ade trans
mitir uma informacdo de um ponto a outro. Como vemos, a limitagao
final dc um sistema de comunicacdo € dada pelo ruido, ao qual da

remos uma atencdo cspecial neste trabalho.

1.2 - RUIDO EM SISTEMAS DE COMUNICACAQO

De todas as limitacoes de um sistema de comunicagao ,ne
nhuma afeta o descmpenho do sistema mais do que o inevitavel ruil
do. Assim, clc ¢ interpretado como uma cnergia ndo descjada,usual

mente de caracter aleatdrio, presente nos sistemas de comunicagio

b



devido a varias causas.

£ muito importante, para todos ligados as comunicacocs,
cstar bem informado sobre o ruido, pois, além do seu valor nocivo
ao sistema, & muitas vezes possivel reduzir scus efeitos pelo uso

de circuitos projetados adequadamente.

Lxistem varias manciras de se classificar o ruido. Ele
pode scr dividido de acorde com o tipo, fonte, efeito, ou rclagao
com o receptor, dependendo das circunstancias,

Normalmente, os autores os dividem em dols grandes gru
pos [3,4,5,6]: ruidos produzidos por fontes externus aoc receptor
¢ ruldos criados dentro do proprio receptor. De um lado, os rul
dos externos ao receptor sio dificeis de serem tratados quantita
tivamente e pouco se pode fazer para a sua climinacao, g menos da
mudanca do sistema de localizac¢do geografica. De outro lado , os
ruidos internos sao mais acessiveis ao tratamento e podem ser rTe

duzidos por projetos apropriados do receptor.

Como exemplo de ruidos externos podemos citar os scguln

tes:
a) Ruido atmosférico:
Causado por descargas clctricas, trovoes ¢ outros
distirbios elétricos que ocorrem na atmosfera. I de natureza im

pulsiva e,devido a aleatoriedade desses processos na natureza,ele
se espalha por todo o espectro de frequencia usado, principalmen
te cm radio-difusio. [ conhecido também com o nome de ruildo de'es
tatica'.

b) Ruido extra-terrena:

Lste ruido vem dua radiacao constante do sol ¢ outros
estrclas por serem corpos grandes com temperaturas clevadissimas
interferindo, assim, cm toda a faixa do espectro de frequcéncias .
Além disso, estas cstrelas ¢, principalmente, o sol sio altamente
instivelis, provocando uma scévie de perturbagocs eletricas.{omo ve
mos, estes ruidos sio de causas as mais diversas possiveis, poden
do vir do centro da nossa propria galaxia, de outras galdaxias C
de fontes virtuais como "quasares™ e "pulsares'". [ importantc ob
servar quec acima de 1,5GHz cstes ruidos quasc nio sc¢ manifestam,

provavelmente devide wos mecanismos que 0s geram e/ou a absorgao



pelo hidrogenio nos espacos intra-estrelares.

¢) Ruido causado pelo homem:

Nas frequcncias até 600MHz temos uma série de ruidos
gerados pelo homem, tails como: motores de automoveis, avides, mo
tores clctricos, linhas de alta tensdo, luzes f(luorescentes ¢ uma
sériec de outras fontes. A natureza do ruldo produzido pcle homem
& tdo variada que sc torna dificil analisd-la por processos esta
tisticos.

Entrctanto, scrdo aos ruidos internos que dJaremos
maior atengao pelo simples fate de poderem estes serem tratados
por algum processo matematico. Eles sdo gerades em dispositivos
passivos ¢ ativos encontrades nos receptores. Sdo geralmente alea
torios e tratados por processos estatisticos conhecidos.Dentre es

tes ruidos podemos citar:
a) Ruido de agitacdo termica [7,8]:

Também conhecido como ruido Johnson, ¢ produzido
em resistencias ou componentes resistivas de uma impedancia  devi
do ao movimento aleatoric das molcculas, dtomos e elé€trons pelo ¢
feito da temperatura. E constante sobre todo o espectrode frequén

: - 12 . : - - -
cia ate 10 "Hz e, devido a isto, ¢ referido como ruido "branco'.

b} Ruido balistico (''shot"):

E causado por variagdes aleatorias na chegada de car
gas elétricas no coletor de um transistor ou placa de uma valvula
e, assim, se manifesta como uma corrente de ruido aleatdria sobre
posta 4 corrente 0itil de saida do dispositivo. Quando amplificado
parcce soar como "chuva de balas de chumbo", atingindo a superfl

cie de um metal. Dai o scu nome de ruido balistico.

ixistem outros tipos de ruldo, como o ruldo intermi
tente (1/f), o ruido de partigdo ¢ o ruido de tempo de  transito
que nao serao mais comentados devido ao scu restrito campo de atua

¢ido que nao nos interessam neste trabalho.

Como vemos, o ruido € um fator muito importante em
sistemas de comunicacio. Assim, € importante que ele seja tratado
de maneira especial pelos projetistas, para que sua influcncia se

ja sempre minimizada.



1.3 - FIGURA D& RUTDO DI RECEPTORES

Como ja vimos, o ruldo produzido fora do receptor nao po
de scr processado com o ohjetivo de minimizad-lo, pols suas causas
cstao fora de cvontrole do projetlistu. Assim, quando um sinal c¢he
pi até o receptor, ja estd bastante misturado com este tipode rul
do. I importante, entdo, quc ¢ste receptor introduza o minimo rué

do possivel no sinal jd mascarado peclo ruldo externo [9].

Uma medida do rulido introduzido pelo rcceptor é a chama
da "figura de ruldo" que tem sua definigao bascada na razdo entre
poténcias do sinal deturpado pelo ruido na saida ¢ na entrada do
receptor. Assim, quanto menor for a [igura de ruido, menor serd o
ruido introduzido peclo reccptor e melhor sera o desempenho do mes
mo. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ reunir condigdes para
que um projetista possa executar o projeto ¢ construgao de ampli
ficadores de baixa figura de rufdo para serem usados nos recepto

res de sinais elctricos em microonda.

Tod. AMPLIETCADOR DI BALXO RUTDO

Q0 trabualho foil inspirado na nccessidade de melhoria  do
conversor WEFAN-INDPE [10] projetado especificamente para ser uti
lizado em conjunto com rcceptores A.P.T. (Automatic Plcture Trans
mission), para a obtencdo de imagens WLEFAX, transmitidas pelos sa

télites geo-cstaclondrios GOES e METEOSAT,

A Fig. 1.2 mostra o diagrama de blocos do receptor.

FILTRO E
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
= MISTURADOR - . REAC%PJOR
fo=1680.,1 foz 135,5 o
MH z MHz
ANTENA 4
OSCILADOR
LOCAL
f =1.815,86
MH2

Fig. 1.2 - Receptor WEFAX-INPE



Para se chegar ao projeto do amplificador, faremos ini
cialmente um estudo dos parametros de cspalhamento que serio usa
dos na caracterizacao do dispositivo. ELste estudo ¢ feito no Capl
tulo 2. O motivo de se caracterizar os dispositivos em alta fre
quencia por parametros de espalhamento vem da sua simples defind

cao ¢ facilidade de obtencao atraves de medidas.

Em capitulo posterior, Capitulo 3, farcmos um estudo de
estabilidade de quadripolo visando asscgurar quc o projeto resul
te numamplificader e niao em um oscilador. Este cstudo €& {eito atra

vés do conhecimento dos parametros de cspalhamento.

No Capitulo 4, deduzimos a expressao de (igura de ruido
de quadripolos ativos donde tiramos os paramctros de ruido, funda
mentais nos projetos que viscm a minimizacdo do ruido. No mesmo
capitulo sdo dadas algumas maneiras dec sc medir estes parametros
de ruido.

No Capituleo 5, fazemos um apanhado gecral das teorias
vistas nos capitulos anteriores e as aplicamos no projeto de am
plificadores. Analisaremos a situagao dec compromisso entre o ga
nho ¢ a figura de ruido ¢ terminaremos dando um [{luxogruma ideal
para se seguir na claboragao detalhada do projeto,

No Capitulo 6, apresentamos a aplicacdo efetiva do flu
xograma de projeto. Todos os proletos scguem o dilagrama de blocos

mostrade na Fig. 1.3.

POLARIZACAD

MALHA MALHA
FONTE —0—] DE TRANSISTOR DE —0- CARGA
ENTRADA SATDA
Fig. 1.3 - Diagrama de Blocos dos Protatipos



Foram projetados dois prototipos. O primeiro numa {re
quéncia de 1,0CHz, onde descnvolvemos dois tipos de circuitos. Um
usando tecnologia de pardmetros distribnidos e o outro usando tec
nologia de parimetros concentrados. 0 secgundo projeto, numa  {re
quéncia de 1,68GHz, representa o protétipo a ser usado no pré - an
plificador do conversor WEFAX-INPL, tambeém nas duas tecnologias,pa

ra que se possa ter op¢do na ocasiiao da construgao.

No Capitulo 7 sao aprescentados os resultados obtidos nos
testes dos protétipos implementados. A comparacaoc entre os resul
tudos obtidos e as conclusdes finais estao incluidas no Capitulo
g.



CAPTTULO 2

PARAMETROS DE ESPALHAMENTO DE UM
DISPOSITIVO LINEAR DE DUAS PORTAS



2.1 - INTRODUGAD

Para se representar um dispositivo lincur de n portas,
e, em particular, de duas portas (quadripolos), usam-seo parﬁmg
tros quc rclacionam grandezas clétricas nas portas, ou terminais,
do dispositivo. Nos quadripolos, cm geral, usam-s¢ trcs conjun
tos de parametros ligados diretamente aos conceitos de tensiao e

corrente na entrada ¢ na saida do mesmo {11} (Fig.2.1):

+0 o+

Vi QUADRIPOLO Vi

- -0 -

Fiptra 2.1

4) Parametros Z, ou puarametros do impodancia, sao aqueles em que
as correntes sao variavels independentes e as tensocs varia

vels dependentes relacionadas por:

Yy 2y 2, b
= 2.1
\2 zf ZO 12
e dai:
Y, = Zill F ZrIZ
(2.2)
Vo =zl » ozl

Assim, para calcularmoes os paramctros, fazemos cm cada

uma das equagoes (2.2 II=U e I?:U alternadamente:



Yy Y2 |
Z_ - ————— ?_4 —_ -
£ I1 U I, 1
I2=D lTlfU

Bal serem estes parametros chamados de impediancias  om

circuito aherto.

b) Parametros Y, ou paramectros de admitancia, sido aqueles cm que
as tensdes sdo variiaveis independentes ¢ as correntes varia

vels dependentes relacionadas por:

by iUy Yy
= f (2.3)
I Ye Yy Vs
e dai:
Ly = vV vy,
(2.4)

Assim, para calcularmos cstes parametros, fazemos  enm

cada uma das equacgoes (2.4) Vy=0 e V,=0 alternadamecnte:

I [
}! - = —I' \ },' v = _.._‘_.l___
1 V | Vv
' ‘\2=U - VIZU
f t
v. = _lé“é Yo = R
B v o T
£ 1 0T
B © v, =0
£ i .

-~ - ¥ . - -
Dai screm estes parametros chamados de admitancias em

curte circuito.

¢) Paramctros 1, ou parametros hibridos, sio aqueles oem gque  uma
tensao ¢ uma corrente sdo escolhidos como variaveis indepen
dentes, como, por exemplo, Tl c V., desta forma as  variaveis
[
1, ¢ Vl serao as dependentes ¢ dadas por:

V. h; h I

1 1 r 1
= (Z.5)
]— o

2 h .

- £ T Yy



(2.06)

—
It
=

—_
+
—

=

Note gue os parametros sdo calculados fFazendo-se ora [, =0 , o ora

1
Vo=l v, v,
}'1 = — D h = ———
1 V.
1 P 2 -
LZ—U ]l_U
L, 1 )
h .o = _ ° h., = —4_
I {
I 1 v 2
V2=0 - [l=U

Como vemos, eles tem dimensoes difeventes c, por isto, sdo chama
dos de parametros hibridos. I conveniente mencionar, nestc ponto,
um tipo de parametros hibridos muito usados, que sao chamados de
paramctros ABCD. Estes parametros rclacionam as grandezas da cn

trada com as grandezas de saida:

v A B v
= (2.7)

ll G N qu

|

Lles sao lmportantes pois simplificam muito o calculo dos parame

tros em associagoes de quadripolos em cuscaty.

De um modo geral, para sc¢ calcular estes conjuntos dc
parametros, Z, Y ou H, & necessirio estabelecermos condig¢oes de

circulto aberto e/ou de curto circuito.

Lm frequencias acima de 100 MHz o, principalmente, em
frequencias de microondas ¢ dificil estabelecer-se as condicoes
de circuito aberto ¢ de curto circuito sendo, portanto. uma tare
fa complexa medir-sc os parametros 2, Y ou Il nestas froquéncius.
Alcm disto, dispositivos ativos podem catrar ¢m osciluagdo quando
sob teste nestas (requencias altas ao se tentar estas condigoes
de circuito aberto ou curtoe circuiteo. Uomo vemos, ¢ convenientoe
a definigao de outros parametros eom que tals contratempos nao o

corram.
Como nas frequencias de microondas é bem fiacil  medir



grandezas tais como cocficiente de onda estacioniria (SWR), po -
tencia o posicao Jdo minimg intensidade de camgpo TG rien, procurod
-se definir parametros que, Jde mancira direta ou indirets, Csti
vessem relacionadas as medidas destas prandesas. 0 SWR ¢ o posi
¢ao de minimo campo levam diretamente so conceito de coellcionte
de reflexao que, por sua vez, se liga ao coeficiente de transmis
sdo. Assim, utilizando-sc destes conceitos, definiu-se os parame
tros de espalhamento ou parametros S, utilizundo-sc amplitudes ¢
fases de ondas incidentes e refletidas nas portas do dispositivo

linear.

2.2 - PARAMETROS S DE UM DIPOLO

Para melhor entendermos o conceito de espalhamento con
sideramos um dispositivo linear de uma porta (dipoleo) no qual de
finiremos correntes ¢ tensdes incidentes e refletidas 413} . Na

Fig.2.2 temos um circuito clétrico simples onde Zy ¢ a impedidncia

interna do perador o :I ¢ a ampedancia de o cavpan.

Figura 2.2

A corrente T ¢ a tensao V oscrdo decompostas Cm componen

tes de espalhamento. Pela tcoria de circuitos sube-sc¢ que:



bz
Vo= ' {(2.9)
0 "o

Para chegarmos as componentes incidentes, considerare

mos outro civcuito, Fig, 2.5,onde a impedancia de carga & apgora

Z6.
O simbolo (*) indica "complexo conjugado".
R
Zo : i+
+
E
Figura 2.3
Deste modo podemos cscrever:
I, = E = L (2.10)
7w g R O(7.
0 * 45 2R (Zy)
T g% T TR
I3 ZO L ZO ’ _
e \!‘i_ = = [2.1])
- I * 9 7
Lot 2 2R (2]

0 simbolo R, (-} indica "parte real de.",

Podemos agora tirar as componentes refletidas das cqua

coes de circuito que s3o:
V= V. + V (212)
1 = IA — I (2.13)

Tirando Ir de (Z.13) ¢ substituindo (2.8} e (2.10) te

remos:



: . F(Z +Z, -2 -7%)
I =1, -1-= L - E . 0" LTEn 40
7 b 7 " - -
I Fo R () (Zgrzy)
z - oz
Il‘ = E L 0
7 Ly 3 _
“p T 4o Lo v 2y

Definindo Sl = Ir/li temos:

Comparando (2.14) com

I Ly, - 2

[

]

7.+ |

L 0 [

(2.9} ¢ (2.11) temos:

(2.15) tiramos:

que ¢ chamado parametro de¢ espalhamento de corrente.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

De modo analogo, tirando Vr de (2.12) e substituindo
17 iz 3(2, 2, +Z, I%-0 2R 7
o By BZG o BO 2yl B Tg2h Ty 1)
Vo= VeV - =
7 7 7% 7 47 = >
Ly ¥ 1y 0t 2y (Zgrepd2yreg)
o _ *
v = =y ty 7 L
T N -
Lo * 1y Ly, T g
Z
vo= 0 by (2.17)
I 7% i
0
.. V
Defininde § = Vr/Vi temos :
i
Vo= sy (2.18)



Comparande (2.18) com {(2.17) tiramos:

(2.19)

que & chamado parametro de espalhamento de tensio.

Podemos assim definir dois parametros de espalhamento
para ondas de tensao ¢ de corrente. Entretanto, como ja foi dito,
necessitamos relacionar ondas incidentes e refletidas com o cam

po elétrico e, para 1isto, faremos uma normalizacao 115,16},

Seja:

o o= L ey 172 _ 1/2 ,

a = _E— (ZO+ZO] li Re[ZUJ li (2.20)
1. L 1/2 ~ . 1/72

b = ~E— (Zg*Zy) / Lo = R (2] / I (2.21)

Dividindo (2.21) por (2.20) e substituindo (2.15) tere

Mmos:
1/2
R (Z.) 1
b - e~ R S SI _ g
a N !
i\C[za{]) i
Assim:
| |
b = 5a | (2.22)

que € a equagao que relaciona a onda incidente ¢ 4 onda refleti
da no dipolo, através do parametro de cspalhamento.

Geralmente a impedancia ZU & puramente resistiva por
representar a impedancia intrinscca de linhas de transmissdo com
perdas despreziveis. Nestes casos, as definicgdes (2.15) e (2.18)

ficam;:
§" = § =8 = 2 > (2.23)

onde R, & o valor real dc Z, necste caso particular.

0 0



Em circuitos praticos ZU=SUQ , que ¢ usada como resis

tencia de referencia ou resisténcia de normalizagao.

2.3 - PARAMETROS S DE UM QUADRIPOLO

Vamos estender o conceito definido na secgao anterior
para o quadripolo mostrado na Fig. 2.4. Para efcito de analise ,
o quadripelo sera alimentado por dois geradores com impedancias
internas dadas por Z, e Ly, um em cada porta {17,18}. As varii
veis independentes serao as ondas incidentes e as dependentes se

rao as ondas refletidas relacionadas por:

l + 4a Q I
1 1 2 +
7, $ ¢ 2 2,
<
\Y =1 QUADRIPOLO X v
+ 1 & & e +
by & o b2
Eq .« . E2

Figura 2.4

[511 Slz:l ["ﬁ]
(2.24)
5 S a

—
o =
—
I—
L

2 71 22 2
ou
by = s ap * 5,5 0,
(2.25)
hz = 521 dl + 522 42

Para calcularmos os pardmetros Sij (i,j=1,2} fazemos
em cada uma das cquacoes {2.25) al=0 e a2=0 alternadamente e ob

temos:

5., = (2.26)



s, 0= ) (2.27
2,
|al~L
]
.- 2! (2.28)
21
a
L I
)=
b
2
Spp T ’ (2.29)
a, i
31—0

A condigao a,=0 requer que nao haja corrente incidente
na porta 2, o quc & conscguido desde que ndo haja nenhuma fonte
ligada ncsta porta, ou seja, E2=O, e que nao haja corrente refle
tida da carga 22, ou scja, Z, deve ser lgual 4 impedancia de re
ferencia.

O mesmo raciocinio € usado para se conseguir a condi

Definidos os parametros, podemos intcrpretar a equagao
{2.24) como uma extensdo da equacdo (2.22), conde S representara
agora wma matriz formada pelos paramctros de cspalhamento ¢ serd

chamada de matriz de espalhamento, dada por

86 nos resta relacionar as ondas incidentes o refleti
das com as tensoes o correntes terminais. Para isto  consideraroc

mos a expressao:

V o+ 2 1 =V o+ V__ +Z (I . -1 3}
n nn ni ni n-ni ni
= Z*1 .+ 7 1 + L b, =71
n oni n nr N nu n nr
B (Zn ’ zn) Ini
; _ o Y o
\n ¥ ZnIn ZRC(Ln] Ini (2.31)



onde V., I ¢ 2
n n n

respectivanente, na

porta n

com n=1,2:

sdo a tensao, corrente ¢ impedancia

os 1ndices ]

o

do

v

carga,

acima

possucm o mesmo significado que nas equagoes (2.12) ¢ (2.13).

Por extcnsao

do concelto de

{2.20) temos:

. - . L 1/2
dn Izctén) ni

Substituinde (2.32)

cnm

(2.31} temos:

2R (2)

2 = a
n n n N [Z }1/2 n
e n
Vv + 1 Z
q = n n /n
n - ~1/72
ZRG(LHJ
Analogamente temos:
V. — 22X =V ., +~V_ - Z%(]
n nn ni ni n
R - ~
anni N ”nlnr
= (7 7%
(bn * Lnj nr
Vo - 7F = 2R [(Z 3} 1
n nn e n nr
Por extensao do conceito do
b =R {2 )1/2 I
It I nt
Substituinde (2.35) cm (2.34
2R (2
. et ’n
V. o - Z*1 = h
n nn R (2 )1/2 n
c7n
V oo~ ZI*]
b = n nn
7
n 2R (2 )1X_
e 'n

, n=1,2
=1
ni nrJ
2%l . z*
nnt nonr
(2.21) tcmos:
) temos:
, n=1.2

(2.34)



2.4 - SIGNIFICADO FISICO DOS PARAMETROS S

a) Interpretaremos, primeiramente, o significado (Isico do para

metro S do dipolo definido na equagao (2.23) referente a Fig.

2.2,

A poténcia entrecgue a carga ¢ dada por:

D o=
}L

. 2 2 -
Ro(Zy)  [If7 = Ry |1 (2.37)
Substituindo (2.8) em (2.37) temos:
?
R, [E|”
. 3 (2.38)
[Zgrz 1"

A condigao de maxima transferencia de energia se da

quando ZL=26,

o
max

ou seja, na condigao indicada na Fig. 2.3. Assim

=R o(2r) - |1 % = Rr f1]f 2,39
s RLEE) TR = Ry L] (2.39)
Substituindo (2.10) em (2.39) temos:
R ll‘|2 2
SN 1 (2.40)
? -
(2R) 4R,

Esta

pressao {2.38)

b _

,...
o
It

'y,

€, também, a poteéncia disponive! do gerador. A ex

pode ser recscrita do seguinte modo:

2
R. IE Z AR R
LA 0"t
[7 +7 |*= A AN
eptey 4Ry LegTe,-
N A 4RURL2
max B '
|ZU+ZL|
;zU+zI;Z - ARyR,
NP ‘ > ' (2.41)
miax 17 +7 [



Com um simples trabalho algébrico vi-so que:

[~

Co-ARGR, = 1 ~ZilT (2.42)

substiturndo (2.42) em {2.41}) teremos, linalmente,que:

. . i %
I.‘J = P - _L - R \
L ma x L7 47
| Iyt g
e, por (2.16), temos:
_ _ 2
PL = pméx (1 SI) (2.43)
2

Assim, 1-fS}" representa a fragdo de poténcia disponi
vel do gerador que ¢ absorvida pela carga ¢, consequctcmente

! — - . - - .
|S!” a fragao da potencia que € refletida pecla carga.

Comparando (2.20) com (2.39) tiramos que:

a 2 = P -
max
Utilizando este resultado e (2.22)y em  (2.43),
Temes .
5 |}|2
PI - id|" 1 - _i_}__L__:j_
Ky
2 2|
PL = ja;” - |bi (2.44)

2 . - : . 2
JUuc mostra gque |£'11 c a potencia LI]CldCHtG na cared o© h
p I &

a po

tencia refletida da carga. Lstas interpretagdes fisicas de jal*
2 . .

e |b{” podem ser extendidas ao caso do quadripolo, como veremos

a scpulr.

b) Consideremos o mesmoe quadripolo mostrado na Fig. 2.4. Como as

quantidades a's ¢ b

s sao as amplitudes das ondas incidentes ¢ re
fletidas, respectivamente, podemos dar umu interpretagdo  imedia
ta as expressoes (2.20) & (2.29) que definem os parametros de es

palhamento. Assim, vemos que 112}



amplitude da onda reflletida na porta |

11 , S
amplitude da onda incidente na porta | =0
a,=
. Siq = coeficiente de reflexdo na porta |
S _ amplitude da onda refletida na porta 2 J
22 . . T
amplitede da onda incidente na porta 2 ‘ Lo=0
© S,y T coeliciente de reflexdao na porta 2
< . _amplitude da onda emergente na porta 1 |
12 . . |
amplitude da onda incidente na porta 2
' a,=0
o
L 517 coeficiente de transmissao de 2 para 1
5 . _amplitude da ondda emergente na porta 2 |
“21 . . ’
amplitude da onda iocidente na porta | %3 ()
“2
) S = coeficlente de transmissao de L opara 2

A

Procurarcmaes, ugord, umil interpretacdeo dos parametros
de espalhamento do quadripolo, relacionada com as potenclas inci
dentes ¢ refletidas. Para Iste, consideraremos as impedincias ter
minals, Fig.2.4, como puramente resistivas, ou seja, 217Ryp e L=

=R,. Deste modo as equagoes {2.33% e (2.36) ficam:

R
a, = —" 1?7 n . n=1,2 2.45)
ZR B
n
V- R
n n Il ; .
y, = ;o on=1,2 (2.46}
n anlXE

Com a condigao de a,=0 temos:

[}

[

._,
I

(a) de (2.45) com 1



usando esta condicao em (2.46) com n=2

-R

RZIZ

1/2

212
ZR
7

"

21
Z

1/

R,

b2

lLogo:

2 2
(o172 Ry [ 1,17 = Py

7
I

) -
I ]J
2

potencia dissipada em R,

(b) de (2.45), com n=1, lembrando que V1=E

. El - Ry v RyL i £y
1 1/2 L, 172
ZRl ZRl
J}-\ |2
ol
Iallz =l =Py
4R, "1
Py = potencia disponlivel na porta 1
1

(¢) de (2.46), com n=1

o Vl - RlI1
1 1/2
2R1
Logo:
! 2 = l r - . F*_ A
0y (V=Ry 1) (V=R 19)
4R
1
2 1 AN ) 2
| = e / - rE Jotypet =
10y T GV IRy L V=RV R T )
1
Analogamente:
- ‘.2 ___,i______ ! |Z 3 ¥ T * 2 2
|d1i = [|¥11 +h111\1+R1M1I1+Rl|I1| )

1

-R

1

(2.47)

h

(2.48)

(2.49)

(2.50)



Portanto,

do fisico

a's e b's

Subtraindo (2.49) de (2.30) tcmos:

| 2 2 _ 1 x AV ) =
taq| |b1| : (TV] o+ Iyv)) Py (2.51)
Pl = potencia dissipada na porta 1
2 - 2 )
’bll = al} - Fl
Substituindo (2.48}:
2 _ -
by % = Py - P, =Py (2.52)
1 1
Pn = potencia refletida na porta I.
1

Estamos agora em condig¢oes de interpretar o significa

de:
5 ]blfz PRI
|s. % = s = — (2.53)
11 PRE :
' ={ 1
42 1,=0
s ‘2 _ _poténciy refletida na porta 1
1 potcncia disponivel na porta |
[a2=U
2
LTI L, i}
|521[ 5 = = Gp (2.54)
a, | P
i - A
ap=0 Yla=o
2
: ho transdutivo de poténci:
|5, |7 _ ganho transdutivo de poténcia.

De modo andlogo. podemos reinterpretar as quantidades

com a condigao a1=0. Fazendo isto teriamos:

2 j
a,|= =7 {2.55)
i A
2
Py = potencia disponivel na portu 2
"2
2 L
‘bzl = PR (2.56}



Pq = potencia refletida na porta 2
7
2
EREE
1 L1
Py = potcncia dissipada cm RL
-1
Dail
2 P |
2 [bZI _ RZ
[s,,17 = -Tg"Tj* T (2.57)
2 a,=0 A2
1 a1=0
s y2 _ _potencia reflctida na porta 2
22 potcncia disponivel na porta 2 4 =0
1
b2 )
" {bli” ILl
T [ L. = 1 =g 2.58)
‘ lZ[ P |2 p 1 ( )
z al=U AZ
gT = ganho transdutivo reverso de potﬁncia.

Assim, acabamos de ver o significado fisico de todos
os parametros de espalhamento dec um quadripolo. Para concluirmos,
darcmos a expressao do ganho de potencia de quadripolo que, por

definicao, & {15}:

_ _potencia dissipada na carga

G
poténcia liquida na entrada

Considerande a cntrada na porta 1 e, conscquentemente,
a cargda na porta 2, temos:
iyl
1 L
}bzl

G, = : (2.59)
LT

s . 2
Dividindo numerador e denominador por [31| , temos:



12,0 2
[bzli ,X‘cl1|

p 2 Z
I 1 - ]hll /|al}
2
.- EP
p 1 - IS [2
' 11

que @ a CXpressao do ganho de potencia do quadripolo.

2.5 - PARAMETROS DE ESPALHAMENTQ GENERALIZADOS

Os paramctros de cspalhamento sio definidos
de impedancias especificas de¢ referéncia, cm geral de
do ds interconexoces mais comuns do tipo coaxial ou em

Entretanto, nem semprce teremos estas impedﬁncins de

Cn
508,

(2.060}

termos

devi

microflitas.

rofe

rencia

nos terminais do quadripolo, pois existem fatores preponderantes

num projcto que, as vezes, necessitam de outras impedancias

minais. Assim, novos parvametros de cspalhamento precisam ser

tCE’_
ob

tidos a partir dos paramctros calculados con impedancias de refe

rencia.

Para, contdo, calcularmos c¢stes Novos parﬁmctros, Chamg

dos de paramctros de cspalhamento generalizados, consideremos o

quadripolo mostrado na Fig.Z2.5, onde temos dois circuitos de ajus

te de impedancia {(circultos de casamento).

7, CIRCUITO CIRCUITO
CE QUADRIPOLO DE
+
Ey CASANENTO CASAMENTO




Podemos expressar a nova matriz de espalhamento S5',cor
respondente ao quadripolo com impedancias terminais quaisquer,em
termos dos parametros de espalhamento $, medidos com impedancias
terminais de referencia, ¢ dos coeflicientes de reflexio ry e o

mostrados na Fig. 2.5, como s¢ segue:

51 = ATH(S - (I - r8)7h A (2.61)
onde
I' € uma matriz diagonal 2x2 com elementos
. - Z
P.. =T, = —2 0
ii i N
e -1y = impedancia arbritraria
- Ly = impedancia de referéncia

- A ¢ uma matriz diagonal 2x2 com elcmentos

1 - T
= = 1] - r.r#
11

di 2 ——

& a matriz identidade 2x2

o
o]

A dedugao da expressao (2.61) foi desenvolvida no Apén

dice I devido ao longo trabalho matematico requerido.

Podemos agora explicitar os 4 novos parametros de esg

palhamento do quadripolo da Fig. 2.5, da scguinte forma:

sro= L 27227070 L Lo 2l ey

Pood-ry sy (IeTy sy0) - TTy 8595 55
_ | 2
ax 5 (-4, !9
Sl = 12 1 (2.63)
Lo Q-Tys) JUI=Ty 5550 - Tyl 815 8oy
2
aj s (1-]T,]")
T 21 2
521 7 4, (2.64)

£ UshysI-Tp sy5) = TTy 545 59



- - . - * . .
5 (1=Fy sy ) s,y = TF) # Ty 5,5 55,
522 ' .

a5 (l—F1 511)(1~12 522] - FIFE 517 So7

{2.65)

Para a compreensao da decdugio da expressido acima, deve

mos saber como fazer a transformagio de parametros S para parame
tros Z, Y ou [I. Assim, na Tabela I, pagina seguinte,indicamos as

formulas usadas para estas transformacdes {11}.



TABLLA 1

EQUACOES DL CONVIRSAOC LNTRE PARAMETROS Z,Y, 0 ¢ S
)

(normalizades com relagdo & £,

™ Ege™) 7 Fag Py 08 S T

- _ 0 R
(2901 (2g57 1) = 215 2y (D=5 D08 ,50 Sy 22y
) 2 Zy9 . ) 2 5}2
- 12 . - .
(297710 (257 1) = 295 29y (1-8;,300-8,,0 = 513 9
) 2 2, : . 25, _
= 21 - o -
(2?13 (25p%0) - 235 29y (1-5;730-85,0 = 895 59
s (2)1*1) (25,710 = 295 29y Rt FLACS L ¥: 51
22 T 22 i T
(2yy*1)(z55%1) - 24y 2py (1-8;)005,,) = 5y, 3y
G (1-yy ) U1Y,5) * ¥y ¥oy . (%590 03-5)4) © 8yp oy
11 11 . : o e
(y 3 0yaad = Yy ¥ (Lesy 3w, b = 5, 90y
- ¥y -5 T
SR, 14 RN . e
ey ) rygg) =Yg Yoo (L Syl {3es ) = 50 Sy
i
i
, "IV , "2 5, i
511 7 _'_ Yor T T T
(Leypqd{3tyoy) = ¥z ¥2) (150008, 50 = 515 30
o (oy  J0L-ypp) ¥ Yy Yoy , (1+5;7) (1=Sy50 * 535 54y
22 - 22 ) o
(1*)11)[1*Y32J T YI‘} yEl (3 +5 IJ(} Ba5) 5]2 ‘c“'li
5 (hyg=13thy,# 1) - by hyy X _fl_Ljijgfi 933 = Sy 8y
11 _ 11 — — —
[h1]+lj{h22+1] - h]: h21 (1- 5}1}[J+022) + 5, 5
7 h
g 2Ny n - C iR
12 A o 12 i ; S
(hy#13(hgp# 1y = by, Ry NI SRATAI PR FALR)
- 7
s . 2 hy . 25
21 — T 21 — ; S
: (hy#1)(hyy*l) = byy By, (1-877)(1%8,,) + 815 59y
¢ (17hy 1) (07hp5) + hyy By N (1-5,,)(1-5,,) - Sy3 S5,
22 - T 22 —
(hyy1)(hyp*d) - hyy By (1-5)0008,,0 + Sy Sy




CAPITULO 3

ESTUDO DE ESTABILIDADE DE QUADRLPOLOS ATIVOS



3.1 - CONCEITOS

Quando tratamos de quadripolos ativos sabemos serem
eles capazes de amplificagaoc ou oscilag¢ao. Para sc saber quando
uma ou outra situagdo ocorre, devemos ter o quadripelo conectado
a um circuito que fornece terminagocs externas apropriadas as por
tas de entrada e saida do mesmo. Estas terminagoes nos fornecem
imitancias cujo conhecimento ¢ fundamental ao estudo de estabili
dade do quadripele. Sabemos que, se a parte real das imitancias
de entrada ou saida do quadripolo € negativa, podera ocorrer oS
cilacoes no quadripolo para alguma terminacdo de cntrada ¢ saida
Quando isto ocorre, o quadripolo & dito instavel. Sec nenhuma das
imitancias de entrada ou de saida do quadripolo tiverem parte real
negativa o mesmo ndo oscilara e € dito, neste caso,incondicional
mente ou absolutamente estavel {19,20,21}. Entretanto, a impedan
cia ou admitancia passiva colocada nos terminais do quadripolo
nao influencia diretamente na existéncia de uma imitancia de en
trada ou saida com parte recal ncgativa. Assim ¢ necessiario fuzer
mos uma analise dos paramctros de espalhamento generalizados, pois
dai tiraremos as condicoes de instabilidade ou estabilidade do

quadripolo ativo {12}.

3.2 = ANALISE PELOS PARAMETROS S {14}

Para compreendermos a influcncia do coeficiente de re

{lexao de saida T. sobre

5 |5i1| ¢ conveniente estabelecermos que
ry=0: analogamente, na an2lise da influéncia de r; sobre [s) | &
conveniente estabelecermos [,=0. Veja a Iig, 2.5 no capitulo an
terior.

Da equacao (2.62}, com Ty=0, tcumos:
1 - s r . T, s 5
o ( 22 Todsyy v 0y sy 8o
11
b= Ty 5y
S - AT
. 11 2
. Sil = : (3.1)
L - T, 55,

pois a;=1 nesta condigao ¢ onde



T Sy, Soq (determinante de S)

Analogamente, com F2=U, (2.65) fornecc

oo W msyy Tydsyy v 0y sy, sy

22 )

1 ' $11
S, = I, A

sy, = 24 (3.2)

22 1 -1, s

1 %11
pols” a, = a, =1.

-

Para que a parte real das imitancias de entrada ¢ sai

T

da sejam positivas & necessario que |511j< 1 e |s;2}< 1 ¢ o qua
dripolo scrd incondicionalmente estdvel. Caso contrdrio, ou seja,
quando |sy,[>1 ou Is5,1 > 1, 0 quadripolo poderd oscilar.Neste
caso, ele sera classificado de condicionalmente estavel,pois nio

estara oscilando necessariamente.

Como vemos, o limite entre estabilidade condicional e

incondicional seri dado por !Sil| = 1 o [sl,] = 1. Assim, para
se determinar este limite em [ungio dos cocficicentes de reflexio
de carga, 1',, ¢ de gerador, FL, colocaremos cstas condigoes nas

equagao (S.i) e (3.2) obtendo:

2 ) 2 -
|1 - Ty S,,]7 = |s11 - AL (3.3)
2 2
(1 - ry 511[ = [522 - AF1| (3.4)

Devido a similaridade das equacoes acima, basta desenvolvermos

a analise para uma delas ¢ a outra saird por analogia. Assim, se

ja: _
117 i1 T
®22 7 Taz Y g
(3.5)
A“f\s +']Ai
FZ = U, jvz (eixos da carta de Smith)



Podemos, entao, escrever:

‘ 2 2, .2 . .2, 2 ,
[1- Ty sppl™ = T uglsgnl® v vils |7 - duyry, s
"2y g (3.6)
. 2 _ 2, 2,2 . 2 .2
sy 7 8017 = Is g 17w walal ™« vilal® v 2vy (v
B PLI AR CETT.PRRE ST (3.7)

Substituindo (3.6) e (3.7) em (3.3), teremos apds os a
grupamentos convenientes:

2 2., 2 ? 2, VA
1 - 511[ + uz([522| —ial) o+ v2{1522| -lal®y -
Ty Iryy sy a0+ 2vy TEa, - (v by
B lllﬂrj] - v
- 5 I [IHA.L + I.Ilhlllnl‘
uy o+ vy - 2 e 5 e —— -
|a22| - Al
C gy (rggsy - dga 0] vy
2 2 B
|522[ -l al
i 2
sy 17 -1
; 7 {3.8)
[s5,17 -1l
No primeiro membro de (3.8) podcmos completar um qua
drado perfeito, obtendo:
2 _ _ Z
R T A B I P
U, — L S : ' =
- 2z 2 ) p 2 b2
|522! - |'{\5| Iszzi - |£\-.!



2z . . A
JIREE S 5 DI S SN U S

_ +7
s 17 -1 (ryriy oty ) 22 11 1 By

- 2 1ap * ) (3.9)

|5, 15~] (5,15 1815

Recarranjando a equagao (3.9), podemos escrever:

2
w * _ " *
Re [(s), - 8s7,)"] | I i(s,y —asy )7y
uz - + VZ — =
1522| "|A| |522i ‘§ﬂ|
2 : . |2
sy 17 -1 sy, - dsyy
B 2 Z 2 N
|522| - | [I523| - iAT)
onde Im(-) indica "parte imaginaria de "
Assim, temos:
’ 2 ] 2 2
Uy = UZC) + (v2 - VZCJ = LEC“] (3.10)
|
onde
[ _ * *
SRS ¥ Tl LA (3.11)
Zc | |Z |ﬂ|2 e
A
_ * +*
y ) fm[(Szz '&511) l (3 12)
’e 5,17 181° i
22
| |2~L s, ,-As? 2 ls Soq |
. 52 °11 P 7t b U e VA 3|
Zc 2 2 . Z 2.7 Z 2
1522| _|ﬂi (fgzz! _{ﬂ| j ([522| _[ﬁ j
(3.13)
A cquaciio (3.10) representa um circulo no pluno de coce
ficientes de relicxdo de saida, FZ‘ que limitard as regioes de
estabilidade e instabilidade na saida.
Analogamente, a substituigao dos Indices 1 por 2 e vi
ce-versa, fornece
Z 2 2
(up —ugd o vy = vy = e (3-14)



¢ representa um circulo no plano de coeficientes de refllexio  de
entrada, Tl, que limitara as regioes de estabilidade ¢ instabili

dade na entrada.

Definindo-sc

- _ * .
Cl = Sy ASZZ (3.15)
C2 = 5,9 asll* {(3.106)
0 centro e o raio dos circulos de estabilidade serzo dados, res
pectivamente, por:
C‘*
A . . i
Yie 7 Yic T Ve s |2—[a[2 (3.17)
i1
A |s Soql
5. B 12 °21 (3.18)
ic 2 Z
H ii‘ 'Iﬁ] |

onde i=1,2.

Estes circulos foram conscguldos supondo-se F]=U na a
nalise de Sil ¢ vice-versa. Com um argumento intuitivo, podemos
mostrar que o circulo no plano r, & 1nvariante as variacoes de ry

e o circulo no plano I'; € invariante as variacbes de TI',. Im par

ticular, sc a impedéncia de entrada tiver parte real positiva,en
tao o coeficiente de reflexdao na entrada tera modulo menor que um;
s¢ a impedancia de entrada tiver parte real negativa,o cocficien
te de reflexao na entrada tera moduleo maior que um. Ambas as afir
magoes, obviamente, independem da impedancia do gerador desde que
esta tenha parte real positiva. O inverso e verdadeiro se a impe

dancia do gerador tiver parte real negativa.

Vamos considerar, agora, a condigdo que o qguadripolo
deve satisfazer para ser incondicionalmente estavel. Um quadripo
lo sera incondicionalmente estavel se nio existirem impeddncias
de carga ou de gerador passivas que fagam o mesmo oscilar. Grafi
camente os dois circulos dec estabilidade devem cair fora dos cir

culos unitarios nos planocs I, e TZ quando as origens U}=U e I,=0)

1

sdo estavels, ou seja, [syf = s ;l<1 e |

5350 = Isypl <1

Desta forma, teremos:



el = el >0 (3.19)
[Ty ool = eyl > L (3.20)
|511| < 1 (3.21)
[s,,1 < 1 (3.22)

Graficamente, podemos fazer a seguinte visualizacao
considerando-se satisfeitas as condigoes (3.21) e (3.22). A re
giac de instabilidade sera a parte interna do circulo dc estabi

lidade se

> 0 (3.23)

S talt <o (3.24)

Impondo as condigoes (3.23) e (3.24), podemos relacio

nar [y, .| com p. e tirar que:

- com a condicao (3.23}, |YiCI > p e o circulo de es

ic
tabilidade nao inclul o centro da carta de Smith{pla

no de Fi].

- com a condigao (3.24), IYiC| <Py €0 circulo de es

tabilidade inclui o centro da carta de Smith.

A Fig. 3.1 mostra sels exemplos de regioes estaveis e
instavels no planc dos cicficientes de reflexdao (carta de Smith=
=c.s.). As areas hachuradas indicam cargas que fazem o circuito
estavel.

0 Fator K indicado na Fig. 3.1 serd discutido na préxi

ma sSeQao.

3.3 - FATOR DE ESTABILLIDADE

Definiremos, agora, um fator importante na determinacao

da cstabilidade de um quadripolo, chamado fator de Rollett, e da






remos, a seguir, as condigoes que devem ser satisfeitas para se
asscgurar a estabilidade do mesmo.
Substituindo as cquagoes (3.17) ¢ (3.18) na cqguagao

(3.20), para o plano de saida, tcrcmos:

I's AST | | 5.5 Soq|
22 11 12 721 > 1
2 2
|522| - 8] |
(555 = asqyl = sy 5,00 > sy, - 185
22 11 12 221 =22 B
. 2 - 2 . . .
IS8 11 17+ dsyy s, 2sy55,9 1 s,m087, 1 >
2 2.2
> sy, 17 - 1al®) (3.25)
Da segunda igualdade da cquagao (3.13) podemos tirar
que:
c 12 . 2 Z Z | 2
15557057717 = rlsyq 1 Us o [7-1a1%) + Isyys )y |
(3.206)
substituindo (3.26} em (3.25), obtemos:
2 i 2 2 *
(-lspy [T Uspp b 71170+ 205 585017 = 2lsyys, [ 1s,,-885, >
2 2.2
>[[522| - I&E J
. 2 2 2
2lsyg3gy 1 sppmasyy b e (ndsy 17 - ds 17 = Jal5yls,, 1 -
- [QJMJ * 2|521512! (3.27)
Elevando-se (3.27) ao quadrado e reutilizando (3.26)ob
teremos:
2 2 . 2 2 2
4’5215l2| {(1_1511[ )(Ebzzl _|5| ) o f5125211 I <

. 2 2 2.2, 2 2.2 4
S e e B 1Y B R g P e V) B R N P

+ 4I512521‘2(1"I511|2 - |522r2+}&12](‘52212_‘&‘2)



2 2 2 2. 2
41521512! [1_|S]JJ ]([522] _|é‘| ) - 4[5125211[

(1-1s 115 Uy, 1 2= 1] P)<
(-1 15 = I, 1 511 s,y 12181507 < 41

(I922|2_|g|2)2

2 2.2 2 ' 2 2,2 2
(lszzl -1al®) [(1_|511| - |522| Hal"y® - 4?312521! 1 >0

Como (s |ﬁ!2) ¢ sempre maior ou igual a zero |,

% -
22
podemos concluir que:

2 2 2572 . Z .
(-l 17 = s 7+ 2™ > dls s, | (3.28)

21

Neste ponto, devemos {azer uma observacao. Quando, no
desenvolvimento para sc¢ chegar a (3.28), clevamos a exXpressac ao
quadrade, introduzimos ralzes estranhas 4 incquagdo. Pode-se ver
isto pela andlisc que fazemos posteriormente da Fig. 3.1. Assim,
{5.28) deve ser satisfeita na condicgao:
|2

2 2
1 - ]511I - 1522| + ]ﬂ > 0

Neste caso, extraindo a raiz quadrada de (3.28) tercmos:

2

2 2
1 - 1511| - |522| et o 2]512 521| (3.29)

Define-se, entac, fator de Rollett, K, como:

Z s [2
22

|
I
E

2
Lo dal™ - sy,

2]s ., s

17 21|

i =

(3.30)

- . . ’)
Multiplicando-sc a cxpressao (3.29) por l-]sjl|“ obhte

mos:

(1_1511|2)2“2|512521%(1_|511}2):’(1_‘511|2)[[522f2'lﬂf2)



Completando ¢ quadrado perfeito, teremos:

2.2 2 2
(1_|511[ ) - 2|512521|[1F|511| J + 1512521| >

2.2

> [1'|511| } |522| +
2. 2 2
- : * % s .
+2(0-[s ) Re(syys,,579557) * [sy17 Isyps,) |
Y 2 e 12 |
(L-sgq 17 = Isqgspq 07 > Trgp(afsggi7) + 1y
Re (s, s,,) + 1..Im(s.,s }JZ +
712721 "11 12721
¢ lio(1-1s. |2y + v In(s . s,.) - i,. Re(s, . s..))°
22 1 11 12721 11 12721
2 2
§¥, 5., S s 5.1
_ 11 °12 721 . 5 12 21
So2 7 2 At e 12
I-1s,,1 L-isyy|

A Taiz quadrada & possivel se¢ o 29 termo {cntre paren
1 P n

teses), for positivo; neste caso, TEercmos:

s* s S. 8.4 Soq|
s,, * 11 12 21 P R P3|
1= Is, | ° 1-1s,. ]2
11 eI
[SJ? Szl[
€ 1 - = — > 0 -
1-1 | ©

STy

2 -
1 - |511| > |5]2 SZl} (3.31)

Invertendo-s¢ os indices chegaremos na mesma expres,

sao de (3.29) e em

2 -
1 - |522| > ]521 512| _ (3.32)



Assim, chegamos a condigao que deve satisfazer um  qua

dripolo para ser absolutamentc estavel, ou scja,

y
_ t -
L= sy b7 2 bsypsyyl
(3.33)
2
L= [syol7 > Isyy8,q]
e K > 1

As condigoes (3.31) ¢ (3.32) podem ser substituidas por
{111
1 2
11!

=
it

—
+

- |s > 0 (3.34)

2 2
e By =1+ sy |7 - fsy, 07 = [a[7 >0 (3.35)

respectivamente.

Voltando a Fig. 3.1, vemos que os disggramas (a) ¢ (b)
sio obtidos quando K< 1, os diasgramas () ¢ (d)} quando K> 1, mas
as condigocs (3.34) e (3.35) nao sao satisfeitas e, finalmente ,
(e) e (f) quando K> 1. Nestes dois altimos casos, Sao satisflei
tas todas as condigdes (3.33) e qualquer carga que sc cscolha te
remos um sistema incondicionalmente estavel.

0 fator de Rollett, no caso de ser maior do que um, ¢&
usado, também, na determinacao do ganho do quadripolo usado como

amplificador.



CAPTTULO 4

CARACTERIZACAQ DO RUTHO
DE QUADRIPOLOS LINEARLS



4.1 - INTRODUCAQ

O objetivo deste caplitulo ¢ apresentar a dedugio da ex
pressdo da figura de ruido de um dispositivo linear de duas por
tas, ocm fungﬁo dos purﬁmctros de ruldo ¢ estabelcecer um meio  de
medida destes parametros para aplicagdo em um prototipo de ampli
ticador. Como sabemos, o transistor pode ser representado por um
quadripolo linear desde gue o sinal aplicado a secus terminais sc
ja pequeno, garantindo, assim, a nao operagao numa regiao de nao

-linearidade.

Usando uma generalizagao do teorema de Thevenin de cir
cuitos, representaremos o transistor como um quadripolo livre de
ruido precedido por uma rede onde estarao representadas todas as
fontes internas de ruildo,que sera colocada em cascata com o qua

dripolo sem ruido.

Um dos primeirvos trabalhos apresentados sobre este as
sunto € devido a vander Zicl {25)}. Neste trabalho, ¢ apresentada
a teoria de ruides balisticos ("shot") por uma analogia com 11
nhas de transmissao. liste ruldo & causado basicamente por  dois
fatores: (a)} alcatoricdade de recombinacao de portaderes minoril
tarios ¢ majoritiarlios nas jungoos do transistor., ¢ (b) alcatorie
dade na difusdo de portadores minoritirios. I importante notar
gque, alem deste tipo de ruldo, também estuara presente o ruido ter

mico predominante na resistencia de base.

Outro tipo de ruido, o ruide intermitentc (1/f) nao €
levado em considevragao, ja que sua importancia sé sc evidencia
em baixas [requencias, ndo sendo, portanto, importante em micro
ondas.

A Fig. 4.1 mostra o circuito equivalente do transistor
na configuragao basc comum obtida por Zicl, onde ipl e ipz sS40
geradores de corrente de rulde parcialmente correlacionados, Rl
e E2 sdo fontes de tensdo devido as propricdades de realimentagao

e I &€ a tensao de ruldo térmico na resistencia de base ré.

Trabalho semclhante foi rcalizado por E.C.Niclsen {26}
no qual sdao derivadas as cquuagoes de figura de ruido para as trés
configuracdes basicas, ou seja, emissor comum, basc comum ¢ cole

tor comum.
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Fig. 4.1
Entretanto, quando os cialculos realizados por Ziel c

Nielsen sdo usados em altas frequencias, mals propriamente em mi
croondas, o0s resultados afastam-se um pouco dos cncontrados expe
rimentalmente. Estas diferengas sao, em parte, devideo ac efcito

parasita introduzido pelo encapsulamento do transistor.

Como para transistores de microondas, somente a confi
guragdo emissor comum da uma boa cstabilidade sobre uma ampla fai
xa de operagao, o primeiro passo para sc melhorar o modelo,serila
transformar o circuito equivalente de Ziel para esta nova confi
guracdo. Bste trabalho foi realizado por CGlacoletto {27}. Entre
tanto, o descnvolvimento das expressoes de figura de ruido & da
do por Fukui {28}. Lstc autor desenvolve uma expressdo cm tCrmos
dos parametroes do transistor mostrado no circuito cyuivalente da
Fig. 4.2, onde os paramctros LBl’ LBE’L oo Cppo© CCE siao introdu

PR
zidos devido aos efeitos parasitas do encapsulamento.

Cm alguns artigos, o comportamento do transistor ., em
termos de ruido, & caracterizado naoc pela figura de ruido,mas pc

la "wedida de ruildo', M, definida como:
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saida

N e (1.1)
L - 1/G

onde F & a figura de ruldo ¢ G o ganho disponivel de potencia .
Sceundo estes autores {2Y,50), como I ¢ Yuncao do panbe, wmelhor
& cavacterizar o transistor atraves de ¥ pars se obter  informa
¢do mais signiflicativa sobre o comportamento do ruido ne mesmo.

Contudo, ainda ¢ comunm sc trabathar com o definiqgao
de figura de ruido e este serd o intento deste capitulo.

Para que as cquagoes obtidas figquem mals simples, any

lisaremos o Transistor Ccono wmad ""Ccalixy preta’ o toentarcemos ri
rar todas as informacocs de ruido possivels dela. Um trabalho
semelhante foi desenvolvide por Rothe {311 ¢ por Haus ct.al.{32;:.




4.2 - EQUACOES DE QUADRIPOLOS RUIDOSOS

Poderiamos atacar este problema pelo circuito equiva
lente da Fig. 4.2, onde expressoes de figura de ruido poderiam
ser obtidas {30,31} em funcdo dos parimetros e componentes exis
tentes neste circuito equivalente. Entretanto, é suficiente con
siderarmos o circuito como uma ''caixa preta' e buscar resulta
dos em funcao de parametros equivalentes que possam ser medidos.
Assim, temos o quadriplo ruidoso apresentado na Fig. 4.3, onde
as tensoes e corrcntes terminais sao mostradas { correntes en

trantes no quadripolo sao consideradas positivas).

I1 I2
+ o - e 0 <+
QUADRIPOLO
RUIDO
— & O —
Fig. 4.3

Podemos agora separar as fontes de ruido do quadripo
lo, representando-as por fontes de corrente ou fontes de tensao,
ligadas nas portas do quadripolo sem ruido, como mostrado na

Fig. 4.4.

Usando wma generalizacao Jdo tecorema de Thévenin, node
mos represcntar o quadripolo ruidoso atraves de uma fonte de ten
sao de Tuido em série ¢ uma fonte de corrente em paralelo,ambas
ligadas na entrada de um quadripolo livre de ruido. A Fig. 4.5
mostra esta configuracac onde E e I representam as fontes de

ruido e(t) e i(t) nec dominio da frcquéncia.
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Fig. 4.4 - Representacao cquivalente das fontes de ruido

(a) Representagao com fontes de tensio

(b) Representagao com fontes de corrente

QUADRIPOLO Iz
V1 471 SEM V2
RUIGO

I

ig. 4.5



Como as fungoes temporals e(t) e i(t) sdo aleatdorias,

estendendo-se sobre todo o intervalo de tempo ¢ tendoconteudo

ke

nergético praticamente infinito, nao podemos encontrar I e 1 pe
lo métode convencional de Fouriecr. Consideraremos entio duas al

ternativas:

(a) Tomando duas funcoes substlitutivas:

e{t) para {t]| < 1/2

e(t,T) = (4.2)
0 para |t| > 1/2
s i{t) para |t] < T/2

i{t,T) = (4.3}
{ 0 para |t| > T/2

onde T & um intervalo de tempo tao longo quanto se queira. Usan

do as transformadas de Tourier, teromos:

/2
, . 1 o ~juwt
L{lw,T) = —— c(t,T) ¢ dt (4.4)
2 <12
/2
) oy 1 Co -jut _
1(w,T) = ~— P(L,T) e dt (4.5)
2T T2
(h) Tomando as fungoes periddicas:
e{t,1) = e(t) para !t| < T/2
(4.06)
e(t+nT,T) = e{t,T) para todo ne i
i(t,T) = i{t) para |t] < T/2
(4.7)
1{t+nT,1T) = 1(t,T) para todo ne i

- . - : :
onde Z e o conjunto dos numecros 1nteiros.

Expandindo estas fungoes em série de Fourier,as ampli

tudes das componentes serao dadas por:



t/2

E (0,T) = —— c(t,T) o It g¢ (4.8)
/2
/2

I (0,1) = L i(t,1) o %t gt (4.9)
~T/2

onde w = m 2n/T commeZ ¢ T representa, novamente, um interva

lo de tempo tao grande quanto se queira.

Estas novas fung¢oes podem, em principio, ser calcula
das por uma série de medidas feitas num conjunto de sistemas com
propriedades estatisticas ideénticas ocu num mesmo sistema em sus
cessivos intervalos de tempo bem afastados para que nao haja ne

nhuma correlagao entre as medidas.

Como o ruido & um processo estocastico, estaremos in
teressados cm médias, pois elas sdo importantes, ja que represen
tam quantidades estacionarias, fisicamente mensuraveis. Uma des
tas medidas, por excmplo, ¢ a da densidade espectral de potén
cia (WC), que ¢ a média aritmetica das transformadas de Fourier
num conjunto de fung¢oes descritas por (4.4) e (4.5). Para uma

dada fonte de tensio de ruido podemos escrever:

— 7
W_ (@) = lim E(w.T) | (4.10)

T 27T

Esta densidade espectral € proporcional a poténcia de
ruido em um resistor atraves do qual esta aplicada a tensao de
flutuacao e(t).

Se tivermos uma tensao terminal de ruldo, cujo valor

- - . - 2 - . .
mcedio quadratico e v™{t), ela sera relacionada com a densidade

espectral Wv[m) ¢ com as amplitudes das componentes Fourier por:

_ T/2 o
vi(t) = 1im —— vi(t) dt = W o(w) du =
Pro by -
_ S v oz
= z |xm(w)[ (4.11)



onde as amplitudes V sao obtidas fazendo-se T +«. Pssando-sec o
sinal v(t) através de um filtro ideal passa-faixa, com uma lar
gura de passagem estreita, Af = Aw/2n, e centrada numa f{requen
cig fO = wUXZH, o valor medio quadratico da tensdo quec aparcce

na saida do filtro, chamado de flutuagdo média quadritica, é:

v o= dm AF W () = 2 |V K (4.12)
0 fator 2 aparece porque Wv(m) e Vm sac definidos tan

to no eixo positivo de frequéencias quanto no negativo.

A equacdo {4.12) mostra que a flutuagdo média quadrd
tica e a densidade espectral dc potencia sao diretamente propor
cionais. As flutuag¢oes de corrente podem scr descritas do mesmo

modo que foi feito para as flutuagoes de tensao.

Podemos mostrar, também, que a corrclagdo entre as fon

tes de tensao e de corrente e dada por:

e - - 2 U T ¥ /
vi dn Af Wiv(w) 2 Vm Im (4.13)
onde ij(w) e a densidade espectral cruzada de poténcia, dada

por:

*
ij(w) = lim I*(w,T) V(w,T)
’ T 27T

(4.14)

As relagoes (4.12), (4.13) e (4.14) sao conhccidas co

mo Teorcema de Perseval.

Com estas médias, podemos descrever o rtuido interno
de um quadripolo. Como o quadripolo livre de ruido, mostrado na
Fig. 4.5, nao intervém no calcula da figura de rufdo total,a ma
lha para este cilculo sera somente a que estd mostrada na Fig.

4.6, onde colocamos uma fonte dc corrente I[. ¢ uma admitancia

5

YS em paralelo, representando a corrente ruidosa de fonte ¢ sua

admitancia interna, respectivamente,
Por definigao, a figura de ruido & dada pela razao en
tre a poteéncia de ruido total disponivel na porta de saida por

unidade de largura de faixa e a potencia de ruldo devido somen
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te a fonte externa na temperatura padrao (TU = 290K).
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Fig. 4.6

A corrente de curto-circuito na saida da malha de rui

do da Fig. 4.6 é:

Is(w,T) + I (w,T) + YS E(w,T) (4.15)

Com a suposicao de que as fontes internas de ruido e
a fonte externa sejam totalmente descorrelacionadas, podemos to
mar oa valores médios quadraticos das amplitudes de Fourier de
(4.15) e fazer as substituicoes determinadas pelas rclagoes (4.
12) e (4.13) obtendo, para a flutuacao média quadratica de cor

rente, o valor:

i — S
Ic *-\S1£ 4‘Ysl_e

(4.16)
que & proporcional a poténcia de ruido.

Usando a deflinigao de {igura de¢ ruido, podemos escre

ver:
22 : 2
. ig + i+ Yq e |
2
s
fi + Yo elz
F=1+ (4.17)



E possivel umu simplificacao na equagido (4.17) se de
compusermos a corrente de ruido interna em duas componentes,uma
totalmente descorrelacionada da fonte de tensio de ruido inter
na ¢ a outra perfeitamente correlacionada com g mesma. Chamemos

a componente descorrelacionada de id Coassim teremos:

e 1, =0 {(4.18}

A componente correlacionada sera, obviamente, i-i,,

sendo valida a seguinte relagao de ortogonalidade:

(i*il) . igt =0 (4.19)

Esta componente correlacionada, pode ser escrita em

fungdo da tensdo de ruide:

L -1, =Y e 4.20
d cor ( )
onde Y =+ ] B ¢ uma constante com dimensoes de admi
cor cot cor =
tancia, chamada admitancia de correlacgao. Poderiamos fazer um

desenvolvimento unalogo, dividindo a tensao de ruido cm componen
tes e, neste caso, seria definida uma impedancia de correlacgio

z = R + ) X .
cor coT cor

Substituindo as componentes da corrente de ruide na

equacgao (4.17), temos:

F =1 + (4'21)

A proxima etapa na dedugdo de uma expressac mais sim
ples, para a (igura de ruido, consiste em usarmos as relagoes

de Nyquist, peclas quais:

. L

1S = 4leSﬂf

= 2 T

i, = 4kfhdﬂf (4.22)
;? = 4kTRn&f



onde k € a constante de¢ Boltzmann, T & a temperatura em graus
absolutos (Kelvin) K af € a largura de faixa e Gg, Gq & R S30
parametros equivalentes as fontes de rulido. Substituindo (4.22)

em (4.21) obteremos:

A : 2
C 1 4kTaf {Gy + |Yg + Y_ .| R_]
4KTAE Gg
G R
F= o+ 34 4 1 Yo+ Y, 12 (4.23)
G C car
S S
Gd Rn 2 X
ou I = 1 + G + G ((_]S+(Jcor) +{BS+BCOT'] ] (4.24)
S 5

Podemos agora procurar os minimos desta funcgao com re

lacdo a admitancia de fonte YS. Para tal faremos:

SEN (4.25)
dB,
GS=ctc
R
dF_ = %2 (Bg+B__ ) = 0 .
dB G COor
5 5
BS * Bcor =0
B g B, = -B (4.26
o | T by s deor 4.26)
min

Agora faremos:

dF T (4.27)



dF Gy 2{Ggthe
' 7
e G 2
g G

or]GS - H’S“’corJ

-

2] _
=T Gd * Ry 2GS(GS+GcorJ_(GS+Gcor) J =0

_ )
- Gd ¥ Rn 2GS +2GSGcor GS ZGSGcor Gcor J 0

- 6g * Ry(GgT-Gpp ) = 0
, 172
A Gi * RnGcor
GS = GO = ¢ (4.28]
min Rn

Os valores cencontrados em (4.20}) ¢ (4.28]) scrao a sus
ceptancia e condutancia de fonte que minimizam a figura de ruil
do. Serdo chamados, como indicado nas respectivas equagoes, de
BU e GU' Substituinde {4.26) e (4.28) em (4.21} ecncontraremos a
figura de ruido minima, Fq. em termos da admitancia de fonte:

2 2 12
[ Gd+RnGcor 2 ( Gd+RnGcor ) ]
Gd+R — 4+ +2G
n R cor cor R
Ro=1 4 n n
0 7 1/72
( Gd+RnGcor )
R
n
5 1/2
G ARG PR G P 26 R %a"nCcor
Gq*Gq n cor 1 cor + cor n Rn
F, =1+
0 G
'0
(G +R G 2) + 2G_. _R_G
F o= 1 + “*d "n cor cor n 0
0 G



R . 20
. “ln LU ¥ (cor n
I- = I + - ——
0 G
0
N = 7 ’ | | ’ e
‘ 1“ 1+ QRHL(U + (COI‘_] (4.29)

Finalmente, podemos expressar Foem fungao dos parame

tros GU’ BO c FO.

be (4.28) podemos escrever:

. 1/2
R G,° - G,
G = n_- ¢ (4.30)

cor
R
n

Assim, de (4.24), temos:

5 1/2 )
G R R G-
poepoe 4 g v d £ (BB )°
a G 5 R 5 70
'S 'S n
G 1 - .
- d 1 2.2 _ d e 42
=1 + —E— + . G, “'Lr“ N + i(iS(IL (Hh BUJ
Ib )S I'!

3 1d n 2 L .2 I
F =1+ o + - (]S Z(JS(JU + (_IU + ;,.(JS(JU +
!S _'IS
+ 20,6 - ——(‘—1 + (B .-B }"5
'S'cor N S 70
It




n ey e C 2
+ {‘ L(I% (I”] + [l'ﬁg I)’(]]
s
“d Oy N 2
= 2 1 TG - oG
Foebow o 2R GG ) PR (Gg=Gg) ™ 7
J.(j IH .IS
_ .2
+ (Bg=B)
Substituindo (4.29) temos:
R
- . I ey 2 ~ 2
Fo=1+7TF -1+ - (Go-Gy)© + (Bg-By)
.]8
| | R ; !
Fo=Fy+— (bS—CU) + (hS—BU) i (4.31)
O |
i |

Como vemos. o ruido de um quadripolo f{ica bem determi
nado. conhccendo-sc (uatro parametros Py Gy By c Rn‘ que re
presentam respectivamente a figura de ruido minima, a condutan
cia de fonte e a susceptancia da fonte que forneccem csta figura
de rufdo minima ¢ um paramctro (R ) com dimensocs de resisten

cia definido na expressao (4.22) {35,30,371}.

4.3 - MEDIDA DOS PARAMETROS DL RUTDO

£ conveniente. antes de centrarmos em detalhes de medi
da dos paramctros de ruido que aparccem na equagao (4.31), mos
trar como se faz a medida da figura de ruitdo de um sistema cuja
densidade espectral de poténcia do sinal c do ruido abrange uma
certa faixa de frequencia. Para tanto, a expressao deduzida no
item anterior ndo se aplica, ja que ela foi determinada parauma
frequéncia bem definida de operagao. lxiste a necessidade de ex
tendermos de figura de ruido para uma (igura de ruido mc¢dia den

tro da referida faixa de frequcncia {38,391, Como os ruidos que



mais nos interessam, o ruido termico ¢ o ruldo balistico, '"shot"
podem ser considerados, em condigoes normais de operacdo, como
gaussianos ¢ cstacionarios, ¢ estamos impondo a lincaridade do

sistema, a expressio quantitativa para esta Figura de ruldo  me

dia ¢
e G ndr (1.32)
Yaemdr
onde - F{{) ¢ a expressao da figura de ruido cm fungao da

frequencia
- G(f) e a expressaoc do ganho transdutivo do quadripo

lo, também em fungdo da [requencia.

Novamente, I depende apenas da estrutura interna do
quadripolo ¢ da impedancia de entrada do mesmo, exceto na situa
cao em que toda a potcncia de saida ¢ descasada, variando com a
frequencia ¢ assim modificando a dependencia desta, do ganho do
quadripelo.

Para s¢ medir T, € necessario obter-se a medida da
poténcia de ruldo que ¢ enviada 4 terminagao de saida {40}, Es
te valor ¢ entdo dividido pelo valor medido da potcncia de rul
do obtido se o quadripelo fosse sem ruido, quando atraves dele
s0 passasse o ruido gerado pela terminagio de entrada na tempe

ratura padrao (T,=290K).

A Fig. 4.7 mostra o ecsquemya usado para fazer a medida

de T,

FONTE DISPOSITIVO MEDIDOR
DE - S0B - DE
RUIDO TESTE POTENCIA
Fig. 4.7

Existem tres métodos para a determinagao da figura de
ruido média, que diferem pela maneira de se calcular o ruido de

referéncia na saida do quadripole ideal sem ruldo. Lstes méto



dos utilizam:

(a) Gerador de Sinal CW
(b} lonte de Sinal bDispersiva

(c) Comparagdo

No mé¢todo (a) usamos o gerador ¢ o medidor de poten
cla para determinarmos a variacio do sanho com a frequéncia e
dal tiramos a largura de [aixa Jde ruido dJdo ststema. Com o gera

dor desligado, exceto para o ruido termico na temperatura padrao,

o medidor de potencia reogistra Pl. Com o gerador fornccendo a
poténcia Pe o medidor registra Py, Assim podemos calcular T por
{23}:
I)
= 1 .
T - : S (4.33)
3 .
I2 kKT, B
-1
})
1

onde B ¢ a largura de faixa de rufdo que pode  ser  determinada

pelos graficos mostrados na IFig, 4.8, abalxo.

POTENCIA §

POTENCIA
DE SAIDA

DE SADA

S

O
od——=
-u"

%

*___"_B_“_'_""_“-h-

onde as areas hachuradas , M, sfo iguais.

No método (b) nao hd necessidade de se caleular a lar
gura de faixa B, pois ja temos a densidade de potencia, p, dis
ponivel do gerador en W/l . Assim, temos:

-y



s —— {4.34)
¥ S
I LI”
[\
i
onde 1‘1 ¢ Py, otem o mesmo significado do método {a}. Quando a
temperatura de lfaonte nao for TU‘ deve-se introduzirumtermo cor

retive, da seguinte forma:

o
[
L

F= 1-- & . (4.
"

. P, kT

onde T € a temperatura cm que se¢ encontra a fonte de ruido .

No método (c), apenas comparamos com um padrao cuja

figura de ruido & conhecida.

Feito este longo parenteses cxplicative, voltemos ao
que nos interessa mais especificamente: determinar os parametros
de ruido para o cdlculo da figura de ruido numa determinada fre
quéncia. Poderfamos usar os métodos anteriores passando primei
ro o sinal por um fiitro de faixa bem estreita para sc determi

nar a figura de ruido I’ definida em (4.31).

Para cvitar este tipo de medida, temos apenas que de
terminar os quatro paramctros de ruido dudos pela mesma  expres

sao. Existem manciras simples dec se fazer cstes calculos.

(a) Usando fontes dc¢ admitiancia calibradas.
Com o uso de fontes de admitancias calibradas podemos:

19) Mantendo-se a condutancia de [onte constante, GS:
= cte, medimos virvios valores de I en fungao da
susceptencia de fonte HS ¢ determinamos BU atra
ves do grafico mostrado na Fig. 1,0,

29} Mantendo-sc a susceptencia de fonte, BS constaonte
¢ no valor B, encontrado na Fig. 4.9, medimos d1
versos valores de F oem funcao da condutancia de

fonte Gg e determinamos G” pelo grifico mostrado



na Fig. 4,140,

Fig. 4.9

!
J
I
|
!
|
T

1

o Go Gg

Fig. 4.10

3?) Usando as informacoes obtidas nos dois itens ante
riores, plotamos a curva I vs x,onde x=h%—ﬂﬂ2/GS.
O prafico deverd dar uma reta (Fig. 4.11), ja que,

pela cquagao (4.31), teremos:

Da TFig. 4.11 determinamos VU ¢ Rn que sao, respectiva

mente, o coeficlente linear e o coeliciente angular da reta ob
. i ~

tida. fe esta 3- ctapa ndo der uma reta, pode estar acontecendo

um dos sepuintes fatos:



x“

Fig. 4.11

- as estimativas de By e GO nos passos anteriores nao
foram precisas.

- as medidas de I estio incorrctas.

- o dispositivo sob teste nio estd operando na regiio

de linearidade.

O importante na medida de I é o bom controle sobre a
admitancia de fonte. O equipamento usado nesta medida vai depen
der, obviamente, da frequéncia de operacio. Para [requencias de

ate 2,0 GHz o arranjo mostrado na Fig. 4.12 & adequado:

FONTE ADMITANCIAS DISPOSITIVO
DE - - S0B ——=| AMPLIFICADOR |—m| DETETOR
RUIDO CALIBRADAS TESTE
Fip. 4.12

O circuito para obler a variacdao de admitancia de fon
te pode ser feito com o auxilio de tocos mdvels colocados cmuma
linha que liga o gerador de rulido ao dispositivo sob teste, fa

zendo deste modo a variagao da admitancia de fonte {65}.

(b) Usando 4 admitancias dc fonte difercntes ¢ constan

tes.



De acordo com R.Q.Lanc {41,43} podemos colocar a  ex

pressao (1.31) numa forma lLincar com quatro novos parametros A,

B, ¢ e D. Com eles a figura de ruido ¢:

¥
¢+ BB.C + DB
B o= A+ BG. + 5 5 (4.36)

Gg

Estcs quatro novos parametros estao rclacionados com

0s parametros aqui deduzidos pclas seguintes cxpressoes:

2 )
Fg = A+ \/4BC - D (4.37)
Rn = B (4-38)
\/4BC _ p*
G, = (4.39)
0 78
By = - b (4.40)
71

Tendo a expressao da figura de ruido numa forma linear
com quatro valores de admitancia de fonte, mediremos guatro va
lores de figura de ruildo ¢ assim teremos um sistema lincar com
quatro equagdes e gquatro incognitas facilmente resolvivel por um

computador.

Para sc¢ fazer a medida de {igura de ruido podemos pro
ceder como no csauema da Fig. 4.12 ou usarmes um  procedimento

de determinagao do Fator Y dado pela referencia {42},

4.4 - TNFLUENCTA DA POLARIZACAOQ

Nos itens anteriores, deduzimos wuma exXpressiao para  a
figura de ruido ¢ mostrames uma mancira de sc¢ medir os parame
tros encontrados neste cxpressao. Como vimos, a [igura de ruido
é funcdo da admitancia de entrada e de parametros internos re

presentados por Fo e Rn.

Se o quadriplo, em questdo, € um transistor, que para



ser usado num estagio amplificador necessita de polarizacdo, te
remos que levar em consideracao a influencia desta  polarizacio
na figura de ruido. Usando os parametros dJda Fig., 4.2,poderiamos

derivar uma expressdo de figura de ruideo ¢ examinar a  Influén
cia das variaveis de polarizagio tais como [ ¢ VBE’ respectiva
mente, corrente de coletor ¢ tensao base-emissor. Como o objeti
vo ¢ minimizar a figura de ruido, & importante conhecermos os va
lores destes parametros de polarizacao que levam a esta minimi
zagao.

No Apendice II derivamos a cxpressdo da figura de rui
do em funcao dos parametros do circuito equivalente do transis
tor e determinamos os valores o6timos de correntc de polarizacio
de coletor, Liot> otima para o minimo ruido e concluimos que ha

ot
pouca influéncia de Veop nesta figura de ruldo minima.



—

CAPTTULD 5

PROJETO DI AMPLIUICADORES €OM MINIMIZACAO

DA FLGURA DE RUTDO



5.1 - INTRODUCAO

Tentaremos, neste capitulo, aplicar os estudos feltos
anteriormente, sobre os parametros de espathamento , a  cstabili
dade de quadripolos e os paramctros de ruido, no projeto de um
amplificador de falxa cstreita em que o principal objetlivo secja
a minimizacdo da figura de ruido do mesmo. Entrctante, nao pode
mos esquecer o ganho, pela propria csscncia do amplificador ¢ pe
lo fato da Tigura de rafdo de um anpliticador dedois estagios

ser dada por {591}:

onde F, e I, sao as figuras de ruido do primeiro ¢ do scgundo cs

tagios, respectivamente; G, ¢ o ganho do primeiro cstigio ¢ ¥ ¢
a figura de ruido total. Assim, sc¢ © primeiro estagio amplifica
dor tiver um ganho suficientemente alto, a coutribuigao da figu
ra de ruido do scgundo estigio na [igura de ruido total [tcara
minimizada e, conscquentemente, a ligura de ruido total scra, ba

sicamente, a figura de ruido do primeiro estagio.

Como vemos, & também importante para a figura de ruido

que o ganho seja levado em consideragao.

Rk

0 importantc, cntao, ¢ quec o primeiro estiagio tenha f

&3]

gura de ruido baixa e ganho alto. O nosso projeto se limitara
um amplificador com apenas um cstigio, ou scja, ao projeto dc um
pré-amplificador,

Para o projeto do ampliticador se completar, temos sim
plesmente que ohter as malhas de casamento de entrada e de saida
assim como a malha de polarizagao do clemento ativo. A Fig. 5.1

mostra o dingramn de blocos do amplificador de um cstagio.

Para o escolha conveniente do ganho ¢ da figura de rui
do, para a obtengido das malhas de casamento de entrada ¢ de sal
da, faremos um estudo grafico dos circulos de ganho constantes ©
dos circulos de figura de ruido constantes na curta de Smith{45]
{16}. Dosteriormente, mostraremos o circuito de polarizacao ade
quado e, finalmente, no Capitulo 6, descrevercmos o0s prototipos

- Il .
construidos para medidas comparativas.
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Fig. 5.1

A vantagem de se fazer este estudo grafico ¢ que pode
mos plotar num so diagrama (carta de Smith) circulos de  ganho,
circulos de figura de ruido e circulos de estabilidade, que nos
ajudario na determinacido das impediincias ou admitdancias necessi
rias as malhas de entrada o salda para o bom descempenho do ampli
dicador.

A.Fukui {44} da os resultados para a construgao destes
circulos em fungao dos parametros de admitancia. Nos Itens scguin
tes iremos desenvolver as expressocs dadas por este autor e ou
tros {46,48,51}.

5.2 - CTRCULOS DE GANHO CONSTANTL NA CARTA DL SMITII

Substituindo os valores dec e s pclos seus respec

*11 21

! dados pelas cquagoces (2.62)

- 1

. o
11 21’
¢ (2.04), na equagao do ganho de petoncia de wm quadripolo ,  ex

tivos valores generalizados s ¢

pressao (2.00), podemos estender este conceito para vinho de potéﬂ

cia generalizade

Para analisarmos a influcncia do terminal de centrada ¢



conveniente lazer 'y, = 0 e assim teremos para a expressao do  ga

. ~ 2 .
nho, normalizada com relacio a fs,fj , 0 scguinte:

. _ . 12
o = (p _ ! |[1’
N L . 2 2 2 .2
[521f2 ]l_|522f +fFJ! (Isll[ ‘[&f T2RC(F1C1)f

(5.3)

onde A ¢ Cl Foram definidos no Capitulo 3 pelas cxpressoes (3.1)

¢ (3.15), respectivamente.
Fazendo:

Iy = up t jvl
e Re[FlClj = ulRe(Cl) - Vz[m(Cl}

teremos apos manipulacao ideéntica ao do item 3.2, que:

: 2 2 2
Wymtye) 7 F vy )™ = g (5.4)
g Re (CI)
onde u = - (5.5)

SRR ENIYES

g Im (CI)
v = (5.6)

1€ 2 2
(1-2K[s,,s, [a + [s, ,s, ]2 gZ)l/Z
12721 1272]
Pre © LEINE (5.7)
l + g(|c’11t ‘_J'ﬁ: )
¢ K & definido em (3.30).
Como vemos, a cquagdo {(5.4) representa um circulo no

plano de coeficiente de reflexio de entrada Cujo centro ¢ exXpres

$o por:

Yoo T U, L+ gy 0= Sl
LU 1 1C L o+(]s

N (5.8)
7
- Al

Para analisar a influencia da malha de saida no ganho,



¢ conveniente fazer Tl=U ¢ teremos cquuagoes similarces as encon
tradas anteriormente, bastando apcnas permutar os Indices 2 com
1.

A Fig. 5.2 mostra um exemplo de circulos plotados  na

carta de Smith dos coeficintes de reflexao de saida [Fz).

[ importante observar que o ganho maximo & conscguido
quando o raio do circulo sc¢ anula, ou secja, p1C=U no caso dos cir
culos no plano de coeficientes de entrada. Portanto, para a en

trada, temos:

D T K2-1) (5.9)

Emax ~ 8 (s 05|
Ple=0 12721

¢, conscyuentemente,

. S
_ ol (Kf \ﬂ,z - 1) (5.10)

G-
Max

0 sinal positive (+) ¢ usado sec BZ‘ definido na c¢xpres
sao (4.34), for negativo ¢ o sinal negativo (-) ¢ usado se B2
for positivo.

Outra obscrvagao importante ¢ que a fase de Yor ézlmeg
ma para todos os clirculos indicando que todos os centros estao

sabre uma mesma linha reta.

L conveniente ressaltar, neste ponto, que as equacoes
acima definidas sao validas no caso particular de K> 1, pois, ca
so contrario, o ganho tenderia a infinito, indicando, come ja foi
estudado no capituloc anterior, que o quadripolo poderd entrar em
oscilacao para algumas impedancias de entrada ¢ saida. Estas im
pedancias, ou coeficientes de reflexao, ficam limitadas pelo cir

culo de estabilidade dado anteriormcnte.

5.3 - CIRCULOS DE FIGURA DE RUIDO CONSTANTE NA CARTA DL SMITIH

Como o ruido & caracterizado pelos parametros de ruido
dados no Capitulo 4, que sao fungdo da impedancia (ou admitidncia)

de entrada, determinarenos os circulos de figura de ruido cons



C3
G2
G4
Gpax

Cmax >€y >G5 >63

Fig. 5.2 - Circulos de ganho constante no plano dos cocficientes

de reflexao de saida (T,)



tante num plano de admitancias que ¢ facilmente convertide aopla

no de coeficientes de reflexdo usande G ovcarta Je Smith.

Pela cquagiao (1.31) temos;

14
_ H . 2 2
[ = ]“ + -[_— [{(IL)_(JUJ + {“k’_[r”) J {G.]I)
'S
Assim,
Us 2 2
(P—FU). - = (GS—GU) + (BS—BO)
n
1 . v L e 32 2
"—Iz—" . (I“—TD)[(_JS-(JO"'(JOJ = [(JS_(IU} + [BS—BU)
n
G
I S 0 ,2
" (F-F ) (64=G )+ " (F=F) = (Gg-0) +(Bg-B,)
" | i (5.12)
Rearranjando os termos de (5.12), teremos:
(6g-0)% = —2 (FF ) (Ga-G.) + (Bu-B)2 = 0 (hg
SR N 0/ ths™by (Bg-By T (F=Fq)
n n
(5.13)

Completando o quadrado perfcito em (5.13), obteremos:

Ge-G )2 S (F=F ) (G.-G.) + EE:EQ&E + (B.-B 2
(Gg-Gy - 0748 Mo 2 ( 5Byl =
R 4R
i It
G, (F-T )
= } 0 + __..,I__ (-1 “J “
R 4R
1 n
2 G
. 1 . y 2 0 C o
Go-G, - (F=~F ) + (Be-B )% = ——— (I'~F ) +
[ S 0 R 0 ] 5770 R 0
n n
P (F-Fy)? (5.14)

2
4R



Lsta cquagao pode ser colocada na forma:
2 : y 2 .2 _

onde, por comparugao cntre {5.15) e (5.14), tiramos:

1

Gy = Gy * " [F—FU) (5.16)
“'n

By = By (5.17)

G 1/2

0 . 1 L 82
F ={-—— (F-F,) + (I'=-1 ) (5.18)
RN R 0 4RZ 0

n n

Deste modo, temos uma equacgao, (5.15), representando

um circulo no plano de admitdncias de fonte Yq=Gg+qu. (Como cxem
plo, mostramos um circulo plotado no plano de admitincias na g,

5.3.

8¢}
Plano Yg
F{F>Fo)
{
By=8Bp{-—~-———----

H
[ i
| 1
! I
| ! .
T 3 i

Fig, 5.3

Todos o0s centros dos c¢Trculos de [igura de ruido cons
tante estarao sohre umia mesma reta paralela we cixo das condutﬁg
cias de fonte que puassa pelo ponto BU no eixo das susceptancias

BS'

Se F=F,, tercmos que §,=G, ¢ o raio do circule ¢ nulo

N



U:I‘V:m . Isto corresponde o Tignra de ruido minima, corresponden
i _
do a0 ponto Iy indicado na Fig. 5.3.

Usando uwma transformagao bilincar, podemos representar
a [igura de ruido no plano de coeficientes de reflexdo de  entra

da. A transformacao c¢:

. 1 - yg
' =u+ jv = ————— (5.19)
1l + yS
onde Yo = o * b = —— (Gg * iBy)
S 5 3 5 )
Y,
¢
¢ Y. & a admitancia caracteristica da linha de  transmis

(.
sdo na entrada, geralmente usada como admitancia de refercncia.

Da eq. (5.19) tiramos as rclagoes cntrve as componentes

reais ¢ as componentes imaginarias de Toe Yg-

, ,

0g = L - v "'2 (5.20)
(1tu) ™ + v

by = LY (5.21)

2
(l1+tu}™ + v

Normalizando a e¢. (5.15) com relagao a YC ¢ substitu
indo as expressodes (5.20) e (5.21), teremos, apos algum trabalho

matematico, que {34}:

2 2 2 5 22
(Ll-l“l) + (L-V]]] =T (5.22)
7
]—gm“—bﬂz
onde u o= 5 5 (5.23)
S Z ,
(Trgg) ™ » by v 26y
"c_.h[}
vo= 5 5 (5.24)
(1+gy )" + by~ + 2685
2 {
roo= RN (5.25)



sondo v,
IARREN AN Y0

relagao a

raio r, € cujo centro ¢ un+jvn, no plano de coeficientes de

h“ ¢ rHN os valores do U“, H“ e FRN normalizados Com
Y(. Lorespectivamente:r alem disso, temos guo:

U:_]:UJ

(SF = mmem————— (5 - 20)
2R Y .
n G

Notem que a equagao (5.22) representa um circulo de

re

flexao de entrada.

produz I,

- ! *
pol |l+)U

onde

Cm funcdo do cocficiente de reflexido de entrada,FO,que

, temos:

1-g, b, -2b,
centro = 3 5 + ]

2 2
(1+g0) +bO +26F

Dividindo o numerador ¢ o denominader desta  cxpressio
2 7 7
I“—"Ll'*g{])“ﬂiuh‘ temos:
u v
centro = 0 + j - 0
23 20
1 + —F——-Z. 1 + E 7
[1+y, ] [1+y, |
1 - Yo
r, = u, + jyv, =
0 0 0 1+ Y,
Como |1+1"0|2 -4 , temos
1+ vyl
Yo T Vg i} Cg
centro = =
8. 8.
I . 2 oy 12
1+ |1+IU] 1+ |1+IO[
2 Z
Logo:
TO
centro = (5.27)
1 + M




5. ,
onde M= 1er [P e 6§ dado por (5.26).
2

Analogamente, pode-se mostrar que:

. 1 2 2 /2
Rilo = ————— N7 + M({I —[1'U|") (5.28)
1

I + b

i

Na I'ig. 5.4 mostramos um cxemplo do circulo de figura

de ruido constante plotados na carta de Smith correspondente aos

coeficientes de reflexao de entrada (Ty).

E importante observar quec todos oS contros ¢sStario S0
bre a mesma reta, jd que o angulo que define os centros & o dngu
lo de FG que ¢ o mesmo para todos eles, pois M ¢ um ndmero real.
Nota-sc, também, que para F=F0 ¢ raio deve ser nulo, o quc se ob

tem com M=0.

5.4 - PROJETO DA MALHA DE ENTRADA: CASAMENTO DE RUIDO

Como o ruide fica caracterizado por parametros dependen
tes da malha de entrada do amplificador, poderiamos projetar es
ta malha vizando a obtencao da figura de ruldo minima. Entretan
to, como ja foi dito, o ganho, que se poderia obter com a condi
cdao de figura de ruido minima, pode nao ser suficientemente alto
para minimizar a contribuicao dos ruidos dos estagios subscquen
tes. Assim, o projeto da malha de entrada de deve ser feito com
uma situagdo de compromisso entre a figura de ruido ¢ o ganho,ou
scja, deseja-se que a [igura de ruido scja tdao haixa quanto pos
sivel, mas que o ganho scja o malor possivel nesta situagao. Es
te compromisso fica bem visuallizado se construirmos numa mesma
carta de Smith os contornos dc¢ ganho constantc e de figurade rul

do constante.

Alem disso, nesta mesma carta de Smith poderiamos tra
gar os circulos dc¢ estabilidade e assim podemos escolher um pon
to que representa um certo coeficiente de reflexao ou uma admi
tancia que satisfaga a todos os requisitos mencionados anterior

mente.



Fol FyC FpCFs

IFig. 5.4 - Contornos de Ruido Constante




A Fig. 5.5 mostra um cxemplo do que foi1 cxposto.

Note nesta figura que, sc cscolhermos uma malha de cn
trada para dar FO, o ganho ficaria scriamente comprometido.Bntre
tanto, se¢ cscolhermos Fl, ou mesmo FZ’ ja teriamos, com um lige1
ro aumcnto da figura de ruido, uma possibilidade de ganho maior

que o caso anterior.

Poderiamos, tamhim, ter que lazer uma solucdo de com
promisso com a regiao de cstabilidade condicional, que no caso
indicado na lIig. 5.5, nao cxiste, ou scjd, o sistema, neste caso,

tem cstabilidade incondicional.

E também importante salientarmos que quando o quadripo
lo naoc ¢ absolutamente estdvel, o ganho crescerd, teoricamente a
té o infinito e o projeto da malha de cntrada para a figura de
ruido minima se torna aconselhavel.

Portanto, a escolha conveniente da malha dc entrada se

ra uma tarefa de compromisso do projetista dentro dos limites es

tabelecidos pelo objetivo do projeto {52,53,54,55}.

5.5 - PROJETO DA MALHA DE SATDA: CASAMENTO DE GANIIO

-

Para a malha de saida, o prohlema ¢ outro, ja que a fi
gura de ruido nao sera dependente deste projeto, desde que haja
um casamento de saida scm perdas. Neste caso, os circulos de ga
nho constante ainda devem ser plotados na carta de Smith de coe
ficientes de reflexdao de saida; na hipotese de haver alguma re
giao de instabilidade, esta seria, no caso, a unica limitagdo ao

projeto desta malha {56,57}.

Para que o casamento de ganho scja  conscguide na sal
da, usaremos uma malha que fornece o chamado casamento conjugado,

sempre que a estabilidade permitir. Para isto, devemos anular o

parametro Sog-

Como T, ja esta fFixado pecla malha de cntrada (ry=ryl. a
condicao S;Z=O sera satisfecita para I's 8 FZm’ obtido zerando - se¢

a eq. (2.65).

Assim, temos:



____CIRCULOS DE GANHO CONSTANTE
... CIRCULOS DE FIGURA DE RUIDO CONSTANTES

——_ CIRCULO DE ESTABILIDADE

Go > 6y >03> 63> Gy
Fo< F-(< F2< F3

Fig. 5.5 - Contornos de Ganho e Figura de Ruido na mesma carta de

Smith (Plano de entrada Flj
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Assim, desde que este valor de coeficiente de reflexao
(ou de sua correspondente admitancia) ndo caia dentro da regido
instdvel do circulo de estabilidade, a malha de salda que maximi

za o ganho ¢ conseguida para I',=T, ., dada pela cq. (5.29).

2m

5.6 - POLARIZAGAO

Como serd mostrado no Apendice II, existe um valor de
corrente quiescente de colctor, I., que minimiza a figura de rui
do minima FO' Obviamente, este valor de I deve ser usado no pro
jeto da malha de polarizacao do amplificador. Como a tensao de

coletor-emissor, VCE’ nao cxerce influencia significativa nesta



figura de ruido {47}, tercmos certa liberdade na ¢scolha desta

tensao,
Porém, estas grandezas estao limitadas pelas curvas que

limitam a regido de operacdo segura do transistor, Fig. 5.6.

IcimAl}

/

//Cj;;;/ (Ve I mox. = Pee,max.

Ragido de
Operiiij////////////’

Iig. 5.6 - Regiao de Operagio de Transistores

/ -

VCE,rupturo VCE(V)

Por construgao, dentro da regido de operagao indicada,
esta asscgurado que a tensdo total (DC+RF)Y nao ultrapassara o 1li
mite da tensio de ruptura do transistor ¢ a corrente e potencia
dissipada estario dentro dos limites de seguranga.

Dentre os varios circuitos de polarizagﬁo, discutidoes
nas Referencias {60,63}, escolhemos um com realimentagao de ten
sq0 e com corrente de base praticamente constante, © que Dpropor
ciona operacio DC bem cstavel com relagao a variacocs de tempera
tura.

Na Fig. 5.7 estd mostrado o circuito com os scus diver
S0S parametros.

Para calcular os parametros da malha de polarizagao,

mostrados na Fig. 5.7, faremos o scguinte:

a) Fixar a tensao de fonte, VCF’ e o ponto quicscente
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2. 5.7 - Circuito de Polarizagao

do transistor (V.. ¢ IC)' Esta cscolha devera repre
sentdar um ponto convenicente da "regiao de operagao"

do transistor sclecionado. Consideraremos ICBO:O'

Escolher V maior que V p para que a corrente de ba

BB B
s¢ s¢ mantenha constante.

Calcular a corrente de basc IB’ conhecendo-se o va

lor de hFE

hpy = ganho dJde corrente do transistor

I, = —= — (5.30)



d) Com os valores de V. .. ¢ ¥V p Calcular-se R

BE B B
\:? - \_."
_ BB B
RB = (5.31)
L
[

e} Para o calculo de RBZ’ escolheremos arbitrariamente
a corrente Ip,. Esta corrente pode ser escolhida pa
ra termos um valor de RBZ que encontra-se no merca
do.

V.
R, = BB (5.32)
BZ 1
BB
~ . - .. . ) i ! - - }em Q0
£} Com os valores de [B’ IHB’ MBH C ‘CM calcula-se RB]
\;1: - \_.' ]
R = CE BB (5.33)
B1 :
I + 1
BB B

F ™ b aY - ,-" o ,-r Sl =111 7 — 2 e
#) Conhecendo-se T, lBB’ lB‘ \CC e \Ck calculua-se R,

C’ (.
Vil - Vo
R(‘ = ____([_ _(_]__ (5 ! )
o tey e
h}) Apds a construgao, ¢ conveniente medir-sc Vep para

obter a sua comprovagdo exprimental ¢, pela varia

¢dao de R,, pode-se ajustar o valor exato de IC'

B

i) Projetar convenientemente os circuitos de desacopla

mento RI-NDC, sem introducdo de perdas significativas.

A andlise dos circuitos de desacoplamento serd feita

no proximo Capitulo.

5.7 - PFLUXOGRAMA DE PROJLETO

Apresentaremos agora, um método 16gico de sintese  de

amplificadores de haixa figura de ruido sugerida em {61,627,



O [luxograma Ilustra os passos ¢ as alterpativas para
se alcangar os objetivoes do projeto. [ claro yue, por forgamitior,
muitos dos passos nele sugeridos serae de diffeil execugao.lintre

tanto, o [luxegrama scrve de roteiro hasico.
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CAPITULO ©

CALCULO DOS PROTOTIPOS



0.1 - INTRODUCAO

Neste capltulo efctuaremos o projeto de amplificadores
de baixo ruido scguindo, tanto quanto possivel, as orientacoes
teoricas estabelecidas no corpo do trabalho ateée aqui aprescntado
Nosso objetivo € mostrar, aqui, técnicas de construgao de circul
tos que podem ser usadas para o referido [1m.

Comegaremos realizando um projeto  cuja  implementacao
sc fara usando tecnologia de parametros distribuidos, ou scja,os
circuitos de casamento de cntrada ¢ saida, bem como o circuito
de polarizacaoc serao desenvolvidos em linhas de transmissdo, do
tipo microfita. Em segulda, aplicaremos o mesmo projeto numa ou
tra tecnologia de construcao de circuitos, a de parametros con
centrados. Nesta tecnica, os circuitos de entrada ¢ salda  serao
realizados utilizando componcntes discretos obtidos pela miniatu
rizacao de circultos.

Mostradas cstas téenicas, desenvolveremos o projeto do
amplificador que poderd scer usado no estagio de entrada do con

versor WHFAX-INPE conforme citado no Capitulo 1.

Faremos, no inicio de cada item deste capitulo, uma pe

quena revisdo das tcenicas a serem utilizadas em cada um deles.

6.2 - PRIMEIRO PROJETO: ELEMENTOS DISTRIBUIDOS

Comegaremos este projcto levando em consideragao uma
limitagao muito importante: a disponibilidade do componente. Nes
te primeiro projecto, o mais importante sera mostrar as  técnicas
de construgao ¢, para isto, usamos o dilspositivo ativo de quedis
punhamos na ocasiao.

O dispositivo em guestdo ¢ o transistor bipolar HP.
35821 L fabricado pela ilewlett-Packard para usos de baixo ruido.

O primeiro passo, neste case,¢ a caracterizagio do com
ponente pclo seus parametros de espalhamento. Estes parametros
foram obtidos dirvetamente por medidas reallizadas em um Analisa
dor de Redcs ("Network Analyscr'), conforme o diagrama mostrado

na Fig. 0.1.
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Fig. 6.1 - Montagem para medida dos parametros S no Analisador

de Redes da 1P,

A frequencia de operacao fol arbitrariamente escolhida

como sendo fU = 1Qlz.

0s parvametros de ruido deveriam ser medidos segundo cri
térios mostrados no Capitule 4. fntretanto, devido a limitacgdo
dos cquipamentos, tirames as informacoes de ruido do catalogo do
fabricante. Por isto, nido farcmos a analise sugerida no Capitulo
5 para procurar a condigdo otima entre ruido ¢ ganho.

Do posse destas informagoes, cstamos aptos a determinar
os cocficicentes de reflexao de entrada ¢ de saida, assim como o
fator de estabilidade. Os circuitos scrao implementados usando

a tecnologia de microfita.

Uma 1inha de microfita consiste numa fita condutora e
num plano de terra separados por um material dielétrico [66],Fig.
6.2,



FITA CONDUTORA

SUBSTRATO
DIELETRICO
{er)

e

T !
;
h _L PLANC OF TERRA
CONDUTCR
Fig, 0.2 - Microflita
Nesta figura temos:
w = largura da fita condutera

h = espessura do substrato dielétrico
t = ecspessura da [1ta condutora

e = permissividade relativa do dielétrico

NDevido & nido-simetria da microfita, os campos eldtrico
e magnCtico, qQue se propagam por cla, nio estio inteiramente con
tidos no substruato diclctrico da lita. Existem linhas de  campo
no ar sobre a microfita. Assim, a analise ndo poderd ser feita
supondo~-sc umia onda cletromagnética tipo TEM. lintrctanto, & usa
do uma aproximacao deste metodo, ou scja, a conligurucao chamada
de quasc-TEM [067].

A partir disto, a velocidade de fase na microfita ¢ da
da por

v o= S (6.1)



onde "o & a velocidade da luz ne vicuo e

e "¢ a constante dielftrica efetiva do diclctrico.
A impedincia caracteristica da microfita & dada por

5 _oo b (6.2)

onde "C" & a capacitancia por unidade de comprimento da mi

crofita [68].

Para as frequéncias mais balxas do espectro de microondas, a and
lise pelo modo quase-TEM ¢ bastante precisa,niao nccessitando de
artificios mais complexos. lintrctanto, o mesmo nao acontece  com
{requéncias de microondas mals clevadas onde sc¢ faz necessdria a
andlise peto "modo hibride. Na {requencia por nos escothida, a
consideracio do modo quasc-TEM ¢ valida.

Tem sido usadas vdarias téonicas para a  caracterizagao
das microfitas, entrc clas podemos citar: mapeamento conlorme[6Y],
téenicas variacionais [70,71], métodos da funciao de GREEN [72]
método dos nmomentos |[73), cotc.

Alguns destes trabalhos chegam a resultados fechados
para o calculo de ag © ZO [74,75].

Considerando € £ 16 ¢ t=0 temos [76]:

-~ para w/h € |1

ZU = 00 En(8h/w + 0,25w/h) (6.3)

Ve

ol

€r+I EF*II -1/2

Cor = + [(1+12h/w) + 0,04(1-w/h)?)
' 2 2
{(6.4)
- para w/h > 1

ZU = 120w . w/h o+ 1,393 + 0,607 £n (w/h + 1,44)]_T

Cef (6.5)



S A PR R TR VA (o0.0)

Estas cxpressoes modilicam-se um pouco pela considera
cao de t £0. Nos nossos cilculos de parimetros distribuidos consi
deraremos sempre t =0, tal que as expressoes (0.3) a (6.0) pude

ram ser usadas,

Estamos, agora, aptos a simular os circuitos de entrada
e saida utilizando a técnica de parametros distribuidos em micro
fitas com o auxilio destas equacgoes. Mas, ao inves de usarmos  as
cquagoes dirctamente, usaremos curvas tragadas nas Figs.6.3 e 6.4
[77], que nos permitem detcerminar as impeddncias das Jinhas ¢ scus
comprimentos de onda no diclctrico em funcao da relagdo entre lar
gura de fita e expessura do dielctrico (w/h) ¢ da permissividade

relativa do dieletrico (cr)-

Os parametros S medidos usando o esquema mostrado na Fig.

0.1, {oram:
. | 4e=0
Syq = 0,50 LLLi_
s, = 2,00 | 727
5 {(6.7)

5., = 0,07 [ 50°

. o0
522 o= 0,5.5 —A¢

Com os parametros acima, podemos verificar a cstabilida
de do dispositivo nesta frequencia de operaciao, determinando 0s

parametros de estabilidade. Feito isto, temos:

K = 1,044
B, = 1,014 (6.8)
B, = 0,949

Istes valores nos dizem que o dispositivo €, neste pon

to de operagdo, incondicionalmente cstavel.

Do catdlogo do fabricante [78] temos que:

ry = 0,57 [143,97 (6.9)

Entao, devemos construlr uma malha de casamento de  e¢n
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trada que simule este valor de coeficiente de reflexto. liscolhemos,
arbritrariamente, o circuito de entrada mostrado na IFig. 6.5,ahai

XQ.

.Jr'lzro

- -
2 7

4
Zc ZB Zﬂ

Fig. 0.5 - Malha de Entrada

De posse do cocficiente de reflexdo, podemos determinar

a impedancia Z, (vide Fig.6.5) que forncce este valor de coeficien

A
te de reflexdo. Para tal temos a eXpressao:

donde I, = — S (6.10)

A barra sobre Z\ ¢ um simbolo que indica a normalizacao
da impedincia com relaciao a uma impedancia de referéncia, no caso

em relacdo a impedancia dc f{onte Rg = 509,

Levando o valor dc FO,(O.QJ,em (6.10) obtemos:



2y = (25,0 + ] 12,5)9

A microlita com impedancia caracteristica ”EUI”chompri

mento HPE“ foi colocada para asscgurar uma arca de soldagem ade

quada. lLscolhemos os valores de

7 - 304
Egp = YW
e £] = Am/Sb (0,83cm para Er:])

pois eles proporcionam largura ¢ comprimento suficientes para cs

te fim. Am € o comprimente de onda na microfita que pode ser de
terminado usande a Fig. 0.4.

Para calcularmes a impedancia ZB’ basta lembruar que c¢s
ta impedancia é a carga da linha de transmissdo cuja impedancia
caracteristica € ZU]’ comprimento El e cuja impedancia de entrada

¢ Z,- Disto, temos:
{

1, = 1 249 tg B2
A il ' (6.11)

B 01 5 .
299 =) Ly tg BET
Mas BE1 - 10° e, portanto, temos:
ZB = (22,0 + j 9,7)0

£ conveniente, agora, determinar o valor de YB,pois se

gue um elemento em paralelo (ZOZ,EZ):

Y, = —— = (38 - ] 10,9)InS

De acordo com o circulto de entrada escolhido, temos

Yo = Yy = Ypoeo (6.12)

€ a admitancia do rameo em paralelo (207,32).

onde YTOCO

Como pretendemos utilizar uma linha de Comprimentokm/ﬁ



como transformador de impcdancia, (an,ﬁg), na saida do gerador
de Rq = 50, YC deve ser puramente real ¢, para que 1sto ocorra
I:

devemos ter [vide expressao (6.12) e valor de YB

Yo = - 3 16,9 mS

TOCO U

Como a impedancia de entrada de uma linha de transmissao
curto circuitada e de impedancia caracteristica Zo2> ¢ dada por:

Z =iz

TOCO te B£2 (6.13)

02
podemos fazer

Zroco = I Zpz

se impusermos a condicao

tg Bﬁz = 1

ou scja: B£2 = /4 .. Ez = km/S (3,75cm para Erzl)

Nesta situacae, de (6.13) podemos determinar o valor de

? »
“02 |
1 i 1 iz

~16,9x107"

Zroco 02

Com isto, a cxpressao (0.12) [ica

o . W sy
YC = 38ms .. 2o 0@ 20,30
Finalmente, temos o transformador de Impedancia que de
ve dar, em sua saida, a impedancia de reterencia, no caso 500. [s
te transformador & geralmente vonstruido com um comprimento de

/4 [79].

Assim, faremos:



33 = km/J {7,5cm para gr:TJ

Com c¢ste comprimento, temos para a impedincia do  trans

formador [80]:
7 = R, . Z. (6.14)

isto ¢, a impeddncia do transformador ¢ a média geométrica entre
as impedancias anterior e posterior a ele. Substituindo os valo

res tcmos:

Loy = 30,40

Passaremos, agora, a malha de saida cujo coeficiente de

reflexao ¢ calculado pela cquacio (5.29). Fazendo os cdlculos ob

temos:
£ Q 0 :
r, = 0,58 | 4o (6.15)
21 ——————
Como fizemos para a malha de entrada, arbitraremos o

circuito de saida, conforme se vé na Fig. 6.0.

204 Z03
{ o

lll I!I

1 3

FYTrTY
VoY
e
-

'21 2oy

Fiuo. 0.0 - Matha de Satda



De possce do cocticiente de reflexdo, podemos determinar
o valor dc Eﬂ. Para isto, basta substituir (0.15) cm (0.10) ¢ ob
temos:

7= (62,4 + § 78,500

Deve-se¢ notar que a topologia do circuito de saida € a
mesma do circuito de entrada ¢, portanto, usaremos o MEsSmo Tacio
cinio. 0 elemento (Zy,,¢,) asscgurard uma arca de soldagem, ¢ es

colhemos, arbitrariamente, os valores:

201 = 308

e £ = X /36 (0,83cm para e =1)

Usando a expressao (6.11) teremos para ZB o valor (B£]=

TUOJ:
2y = (28,3 + j 57,2)%
Segue o ramo em paralclo, ¢ portanto:
Yy L R T S P B DTS

“R

Usando am toco em curto temos:
Zroco = I %02

- - g oo~ . .~ -

sC Eg_:“;m/s (3,75cm com arwl)
Para
YTOCO = -7 14,1 mS

toemos 202 = 710

Como &C = YB - YTOCO



TEMOS ; YC = &,%4ms co ZC = 1448

Usando,agora, o transformador de A/4, obtercmos:

M“/E (7,5cm para € =1)
~ _ 7 3
© Loz =\ Z¢ - By
ou Zys = 859

Deste modo, as malhas de entrada ¢ de salda [icam proje
tadas.
A construcao do prototipo serd feita num substrato de

ALUMINA, com permissividade relativa de i}‘glﬂ ¢ espessura do die

1étrico de h=0,64mm. Pelos graficos das Figs. 6.3 e 6.4 podemos
obter as larguras das linhas, assim como scus comprimentos para
cada valor de Z,.

{(a) Para a saida:

- Linha de 500  (ligagao carga-malha de casanento]

N 0,9 L. W o= 0,58mm
h
by
__9_ = 2,65 L. A= 11,32¢m
m
m

- Linha de 308

W = 2,3 L W = 1,17mm
h
A
_ 0 = 2,75 L. A= 10,91cm
)\ m
m
2, = o = 0,30cm
36



- Linha de 718
M 0,43
h
A
0 2,55
A
m
.82 = 0 ,47¢cm
8

- Linha de 85§

N 0,25

h

A

0 _ 250

A

m
L L PO
3 4

{h} Para a cntrada:

- Linha de 508 1dem caso
- Linha de 304 idem caso
~ Linha de 59,20
N0,
h
AY
U _ )50
A
m
‘}\]Tl
L., = = 1,d7cm
2 3

- Linha de 36,20

W = 0,30mm
Am = 11,76cm
W = 0,76mm
= 172
Ap = 12,0cm

(a)

(i)

W

n

[ligag¢do conector-malha de
samento]

B, 38mm

— T
= 11,72¢em



— = 1,9 L W= 1,22mm
h
A
U 5 L A, = 11,050
(\Ill
m
L E% = = 2,706Ccm
‘ 4

Com estes valores podemos desenhar o "lay-out" dos cir

cuitos de cntrada e de saida [Figs. 6.7 e 6.8].
S6 nos resta o calculo da malha de polarizac¢do. No Apcn

dice III, mostramos como calcular os valores de VBE o} hFE'

Usando a scquencia indicada no item 5.6, temos , para

VCC = 12V, VCE = 10V e lC = SmA, quc:
— ) _ 2
VBB = 2,0V , ]HH = 2ZmA
RB = 7,41k RBZ = 1ku ; RBI = 3,69Kka ¢ RC = 2794,

Quanto ao circuito de desacoplamento de RF e comum usar
~se tocos de alta impedancia (linhas bem finas) de  comprimento
igual a um quarto do comprimento de onda. Assim, curto circuitan
do, para o sinal RF, esta linha no seu cxtremo, o sinal RF enxer
gara um circuito aberto na entrada do toco ¢ este nido afetara 0
circuito.

Para curto de RF podemos colocar um capacitor que ofere

ca baixa reatdncia na frequencia de projeto.

£ no extremo deste toco que entramos com o sinal de  po
larizacio. lntretanto, devido ao "lay-out' deste primeiro protﬁti
po, temos um toco que deve sor curto circuitado no scu extremo.kn
tao,podemos utilizar este toco para inscrcao de polarizacio, bas
tando para isto, cletuar um curte de RF atraves deoum capacitor,
conforme ja citado. Deste modo simplificamos o "lay-out™ do c1ir
cuito. No projeto que sc seguc, utilizarcmos, devido ao "lay-out”
escolhido,um circuito {toco) cspecifico para a insercao da pola

rizacao.
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0.3 - SEGUNDO PROJETO: PARAMETROS CONCENTRADOS

Com o mesmo transistor, ¢ trabalhando na mesma frequen
cia, desenvolveremos, agora, um projcto usando tecnolegia de cir

cuitos de microfita com parametros concentrados [81,82,83].

Pode-se usar esta tecnologia no desenvolvimento de  c¢ir
cuitos integrados em microondas (CIM). Nas frequéncias abaixo da
banda € (3,9GHz) os circuitos com parametros distribuidos, como o
desenvolvido no item anterlor, exlgem, pard Suid CXecugdo,uma area
bem grande comparada com a arca ocupada pelo dispositivo ativo.

Por definic¢ao, um circuito de clementos concentrados &
muito menor que o comprimento de onda do sinal, apresentando uma
variacido de fasc desprezivel através deo qualquer dimensao [84,85].

A scguir, darcmos alguns tipos dc componentes mails Co

muns, usados nos circuitos com parametros concentrados.
A Fig. 6.9 apresenta um indutor em espiral cuja indutan

cia ¢ dada por [81]:

Lcs = an*/(la+itc} {nti] (6.16)

SUBSTRATO

IFig. 0.9 ~ Indutor cspiral

onde c = (do-di)/2 com do ¢ di em [mil].
a=(do+di}/4 = raio médio
n = numero de voltas

Podemos fazer um indutor com apenas uma volta circular,

e,neste caso, o valor da indutancia sera [89]:



= e —E 2170 (0.17)

w+ b

Liniy = 5,08x10

onde £ ¢ o comprimento da volta ¢ todas as dimensdes sao em |mil}.

(1 mil = um milésimo de polegada).

Qutro tipo de indutor € o de ecspiras quadradas,conforme

se vé na Fig. 6.10 abaixo.

T
T
e

il

A%%%%ﬁ%%é

,/‘ SUBSTRATO

Y
N SSSSSSS

Fig. 6.10 - Indutor de espiras quadradas

Para cste tipo de indutor podemos usar  as eXpressoes
[(81]:

Ly (1) - 6,12x107%an’7 en 8ay/c (6.18)

onde a, n ¢ ¢ tem o mesmo significado do indutor espiral; uma  ex

pressdo equivalente para a indutancia e:

) ? i
L= 8,5 72055 [ (6.19)

onde § ¢ a arca Jo indutor cm locm?].

Para os capacitores tambem temos alguns tipos, tals <o

mo o capacitor metal-oOxido-metal ¢ o capacitor interdigital.
Para o primeiro, montamnos trés camadas de metal, oOxido
e metal, rvespectivamente, representando um capacitor de placas pd
ralelas e cujo valor da capacitancia pode-sec tirar facilmente por
andlise geral de linhas de transmissio. Ja o capacitor interdigi

tal deve ser calculado pcla cxprcssﬁo [86]:



3
1l

K[(N—S)A] + A2] (pF/unidade de comprimento

segundo w)

(6.20)
A Fig. 6.11 mostra o capacitor interdigital.
SUBSTRATO
PLANO DE
TERRA
Fig. 6.11 - Capacitor interdigital
Os parametros na equagao (6.20) sao:
n = n? Jde digitos
AT e AZ = constantes dependentes da espessura do diele

trico, dadas na Ref. [86].
Convém notar que
w = (2N - 1)X

E claro que estas expressdes apresentam resultados apro

ximados, pois existem uma série de fatores que introduzem efeitos

parasitas, nao levados em consideragdo para o calculo dos valores

dos componentes [87,88].



Os componentes necessarios ja estdo agora caracteriza

dos e, assim, determinaremos as malhas de entrada e de saida.

A Fig. 6.12 mostra o circuito de entrada, arbitrariamen

te escolhido.

]l
[ ]
O

Y,_ Z
|-GS @ 2 23=n+ iB @

Fig. 6.12 - Malha de Entrada

Por analise de circuitos temos:

Y, = Y1 + Y

2 CS
Y2 = Y1 + ijS
Y2 = GS + —;i——- (6.21)
Cg
e Z3 = ZZ + ZLS

(6.22)

-
I
=
+
.
—
o]
f
P



Como Z., = 1/Y2 temos, de (6.21) e (6.22), que:

2
1 :
= A+ j(B - X )
GS + J/XCS )
1/XCS = V/{1/A - GS) . GS
1/XCS
XL = B + bS onde bS =
S G% + 1/XE

S

Assim, estamos aptos a determinar os valores de CS e LS
que solucionam o circuito mostrado na Fig. 6.12. No nosso caso,
Gg=20mS e os valores de A e B sao dados pela impedancia Zp da ma
lha de entrada do item 6.2, ja que colocaremos um trecho de linha
para assegurar uma area de soldagem, do mesmo modo que fizemos no

referidoc item. Entao, com

A = 22,00
B = 9,70

temos: XCS = 44,320 M CS = 3,6pF
XLS = 34,529 o LS = 5,49nH

Deste modo, definimos a malha de entrada.

Para a malha de salda, arbitramos o circuito mostrado

na Fig. 6.13.

Do mesmo modo gque fizemos para a malha de entrada,temos:

+ 2
B A CL
1
Ig = Zp ¥ . C
Jw L

Zn = L, - JX

B A CL
Z, = R, - jX (6.23)



Yoz

Fig. 6.13 - Malha de Saida

Y. =Y, + Y
C B LL
1
Y, = Y. -
B C
JwLL
i ,
YB = YC go—d
XL
L
YB = A+ j(B + 1/XLL)
Como ZB = 1/YB temos, de (6.23) e (6.24), que:
! = A+ 3B+ 17X, )
RL - JXCL L

Com g =

(6.24)



Para determinarmos o0s valores de CL e LL lembramos que

R =500 e que A e B sdao dados pela admitancia Y da malha de saida

do item 6.2. Entao, com

A = 6,94mS
B = -14,1mS

temos: KCL = 08,00 . CL = 2,3pF
XLL = 42,30 . LL = 6,7nli

Implementaremos o circuito fazendo capacitores interdi
gitais e indutores de espira simples, cujas formulas de calculo

sao dadas pelas expressoes (6.20) e (6.17), respectivamente.
Circuito de entrada:

a) Indutor:
Escolhemos, arbitrariamente, uma espira de raio

R = 2!0mm

e, portanto, para £ igual a 3/4 do perimetro da espira temos:

£ = 371 mil

Levando na expressdao (6.17) com t = 1,18 mil temos:

W =2,29 mil = 0,058nm

e Wegp = 0,108mm

onde WCO e o valor da largura da fita somado com a sua espessura

pois, na corrosao tem-se uma deminuic¢ao na largura de fita.

b) Capacitor:
Escolhemos, arbitrariamente, os valores de

X = 0,0625mm

e N 13

deste modo temos W = 1,56mm.

Pela referéncia [86], temos:



CCCCCCCCCCC

] P | fo— 3
—_ ¥WW%“AW%‘AM£ ﬂy L PP T TR AR 7 —_— e — . -
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Fig. 6.14 - "Lay-out" do circuito de entrada com parametros con

centrados [Escala 6:1]. Dimensoes indicadas em mm.



Note que colocamos um circuito de polarizacao com COm
primento de hm/4, que simula um circuito aberto para RF no ponto
A, nao interferindo, deste modo, no descmpenho do circuito na fre

quéncia de projeto.
Circuito de Saida:

a) Indutor:
Escolhemos, arbitrariamente, uma cspira de railo

R = Z2,0mm
e, portanto, para £ igual a 3/4 do perimetro da espira, temos:

£ = 371 mil

Levando na expressao (6.17), temos:
W=20,70 mil = 0,020mm

e W = 0,070 mm
cor

b) Capacitor:
Escolhemos, arbitrariamente, os valores de

X = 0,06Z5mm
N = 13

deste modo temos:
W = 1,56mm

Levando os valores em (6,20), temos:

£ = 2,21mm

0 "lay-out" do circuito de saida esta mostrado na
Fig. 6.15.

0 circuito de polarizacdo sera o mesmo usado no item
6.2, ja que o transistor e as condigoes sao as mesmas,mudamos ape

nas o modo de implementacao.



trados [Escala 6:1]. Dimensoes apresecntadas cm mm.



6.4 - PROJETO FINAL: PRE-AMPLIFICADOR DO CONVERSOR WEFAX-INPE

Executaremos, agora, o projcto do pré-amplificador a
ser usado na entrada do conversor WEFAX-INPE cuja caracteristica
primordial & o baixo nivel de ruido. Seguiremos o fluxograma indil
cado no Capitulo 5.

a) Para a frequéncia de operacao de 1680,1MHz necessi
tamos de um amplificador com menos que 2,0dB de Figura de Ruido e
com o maior ganho possivel.

b) O transistor escolhido pela qualidade e disponibili
dade foi o HXTR-6103 fabricado pela Hewlett-Packard.

c) Caracterizacdo do componente ativo:

c¢.1) Parametros de espalhamento (medidos conforme o

esquema da Fig. 6.1)

51 = 0,513 | -137°
0]
s, = 3,45 | 78,6

o]
s, = 0,05 31,6

s 0,733 | -37,9°

11

22
c.2) Pardmetros de ruido (tirados do catalogo do fa

bricante)

ry = 0,352 76,5

RN

It

[
[A]
oS
o

F

i

~J
fan]
[
=

0
d} Polarizacac

VCE = 10V

I ImA

i

C

na configuracdo de emissor comum {(E.C.)

e) Estabilidade

B1 = 0,59



Existem regiocs de instabilidade dadas pelos circulos:

c. 1) No plano de cocticientes de reflexao de entra

da

- - . _ 2 - 7 0

centro: Yig 2,352 161,1
H ‘. . = 3 h

Ta10 Prg 1,358

e.2) No plano de cocficientes de reflexao de sailda

Centrol Y,g = 1,424 L4b,53

Taio = 0,428

P25
Y Circulos de ganho constantes noe plano de  coceflicien
tes de reflexao Jdo entrady (7, calculados com o auxilio do pro

grama aprcsentado na Referencia [55].

TAN e GANII _
GANHO CENTRO RATO ANHO CENTRO RALO
G(dB) G (dB)
- 0 O
10 0,227 | 161,1 0,774 15 0,595 | 161,1 0,414
1 0,279 | 161,1° | 0,723 16 0,703 | 161,1° | 0,311
12 0,341 [ 161,1° | 0,662 17 0,821 | 161,1° | 0,205
13 0,414 { 161,1° | 0,590 18 0,948 | 161,19 | 0,119
14 0,498 | 161,1° | 0,508 | 18,5 1,00 [161,1° | 0,003

g) Circulos de figura de ruido constantes no plano  de
coeficientes de rellexao de entrada (FI) , usando a Referencia

[55].



FIGURA DE CENTRO RAIQ
RUIDO F(dB)

1,8 0,544 | 70,7° 0,144

- b, 0,336 | 70,7" (0,203

— 2,0 0,528 [ 70,7° 0,248

2,1 0,320 | 70,7° 0,285

2,2 0,312 | 76,7° 0,317

2.3 0,305 | 76,7° 0,346

3,0 0,258 | 76,7° 0,492

Na Fig. 0.10 apresentamos os circulos de ganho e de fi
gura de ruido constantes, assim como o circule de estabilidade,
tracados no mesmo plano de coeficientes de reflexao de entrada

. ).

h) Malha de Entrada: Como pode ser visto na Fig. 0.10,
a figura de ruido minima (1,7dB) ocorrc para um ganho de aproxima
damente 13,5dB (Ponto A). [ possivel conscguirmos um ganho de apro
ximadamente 14,3dB com uma piora dc 0,1dB na figura de ruido (Pon
to B}. Entrctanto, devemos tazer uma analise mais detalhada para
sabermos se realmente convém, ao descmpenho global do amplifica
dor, esta modificacdo. Para isto, suponhamos que o estagio subse
quente ao amplificador tenha uma figura de ruido de 3dB, 4dB, 5dB
e assim suscessivamente. Em cada um dos casocs calcularemos a figu
ra de ruido total para os pontos A ¢ B do amplificador [pela ex

pressao (5.1)].

a) Para F, = 3dB (2,0)

2
ponto A ponto B
F1 = 1,7dB .7, F1 = 1,48 P1 = 1,8dB .7, FT = 1,51
G] = 13,5dB .". G1 = 22,39 G, = 14 ,3dR . ". G1 = 206,92



Ii\{'I‘I 04 IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES
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Vi = 10V ‘ i LA e W UNTDANES EM dR

!ti = AmA

RACIALLY SCALED PARAMETERS

= -
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Fig. 6.10



Frgp = 1, 83dB < - T Fpgp - 1 00d8
b) Para FZ = 4dB (2,51)
ponto A nonta
FTOT = 1,40dB < FTOT = |,95dB
¢) Para F2 = SdB (3,10}
ponto A pontoc B
FTOT = 1,98dB <« > FTOT = 2,01dRB
d) Para F, = 6dB (3,98)
ponto A pontoc B
FTOT = 2,08dB < > FTOT = 2,10dB
c) Para F: = 7dB (5,00)
ponto A ponte B
FTOT = 2,20dB <o ommmae oo FTOT = 2,20dB

NDeste modo, podemos ver que, ¢xcclto no Caso €m quc o ¢S
tagioc subscquente tiver uma figura de ruido maior que 7dB,devemos
projetar o amplificador para FU(1,7dB). Assim, tomaremos

; 0

r. =T, =0,352176,7

1 0 -
(estaremos supondo que o estdgio seguinte ao amplificador aqui pro

jetado, tenha uma figura de ruldo menor que 7dB).

i) Malha de sailda: [ determinada pela cquacdo (5.29) cu
ja tnica limitag¢do € o circulo de estabilidade do plano de coefi
cientes de reflexdo de saida (I',). A Fig. 6.17 mostra o plano de
coeficientes de reflexdo de saida com o circulo de estabilidade e

0o valor de I,

- 0
r, = 0,681 [ 21,5°

Como vemos, pela Fig. 6.17, o valor dec FZ cstd na regido estavel
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de coeficientes de¢ reflexdo de s

. : .
aida, garantindo, assim,

a boa
operacac do amplificador.




Assim YC = YB - YTOCO = 19,2mS

521

i3

e

Com o transformador de impedancia de

ES = Am/a (4,46cm com Er=1)
tcmos ZUS = v 5§50 x 52
203 = 518

Para a malha de saida, escolhemos o mesmo circuito

trado na TFig. 6.6,

De posse de T, calculamos, de (0.10):

2

Zq = (136 + 37 127}%
- - 2
Com o1 = 308
- = 3 1, 5¢ ar: =
e El__himiii (0,5cm para € =1)
temos EB = 16,8 + § 50,0)4
e YB = (4,8 - j 16,2}md

Com um toco em curto e de comprimento

£2 = Amii (2,23cm para ErzT)
temos, para que YTOCO =—j 16,2 m§&, que
202 = 628
Assim YC = YB - YTOCO = 4,8mS
Z. = 208,30

mos



Com um transformador de impcdancia de

ES = xm/i (1,d6cm para nr=}]

temos 203 =\/50 x 208,3

[}
il

—
s
Lo
B

Para os calculos das larguras ¢ comprimentos das linhas,
usaremos os graficos das Figs. 0.3 ¢ 0.4 supondo o uso de substra

to de ALUMINA (t‘-r F10) com h=0,6dmm.

Linha de 508

W = 0,58mm

- Linha de 300 (201)

W = 1,47mm

E] - km/18 = 3,6mm
- Linha de 44,30 [ZO2 da ontrada)
W = 0,70mm
82 = Am/S = §,3mm
- Linha dc¢ §518@ (ZU3 da entrada)
W = 0,56mnm
£3 = lm/4 = 16,8mm
- Linha de 628 (24, da saida)
W = 0,36mm
£2 = Am/B = 8,o6mm

- Linha de 1020 (203 da saida)

W = 0,096mm

L% = Am/d = 18,2Zmm



Os "lay-out" de entrada e de saida estio mostrados nas
Figs. 0.18 e 6.19.

m) Implementagao em parametros concentrados.

Supondo, para o circuito de entrada, o d ragrama mostra

Jo na Fig. 6,12, temos, com A=21 Su ¢ =25, 73, que

\ .'_.-,=_' 95 ... , = ,3 r :
\CH P, 95 {H , Fopl

Xy o= 50,09 Lo = 1,78nH

supondo, para o circuito de saida, o diagrama mostrado

na Fig. 0.13, temos, com A=4,8mS e B=-10,2mS, que

XCI = 88,98 < CI = 1,00pF

. _an 49 .5 43

RLL = 40,42 . LL 3,835nll

Sc usarmos como substrato a ALUMINA LCY'E1U] com h =

0, 04mm, podemos fazer os indutores de espira simples ¢ os  capaci

tores Interdigitais como mostrado abaixo.

Para os indutores, cscolhendo

R o= 2, 0mu
¢ { = 3/4 do perimetro, temos
£ = 371 mil

a} para Lg’ teremos

W o= 0,008mm

b} para L teremos

L ]

W = 0,182mm

Podemos somar 0,050mm ao valor das larguras W para com
pensar a espessura de fita metdlica no processo de corrosao das
fitas.

Para os capacitores, oscolhendo
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X = ,0625mm ¢ N =13

temos W = 1,56mm

a) Para Cg, teremos

£ = 2,07mm

b) Para C teremes

].1 ?

£ = 1,02mm

0 "lay-out"™ pode ser o mesmo do item 6.3, comos valores
aqul calculados.

FE conveniente lembrar que, para polarizacao do transis
tor, devemos, sc necessdario, acrescentar uma linha com impedancia
clevada ( »1100) ¢ de comprimento Am/d (4,46cm para Er=1) de modo
que, curto circuitando um de seus extremos usando  um capacitor
adecquado, o outro apresentar-sc-i como circuito aberto para o si
nal de R.F.

0 cilculo da matha de polarizacao foi feito usando a se
quencia indicada no item 5.0,

Para V. .=12V, V E:H)V ¢ [.=3mA tcemos que:

cC C C
! = " - & ) - -
Vg = 1V, I = 95uA , Ry = 10ka, Ry, = 1,8kq,
R,, = 11,6k® ¢ R, = 550Q.

B1 C



CAPTTULO 7

RESULTADOS DOS PROTOTIPOS



7.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, vamos aprescntar os resultados obtidos
nos testes dos tr¢s prototipos projetados no capitulo anterior. Ca
be mencionar aqui quc o principal objetivo dos dois primeiros era
de testar a nossa capacidade de exccugdo de circultos em microfi
ta, usando tecnologia de parametros distribuldos ¢ de  puramctros
concentrados. Deste modo, deixames para o ultimo protdotipo, o pro
jeto [inal, a prcocupacdo com outros detalhes alémdo detalhe Cons
trutivo. Apesar dos resultados dos dois primeciros nao possam  scr
considerados excelentes, eles nos deram a certeza de podermos exe
cutar um projeto de amplificadores de baixo ruido em microfitas
com grande precisdo. As justificativas dos desvios observados  sc

rao apresentadas no proximo capitulo.

7.2 - PRIMEIRQ PROJETQO: PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Na cxccucio deste prototipo, realizamos o desenho do
"lay-out' numa cscala 1o:1 ¢, atraves de redugoces Fotogrﬁficas,chg
gamos a0 filme que for aplicado as placas de alumina ¢ processado
com clemento foto-resistivo (KPR). A Fig., 7.1 mostra um filme do

"lay-out' numa c¢scala intermediaria (4:1).

Prontas as placas, elas foram montadns em  um suporte
de aluminlio, ecspecialmente construido para tal fim . Aprescntamos

nas Figs. 7.2 ¢ 7.3 fotos das placas ¢ do suporte.
Na Fig. 7.4 mostra-sc as placas ja montadas no suporte
correspondente ¢ na lig. 7.5 apresenta-se o circuito de polariza

¢dao utilizado nos dols primeiros prototipos.

Para realizar as medidas utilizamos a montagem da Fig.

~1
o

No grafico da Flg. 7.7 apresentamos u resposta do ganho

em frequencia do amplificador na faixa dc 900 a 1200 Mlz.
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Fig. 7.3 - Placas do 192 prototipo



Fig. 7.4 - Montagem do 19 prototipo

Fig. 7.5 - Circuito de polarizacdo do 19 ¢ 29 prototipos
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Canho
(JdB)

900 Irequéncia (MHz

1200

Para corrente de ¢oletor de 5mA fol medido o ganho de

8,1dB | na (requencia central {fU = 1000MiIz7}.

Como suabemos, a [igura de ruldo medida no arranjoda Fig.
7.0 inclul o ruido do misturador ¢ do amplificador de FI da entra
da do medidor. Assim, devemos usar o cxpressdo (5.1) para medida

da figura de ruldo do DUT.
0s resultados foram
F = 7,3dB

F. o= 11,4dB

9
L

lLLevando estes resultados na cquacao (5.1) tiramos



= 6,07dB

Nevido a observacoes praticas, resolvemos fazer outrame
dida usando uma maior corrente de coletor IC = 10mA. O rcsultado

da resposta de frequéncia e mostrado ny lig. 7.8 ahaixo.

Ganho
{dB)

i

1200 (Mdz)

Fig. 7.8

Observamos quc, com esta nova corrente de polarizacgdo

consegulamos um ganho maior

G = 9,7dB ‘




Refazendo as medidas de ruldo obtivemos
F - 7,3dB

F, = 11,4dB

e dai F, = 6,02dB

Como vemos, conseguimos com isso uma queda na figura de

ruido ¢ um aumento no ganho do amplificador.

7.3 - SEGUNDD PROJETO: PARAMETROS CONCENTRADOS

i

0 processo de realizacao deste circuito fol o mesmo usd
do no item anterior. Queremos obscrvar, entretante, que devido a
existéncia de linhas bastante {inas, o tempo de cxposig¢do para ob
tencao do filme inicial foimuito critico, o guc resultou em va
rias tentativas scm sucesso. Lnfim, conscguimos revelar um filme
com as cspessuras rcqueridas. Um estagio intermediario da reducgdo

pode ser viste na Fig. 7.9.

Nas Figs. 7.10 ¢ 7.11 mostramos as [otos das placas s¢

paradas e montadas no suporte de aluminio.

A Fig. 7.12 apresenty a Tespostd do ganho em frequéncia

do segundo prototipo para a lfaixa de 830 a 1170MHz .

Observamos para este prototipo os seguintes resultados:

G, = 6,25dE

F. = 11,4dB

F = 0,3dB

e daz
F, = 7,4dB
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Fig. 7.10 - Placas do 29 prototipo

Fig. 7.11 - Montagem do 29 prototipo



Ganho (dB)

15
10~
. B 'Eu

5.

(-

200 1200

Frequéncia
(MHz)

Fig. 7.12



7.4 - PROJETO FINAL

Como a ilmplementacido em paramctros concentrados trouxe
maiores problemas do que a implementagdo em parametros distribui
dos, rcsolvemos implementar cstc projeto apenas usando csta ultl
ma tecnologia. Assim, realizamos um descnho original ampliado de
20 vezes que foil reduzido fotograficamente. A obtencdo do <circui
to foi também feita com revelador (oto-resistivo (KPR) exposto em

luz ultra-violcta.

As fotografias que se seguem (Fig. 7.13, 7.14 e 7.15)
mostram as placas montadas numa caixa de latao especialmente cons
truida para servir de suporte do amplificador. O processo de redu
cio fotografica foi feito de uma (nica vez usando placas de alta

segnsitividade

Fig. 7.13 - Montagem Completa



Fig. 7.14 - vista do circuito dentro do suporte

Fig. 7.15 - Vista do circuito de polariza¢iao na purte inferior

do suportce



Apresentamos a secguir i resposta do ganho em frequéncia
do amplificador para duas laixas dc frequéncia: na rig. 7.10 para
{frequencias de 1000 a 1800 MHz ¢, na Fig. 7.17, para a [aixa de

1630 a 1730 MHz.

Ganho
(dB)

1000 1800
Frequencia
(MHz )

Fig. 7.16
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Fig. 7.17

Foram tentadas outras correntes de polarizacgao, mas

ta (IC=3mA) & a4 que apresentou melhores resultados.

Os resultados de ruido foram:

- ganho em 1680Mliz G1 = 12,1dB

- figura de ruido total F = 2,93dB

- figura de ruido sem o amplificador F, = 8,4dB

es



- usando (5.1) obtcemos

o= 2,05dB

Como sabcmos, a melhor condig¢ao de ruldo ndo coincide
com a melhor condigdo de ganho. Para verificar isto, calculamos a
figura de ruido do amplificador na condicao de maximo ganho  que

ocorreu para f=1300MHz.

G - 14,5dB

MAX

0 resultado foi:

o= 3,0dB

Assim, notamos que na condicao de dtimo ruido, o ganho
fica um pouco sacrificado.

A discussio destes resultados serd [eita no capltulo sc
guinte.,

Na Fig. 7.18 apresentamos uma foto da montagem para a

medida de ganho usando o Analisador dc Redes e um rcgistrador X-Y.

Fig. 7.18 - Arranjo para medida do ganho



CAPTTULO 8

CONCLUSOLS



Comparando os valores numéricos medidos da figurade rul
do do primeiro (6,0dB) e do scgundo prototipo (7,4dB) com o valor
teorico csperado pelas especificagoes do fabricante (0 3,5dB)  ve
rificamosque os resultudos nao sao muito animadores. Varios [uto
res contribuiram para esscs resultados entre os quais podemos c¢1
tar:

_ houve certo crro na reducdo fotografica (de 16 vezes)

que nio foi corrigida, para nio sobrecarregar o labo

ratério exccutor do "lay-out' (LLD};

_ foi usado os parametros de ruldo médios formecidos pe
le fabhricante, devido 2 insulicicncia de equipamentos

para as suas medidas cm nosso laboratorio.

No entanto, como ja mencionamos anteriormente, o objetl
vo principal destes dois primeiros prototipos foi verificar a nos
sa capacidade de realizagao de circultos em microfitas usando ele
mentos distribuidos (19 protétipo) e concentrados (29 prototipo )
em substratos de alumina. Neste sentido podemos dizer que os resul
tados obtidos foram multo bons, cm vistua dos valores numcricos ob
tidos para o tercelro protdtipo que usou a experencia acumulada
dos dois primeiros projetos. Devido ao maior grau de dificuldade
de miniaturizaciao, rcquerendo linhas da ordem de 100um, o prototi
po utilizando clementos concentrados deu resultados menos satisfa
térios que o prototipo u elementos distribuidos e, por isso, deci
dimos i1mplementar o prototipo final (39) utilizando umprojcto com

parimetros distribuldos.

No prototipo final. apesar de ainda confiar nos parame
tros de ruido fornecidos pelo fabricante, virias dificicncias de
construcao ¢ montagem foram climinadas, o gue resultou cemun ganho
medido do ampliticadorv de 12, 1dB (contra 15, 5dB teorico) ¢ uma 1
oura de ruido de 2,05dB (contra 1,85 como mcdia lornecida pelo fa
bricante). Estes resultados mostram que este prototipe funcionou

bem proximo do esperado.

Acreditamos que o objetivo do trabalho loi alcancado, a
pecsar de todos os contratempos ¢ Iimitagoes em termos de  equipa
mentos existentes nesta laixa de freguéncia em nosso laboratorio.
Esperamos que cste trabalho possa ajudar outros pesquisadores que
descjem projetar ¢ implementar amplificadores de baixo ruido om

microondas.



APENDICE T

PARAMETROS DE  ESPALIAMENTO GENERALIPZADO



0 objetivo destc apcndice ¢ deduzir a cyuagao (2.01) ¢
suas cxpansoes (2.62) a (2.65), que nos fornece os parametros de
espalhamento gencralizades para terminacées arbitriarias em fungdo
dos paramctros medidos com terminagocs adequadas (509) ¢ das impe
dancias arbitrarias.

A deducido € feita a partir do fato de que os paTamectros
7 nao sc alteram com difecrentes impcdancias colocadas nos  termi
nais do quadripolo [11,12]. 0 mctoedo consiste em relacionar 0s pa
rametros Z com os parametros S medidos vom terminag¢oes adequadas,
rclacionar os paramctros Z com os paramctros S obtidos com as ter
minacdes arbitriarias que se quer atilizar ¢ eliminar os parametros
Z nas duas relagoes obtidas. Assim teremos trés passos que  sSerao

descritos a scguir:

10) Obtencdo de Z em func¢aoc de S
No Capitulo 2 vimos quec:

V = Z1 (I.1)
c [R] = S[al (1.2}

onde [b] e [a] sao matrizes coluna formadas por b], h, ¢ ay, dy

respectivamente.

Das equacdes (2.33) ¢ (2.36) tiramos as relagocs matri

cials entre [al, [h] e V ¢ I, que sao:

[a] = FLV +[EU][) (1.3)
{h] = (Y - [ZU]I} (1.4)
onde . . ~
T 1/2 .
1 | o 0 2 0 1
= o [E”J = 1 (1.5)
2 1/2 .
| 0 ZO 0 UOJ

pois considerarcmos as impedancias de carga fguais a impedancia de
referéncia Ly

Substituindo (1.3 ¢ (I.4) em (!.2) temos:

Y - F[Zojl =S5 FV +5 F[EU]I



Utilizando {1.1) temos:

Vil = F[EU]I = SIZI + SU{ZU]i

Multiplicando-sc, a dircita, todos os elementos por I

temos:
27 - SE7 SH N
FZ - Fluol = SFZ + bl[uU]
- SFZ = STIZ. (7
Fi SFZ SI!LOJ + F{ UJ

(1 - $IFZ = (S + 1) F[ZU]

Multiplicando-sc, a esquerda, por (l-S}“] ¢, cm  scgul
da, por F"l, temos :
- 1 -1, 5
7= F (1 - 8) (S + 1) l[aU[
- 1 S - :
o o= I (1 - S (S + 1) IUH]P (f.0)
A comutagao entre [ e [EUJ fol possivel pois ambhas as

matrizes sio diagonais. Este artificie sera usado daqui em diante

sem explicacdo explicita, sempre que for possivel.

29) Obtencdo de S' em fungaoc de Z
Por analogia a (1.2} podemos escrever
[ = S"[a'] (1.7}

onde [b'] ¢ [a'] sdo matrizes coluna formadas pelas amplitudes das
ondas refletidas ¢ incidentes nas portas do quadripolo, com termi

nagoes arbitrarias,respectivamente. Assim, temos:

Fa']l = GIV + [Z11) (1.8}
(b'] = G(V - [Z*]1) (1.9)
onde R fZ]J]/z 0
: e
G = ——
> 1/2

R (Z,
0 (2,)



i1

0

Distribuindo (1.8) ¢ (I.9) em (I.7), tcmos:

GV - G{Z*]1 = S'GV + S'G[Z]!

Substituindo (I.1) ¢ multiplicando-se, a dircita , por

I‘], temos:

GZ - G[Z2*} = S'GZ + S'GIZ}

Multiplicando-s¢, a dircita, por (Z+[Z])_} ¢, em secgul
da, por G_], temos:
t 7 7k 7 -1 -1
S' = G(Z - {2 + [Z2]) G (1.11)

30) Eliminacao de Z em (l.06) ¢ (t.11)-

Para iste, substituiremos (1.0} em (L.11}:

7o - s e nzgie s 1zt ot
Usando a propricdade matrvicial gque diz que AT .
(B.A)_l, podemos escrover:
- — B o e -
S'o= GUETTCL - S)TIS e L2 E - 12Y ]
[Ul-‘nlll - SJ_]{_S + PY[LE2 11+ (][Z}}hl (1.12)

Y
0 primeciro fator do 29 membro pode ser escrito como:

I R D R e YU S AT P E DRG0 B PN B DY

onde foi usado um artificio alghrico, ¢ dal:



UF_i Ll—b{}mt 15- {{:*]-—12{]I}( [2* |+1Z{}1J_] Pooletd +|E{}}}F

Definindo a matriz dos coclicientes de reflexao por:
Po= (2] - [2400002] + (2,17

o ozt - (20125« (217!
podemos substitui-la em (I.13) para obter:

GF1(1-8)71 (s - o) ([2%] + [Z,1)F (1.14)

0 segundo lator do 29 membro de (I.12} pode scr escrito

cComo:
{GF"][I—S]"]{(S+JJ[ZUJF + -sive lopzy !
R S I : ) I
Carlomsy TSt b s e LB - SI21E
cor Vo iz e 1z - suzy = 1z !
o - Q) AR “0

-1 =1 . , S I - =1
CGF™ (1-8)7 (1= C121-12, 1) (121217 HL 02T+ (23]

Usando a2 matriz ' temos:

G SN A YT A I E P R
({2]+[zoyr*P']{I*srj'1(I-S)P G (1.15)

Agora substituiremos CiL.ld) ¢ ([.15] em (L.12):

R N AR CI R FAS I E AN Y

(127 [zo])‘1p"([-er”1£r-syr 6!
U LS IS o -

' = G T -7 (s-r Iz v T2y 2] 4 [25])
(1-s7)"'(1-8)F ¢~ (1.16)

Da definicio da matriz I, podc-se mostrar a identidade



ST R R TN DEGEA N F0 PR C U R ) S

Substituindo este resultado em (7.10) teremos:

st oot harosy T sy ey L ey aesey T resyve

(1) (IT)

(L.17)
Analisando os fatores (I) e (ll), vemos que pode-se fa

zer uma permuta entre o0s elementos extrcmos destes termos. Assim,

sv - gr N r-r) Tserey (-9 sy cr-smy T er-mEGT!
{
Sta GF“(l-r*)”l(S-F*)(l-SP)“'(l-PJFG“' (1.18)
Agora defliniremos a matriz dlagonal
A= (1-T*)FG™!
¢ dal ATt e !
¢ A* - (1-T)EGT
pois I, F e G_] s40 matrizes de clementos rcais.
Substituinde em (1.18) teremos:
T R
St= A (8§ - ['")tI - 5T) A__] (I.19)

que ¢ a equagido (2.61) c.q.d.

Para sc¢ chegar ds cquagoes (2.62) a (2.05) basta descen

vaolver (1.19):

—_ 1 - f B - ™k
51 515 iy U] bli} M (
_?éT béz 0 a%j Sng 4] TE
K . ! .
1 0 511 515} T1 0 aT 0

i |
i) 1 521 52%j 0 [é LO d2




I/”E i ]Hli—[ H]ﬁ
ST
0 1/a, 55 S
-1 s -T.S - h 0
RN 1712 :
~T 5554 1-1,%,, 0 a’
IRy I'*
: /4y 0 1171 12
R ——
D
0 1/a 5. S,,-1%
i 2 21 227 2]
1—12522 Y!S]E aT 0
*
LY L-Tys 0 a3

onde D = “_FISH']H_I‘ZSZZJ_FNI?S]ESH

B o “ I
s11717 512 .
— "’11 a]{l-l“,}s.w) (.171151
] = et e
o . 1
3] "
"21 522~T2 a*l.s az{1-T
a, a, 12721 25 7
Dal temos:
I a’]"
1 _ . - _1* _n - 1 - >
S1p = N . T [(h” II'}{I [2522'] + Iz‘:z.]blzl (1.20)
1 a3
s!, = 5. =7, s, -r,s =
127 ) I (s q-TITysy, + 5y, 00-Tys )]
1 azx
2 N . _
_ = 5]2(]_|r1|zj (1.21)




551 = -0 [[H}]{l—lihzzl + l%iz—]:}lzu,ll =
1 ?
M
e e s =T, 2) (1.22
D a4, 21 [ Zi ) )
2
S = — [(522~T2)(I—115]]) + I]5]252]J (1.23)

22 D 2

que sdo as cquagdes (2.62) a (Z.65), respectivamente.



APENDICE 11

INFLUENCIA DB IL' NA F1GURA DE RUIDO



Derivando a expressao de figura de ruldo em fungao  dos
paramctros mostrados no circuito cquivalente da Fig. 4.2(Capitulo
4}, poderemos mastrar a influcncia do corrente de colctor, ]C’ na
figura de ruido minima do dispositivo ativo. Na Fig. 11.1 abaixo

repetimos a figura acima mencionada,

S L LI A Vel i ¢ LTI —poc
ll r . ' I--C !\
Lg2 81 oy b iy
4 L pory _ . Ny
CreTm s UE O ltfe e [t
Cor i
~~CBE é i ;:CCE
=] L=
2 o
g e
€ w
=]
LE
U —_ ——n e ——— —_— ¥ ¢ —
M e
’ Fig., IT.1
onde:
C” = capacitancia de difusao de coletor
¢
Cyp = capacitincia parasita de B-T devido ao crnicapsula
mento
CFF - capacitancia parasita de C-Lb devido 1o encapsula
mento
Cp o= capacitancia da regido de transicio B-B
c
L - indutancia parasito interna de base
R
i
LB = indutincia parasita externa de base
3,
LC - indutancia parasita de coletor
Lg = indutancia parasita de cmissor
r,o= resisténcia de base

r = kT/qIC



i = corrente de ruido de hase

B

ih - corrente de basc intrinseca

iC - corrente dc ruido de coletor

B = ganho de corrente A.C intrinseco com C-Ecurtocir
cuitadoe

By = R para baixas frequéncias

A figura de ruido ¢ definida como [31]:

TE(TOTAL)
F=—0 (I1.1)
{2 (FONTE)

Expressando F em funcao das admitdancias e impedancias te

TCMOs .
b Sy o alp .
Foo 1o =YV oYYy e e s (YY)
G 2KTG
$ S
(Z.+2 ) + Y2 [1+Y (2, +2.01]% + —=L
hTeL 5°8 B R G
Ulcvs
Y g Y Y g+ V) (ZyrZp) v Yol
i |
[Ypr + Ype * Ypp Ybe(Zb+ZE)]\ (I11.2)
; : T i - i -y . 1 10 C
onde YBH=JNLWHE ;L _J“JW%, ; &h_lh+J"”WH ; &hc = - + JwLe
g 071
Co =t v hp
o o

Fazendo as substituig¢oes acima, a expressao (I[1.Z2) tor

na-se bastante extensa c pode ser condensada da seguinte forma:

C + BB% + DBg
F = A + B(J"3 + . : (I1.3}
) GS

onde:



ql .r z
Ae 14— . Cb ! - +(‘“ (I1.4)
B kT B . B2 w,,

DO 0 [

2 2 w2 (L, +L_)?
TR Y L . l+(qlu T A, ( - (1+ 2 © )
b B 0 2ql C kKT b Bl_)C S G \ rf) ‘

I.r.\2 2
. s 1 KT Ve 1 w ’ -
+ 1 wChpn |1+ —— | +5— 1+( )( + +( ) )] (1.6}
( BI‘) ‘ b( Bo> “Aalq [ kr / \Bpc BG \er s
¢ s . : )
[ ..T
AR T ] KT ety 1 1
N = ﬁ—)h}fﬂ(; AT (I+ ——---)+ -,—ﬂ--l71+(———-—‘-—-—-) (—+""i_+ w A 1-w2l,, Con ] -
(”JT ‘“-J' b Bo/  =ale]l \ kr o By \wp s By DE

wlL. +L. +0L.} - w*C,. L. (L +L. (I1.7)
[ (B] Bz l:) BL B.]( BZ I:):l

Os novos pardmetros nas expressoes acima $do:

Wy = frequéncia angular para o qual o ganho total ¢ uni

tario



Bpe = ganho de corrente DC em EC curto circuitado.

Una observagao importante & que os paramctros de ruido
deduzidos no Capitulo 4 cstdo relacionados com estes parametros A,
B, C ¢ D por:

: 1/2
_(1BC-D2) o= =% R B B = As(aBc-pz) i/l

e
U 2B 2B g

Desprezando-se os efeitos parasitas de encapsulumento ,

as expressoes acima ficam mais simplces:

A A (II.8)
. <1+ 1\ kT (qlcrb> L +( o )
(I1.9)

ql.. . :

cz b LI (—9*) (11.10)
2kt [ Bpc Bo Wy

D = Y. (11.11)
[.L}T

B T — ; 5 :3 - g 5 6 - . S : . . :
Fazendo-se GS (“ ¢ BS [U teremos o expressac para FU

ql .r . z s 2ql.r
F0 = 1+ ! + Cb ! + ]2 - + I + ]2 + C'b .(1+ 1 .
Bo kT |Ppc PO \¥T 'Bnc Bo kT Bo

2 ql.r; \? 7’ 1/2
e ) (S b) LI +(w ):] (11.12)
Bpc  Bp \ur KT Bpc  Po  \uT

Para frequéncias mais elevadas, que ¢ 0 nosso caso, as

contribuicgoes de 1/BDC, 1/[3U e 1/66 na cxpressao de FG se tornam

bem pequenas. Deste modo, podemos simplificar (I1.12) para:

2 i 2 ] 2 [ 1/2
. qICrh w qucrh W LlrCrh 0}
l10 = 1+ b T\ AT "W,
kT ) KT T kKt T




1/2
. N ’ , ;
F. =1+ qICIh ( & )-fqlcrb ( W ) 1 + 2 kT Wrp )

0 kT wT kT W qleorp | w

ql.r 2
chamando h = ~Cb (—9—) temos:

Foa 1 4 h(l a /1. - ) (11.13)
h

| £\
h = 0,041.7, (—f—) (I1.14)

cnde IC ¢ dada em mA ¢ rh em .

Através de um exemplo pode-se ver que Fo» de (I1.13)
cresce monotonicamente com h. A estimativa acima €& bhoa s¢ o tran
sistor tiver caracteristicas DC suficientemente boas, isto ¢,0 ga

nho de corrente DC deve satisfazer a relacao

W 2
hFE > 10( m )

Estamos agora aptos para analisar a influencia deIC em

F_ . Para tal faremos:

{]
dF
L -0
dIC .
CTTC0
dJdl dr
Mas: b0 dh (11.15)

dIC dh dIL

Como

dF
0 40

dh



pois F cresce monotonicamente com L. e (I1.15) tiramos que:

_E = 0 (11.106)

Mas a expressdo (L1.14) nos mostra que h cresce monotg

nicamente com IC’ se Ty nao for fungao de¢ IC ¢ assim dh/dlc £ 0.

Entretanto, devemos lembrar que todos os efeitos parasi
tas foram despresados para se obter (I1.13). No caso mais realis

tico, podemos levar em consideragao o cfeito de C Assim, tere

RE~
mos:
1 1 KT . _ .
G T T i Cg com  Cpo= CTO + Cpp
4 & :
Como vy pode ser luncao de I temos
e S
dh P Ky feg 91y SRTCy,
- " - A R ST (I1.17)
a7 “T gl n, dh ql,
Cly oy Co | ‘ €0
CT7C0
Supondo r, =T P
h hCO IC
onde Ty = valor de r, se ; =0 e
co ’ C
o 1
a = inclinagao de Ty X —
(¢
teriamos:
: KTw, C, A
Ty = —mm— b1 o 1 4 AL KL (11.18)
Co 2¢ KT . C.r
i wl L e
Para Ty constante (a=0) temos:
kTw.C
_ U 1E .
ICU = ———= {(IT.19)
4

Substituindo k, T=290K e g tcriamos:



lL?{] = ”‘IMIC]Z [mA) (11,20}

com [1 em Gliz ¢ CF em pl.

Assim, para s¢ calcular ICU deveriamos conhecer EI ¢ CE.
Entretanto, os fabricantes geralmente mostram diretamente a curva

F., X IC para o projetista escolher o melhor IC'

0
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[1

sistor, hFH

da Fig. III

ara elfetuarmos as medidas do gunho de corrente do tran
,o du tensao de base emissor, VHF’ sugerimos o clreutto
1.

TRANSISTOR

508 TESTE

]1

C

| l
R {
9 | Lo
+ & |
FONTE | : FONTE
® _, 1 .
| |
Fig. 11,1 - Circuito de Medida

ara oo execucnao necessitamos dos scepulntes cquipamentos:
duas fontes de alimentagao DC
um amperimetro

um voltimetro

om isto, passamos aos scguintes procedimentos:
Concctar o transistor o um Jdissipador adequado.

Ligar o fonte bC (:) e aumentar gradativamente,até oh

ter o valor VBB previamente escolhido.

Ligar a fonte DC e aumentar gradativamente,uaté ob
ter o valor VFF de projecto. liste valor deve scr consce
pguido dirctamente no coletor do transistor, ou seja ,

antcs do amperimetro (:).
Ler a corrente de colctor I(. no amperimetro .

Usar o voltimetro puara medir o valor de UBE na  base

do transistor, ou scja, depois da resisténciu R

B
Finalmente, pelo uso las expruessocs ubaixo, nodemos
determinar o valor de hFF:
, _ :
Vep ~ VBE Le
lp = ¢ B 7
R 1B



£ conveniente variarmos i resistencia de base RP
3

cspecificada no projeto,

, ate
que o galvanometro indique & corrente 1L
pois, destc modo, cstaremos medindo os valores de VBF C [C exata
mente no ponto quiecscente escolhido do transistor. Isto ¢ nccessa
rio porque, normalmente, oOs transistores apresentam uma peguena va

riaglo no ganho de corrente hy..



PASSOS PARA A CONPECCAD DE

CIRCUITOS IMPRESSOS DE MICROONDA



A} IMPRESSAO DO CLRCUITO:

1) Limpar a superficie metalica da lamina, de preferéncia com
um sapolio cm po. Nao csfrecgar com multa for¢a para nao arranhar
a placa.

2} ApoOs sccar bem, passar na supcr{icie polida o KPR com um al
voddo. Passar apenas uma vez para sc¢ obter uma camada homogcnea
g
da substincia. Isto deve scr feito em lugar apropriado, ou seja
com luz vermelha ou infra-vermeclha. Verifique sc toda a superficie
foi coberta.

. ~ Op :

3) Deixar a lamina secar na cstufa (~707C) por aproximadamen
te 15 minutos.

4] Colocar o fotolito sobre a lamina ¢ expor o conjunto a luz
ultra-violeta por 7 minutos. (Antes de colocar a lamina com o fo
tolito na radiacao ultra-violeta, cvitar que cla scja cxpostd a
claridade mais intensa. Sc possivel mantenha o laboratorie com luz
vermelha. )

5) Retirar a lamina da cxposigao ¢ coloca-la imediatamente no
revelador de KPR. Mova o recipiente contendo o revelador,lentamen
te, enquanto o circuito & revelado. lsto deve ser feito em aproxi
madamente 2,5 minutos.

6} Dar um banhe de dgua corrente na lamina. Devem, imediatamen
te, aparccer sinais do circuito impresso sobre a lamina.

- % . .

7) Deixe seccar na estufa (~70°C) por aproximadamente 10 minu

tos. Apos c¢sta sccagem, © circuito esta pronto para ser submetido

ao ataque quimico.

B) ATAQUL QUIMICO:

Os passos a seguir deverao ser dados quando se tratar

da lamina mostrada na figura abaixo.

8 ALUMINA (ALp03) |




1)

0)

7)

Esteoja corto gque o plane de terra fol protegido contra
- - . . . .
docorrasao quimica. ITsto pode ser feito cobrindo-se conm

fita crepe ou Iita durex.,

0 reagente do ouro (Au) pode ser a solucao de lodeto de
Potassio mails lodo, na scguinte proporg¢ao:
K[+ T + H,0(DI1)

———— T e,

40g 3z 100ml

-

0 tempo de¢ corrosdo ¢ de aproximadamente 2,5 minutos.ln
tretanto, isto depende da espessura da camada de  ouro
existente. Como esta corrosao ¢ critica, aconselhamos
uma monitoracao da corrosdo, retirando a placa do banho
de 1,0 em 1,0 minuto. Passar a placa em dgua corrente

antes de recoloca-la no banho.

0 reagente da Iiga Ni-Cr (Niquel-Cromo) pode ser a solu
ciao de dcido cloridico na scgulinte proporgilo:

He o+ 1,0 (D)

1/4 374
0 tempo de corrosdo ¢ de aproximadamente 1 minuto.Entre
tanto, isto também depende da cspessura da camada de Ni
-Cr existente. Aconsclhamos, também, uma monitoragao.ls
to pode ser feito colocandeo-sc a solugdo num recipiente
transparente (backer) para sc acompanhar a reuagao. Cul
dado: a recagldo ocorre rapidamente ¢ a solugdo ¢  perigo
Si.
Se o circuito tiver linhas menores que 00um, aconsclha
mos uma cuidadosa monitoracao du corrosao, pois, se 0
tempo lor excessivo, as linhas podem scer perdidus.
Depois do banho em solugio acida, de¢ wn banho em  agua

corrente por uns 2 minutos ¢ o circuito estard pronto

para a4s montagens dJdos componentes.
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